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RESUMGO

inicialmente serdo estudadas as diversas topologias de con
versores de seis pulsos, porque os sistemas multiconversores sao

formados pela associag@o em série ou em paralelo destes conversg

TEeS .

Programas de simulagdo digital com saida grafica foram de
senvolvidos para a obtengao das formas de onda de correntes e
tensoes do sistema conversor em diversos pontos, em condigoes
ideais e nio ideais de operacao. Um programa de Transformada
Ripida de Fourier foi utilizado para a andlise harmdonica e  de

terminacio do fator de poténcia do sistema COnversor.

Transformadores especiais foram utilizados para a alimenta

cio dos conversores. Um protdtipo de Laboratdric de 24 pulsocs

foi implementado e os resultados experimentais ¢ de simulagao

comparados.
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Initially, several topologies of six-pulse converters will
be studied, because multiconverter systems are formed by the

series or parallel association of these converters.

Digital simulation programs with graphic output have been
developed to obtain current and voltage waveforms in several
points of the converter system in ideal and non ideal operating
conditions. A Fast Fourier Transform program has been used for

the harmonic and power factor analysis of the converter system.

rt
O

Special transformers have been used supply

the converters. A Laboratory 24-pulse prototype thyristorized

converter has been implemented and the experimental results have

been compared with simulations.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Os sistemas multiconversores sao formados pela associacao em
cérie ou em paralelo de sistemas CONversores de seis pulsos.

0 aumento do numero de pulsos possibilita a eliminacao de
harmdénicos caracteristicos e preteﬁde*se modelar COnversores de
seis, doze, vinte e quatro e quarenta e cito pulsos.

0 conversor de doze pulsos ¢ formado pela associacao de dois
conversores de seis pulsos alimentados por transformadores cujas
tensbes de saida estdo defasadas de trinta graus entre si. Esta
defasagem pode ser obtida por transformadores convencionais  por
exemplo Y/Y e Y/4. Pode ser obtida também por transformadores del
ta estendido I ?50, cuja primeira aplicacao em HVDC foi realizada
no projeto 500[MW], Vindhyachal, India.

0s conversores de vinte e quatro € quarenta e oito pulsos mne

cessitamde-transformadores-especials nao convencionais que intro

duzam as necessarias defasagens de 15°% e 7,5°

respectivamente.

Pretende-se modelar os sistemas multiconversores com a imple
mentacac de programas de simulacao digital com saida grafica
("Plotter' ) para a obtencio de correntes e tensoes en diversos
pontos do sistema conversor. As formas de onda das correntes simu
1adas serao amostradas por intermédio de um programa de transfor
mada rapida de Fourier (VFFT") para obtencio do espectro harmoni
co e comprovacao da eliminacso de harmonicas caracteristicas de
menor orden.

A operaczo dos CODVersores €m condicbes nao ideais sera  tam

bér analisada, como por exemplo desequilibrios nas reatancias de

comutacao e angulos de disparc, obtendo-se entac O espectro har




02

ménico da corrente de alimentagao, onde aparecerao as harmodnicas
nao caracteristicas.

A implementacao de um protdtipo de vinte e quatro pulsos com
a utilizacdo de transformadores especiais introduzindo a necessa-
ria defasagem de quinze graus sera fe%ta para CONVersoTres nao con

trolados (a diodos) e controlados (a tiristor).
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CAPITULO II

SISTEMAS CONVERSORES DE SEIS PULSOS

2.1 - INTRODUCAD

SerZo analisadas diversas topologias existentes para o0s con
versores de seis pulsos totalmente controlados, semi-contro
jados e com a utilizacdo de diodos de livre circulacdo. A ponte
trifésica com oito tiristores serd também apresentada e as formas
de onda de tensdes e correntes serao obtidas através de programas
de simulacio digital desenvolvidos para cada caso.

Uma tabela comparativa sera apresentada com diversas grande
sas dos conversores,como fator de poténcia e tensfo média de sai

da.

Na ponte totalmente controlada de seis pulsos,tem-se os ti

ristores como responsaveis pela retificacao da tensao,com a gran

de vantagem de que a tensao de saida pode ser convenientemente

controlada por intermédio da alteracao do angulo—de—disparo..Nes
te caso a tensio de saida pode apresentar um valor médio positivo
(funcionamento como retificador) ou negativo {(funcionamento cComo
inversor). Ji no cenversor semi-controlado, gue possue também dio
dos, tem-se a possibilidade de operacao apenas como retificador,e
o controle da tensio de saida também & feito atravées da variacgao

do angulo de disparo dos tiristores da ponte.

> 2 _ ESTRUTURAS DOS CONVERSORES TOTALMENTE E SEMI-CONTROLADOS

A Figura 2.1 ilustra uma ponte COnversora trifasica total
mente controlada onde tiristores aparecem numerados na ordem em

que ©s mesmos entram en conducao.
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Figuha 2.1 - Ponte cenvernsona controfada de 6 pulscs -
grandezas nefevantes.
up - tensao polo positivo neutro
UN_ - tensao polo negative neutro
ié - ceorrente no tiristor 1
12 - corrente no tiristor Z
1 - c¢orrente no tiristor 3
i, - c¢corrente no tiristor 4

- corrente noc tiristor 5
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- corrente no tiristor 6

te6

i, - corrente na fase a de alimentacao da pon
te conversora

iy - corrente na fase b de alimentagcao da pon
te comversora

ic - corrente na fase ¢ de alimentacao da pon
te Cconversora

1, - corrente continua no lado DC

Upct - tenszo anodo-catodo no tiristor 1

Os valores das forcas eletromotrizes sao dadas por:

ean = Em sen{wt + g) (2.1)
, T

€hn  © Em sen(wt - §) (2.2)
7

€cn = Em sen{wt - E—} {2.3)

Sendo Em: valor méximo da tensao fase neutro de alimentacao

da ponte conversora.

A Figura 2.2 flustra uma ponte conversora semi-controlada em
que os trés tiristores do polo negativo foram substituidos por
diodos, elementos semicondutores nio controlados.

As grandezas elétricas indicadas sao as mesmas mencionadas
na Figura 2.1 apenas que para os elementos 4,6 e 2 tem-se diodos

em substituicao aos tiristores.
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Figura 2.7 - Estrulura da ponte convernsora semi-controlada.

2.3 - COMUTACAO ENTRE 05 SEMICONDUTORES

A comutacao da corrente de um semicondutor para outro nao €
instantanea na ponte CoONversora, dando origem ao angulo de comuta

cao .

Tem-se comutacio entre tiristores (pontes totalmente € Sg

entroladar.

™
1

mi-controlada) € entre d10dos Lapenas na ponte -$em

E
P A s 3

2.%.1 - (Calculo da corrente de comutacio entre tiristores (141}

0 efeito da resistencia de comutacao Nao sera considerado.

A reatancia de comutagao equlvalente, vista dos terminais do on

4]

versor, inclui a reatancia do transformador alimentador ¢ a do

2.3

+

sistema, sendo devida principalmente ao primeiro. A Figura

ilustra o sistema conversor de © puisos, considerando-se o efeito

da reatancia de comutagac.

A Figura 2.4 1ilustra © circuito da ponte COnNversora duran

+e a comutacao do tirister 5 para o tiristor 1.
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Figura 2.3 - Represeniacac do sdLstema converson de 6

o)

pufsos, considenando-se o efeifc da rea

tancia de comutacgao.

Figura 2.4 - Circudto egqudlvalente da ponfe converscra
dusante a comutacac do Zirnisfon 5 para ¢

tirdiston 1.

Na Figura 2.4 tem-se:

- reatincia de comutagao

- Teatancia do indutor de alisamento.

-

%

Durante a comutacao, pode-se esSCrever:




Sendo LC - Indutancia de comutagzo.

Também:

e = V3 E_senut
ac m

Derivando membro a membro, resulta:

d.

ic ia

dt T T dt

Sybstituindo (2.7) em (Z.4):

d.
o . - 1da
!/3 Em senuwt = ZLC a—t—

Integrando membro a membro:

(
2L d. =
}

t
P W H
i AR f
/s

Y3 E senwt dt
m
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(2.4)

(2.5)

(2.6}

(2.7)

(2.8)

v’rgEm
2L i = - coswt + C
ca w

Mas i_ = 0 para wt =a, logo:

a

v3E
0 = - - C0S o+ C
o
v 3E
C = I cos a

Substituindo em (2.9):

V3 E_
ELCi = -~ (cos o - coswt)

{cos o - cosuwt)

(2.9)

(2.10)

(2.113
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Definindo:
JEEH%
152 = oy (2.12)
C
Resulta
ia = 152 {cosa - coswt) {(2.13)
ic = Id - 13
ic = Id - IsZ {coso - coswt) (2.14)

A Figura 2.5 ilustra a comutacao do tiristor 1 para o ti
ristor 5.
igr te ‘
Igp (Cos o - Cos wi)

/T'\

€ac / \
TN
Y

. 7( ///~

N -+ To i..Cos O
\{1; \ 82
3 .
d K%CC ,>< -

ff[ t'_‘_“_‘gg%‘ wi
/ e
R SR SR : — e e 7_ J—
\ /
/
\\ )

\\“///\\Ié- Igof{Cos T - Cos it}

Figura 2.5 - Comutacac do Zdixistor 5 para ¢ Zirndston T,

Na Figura (Z.5) tem-se:

ia : corrente no tiristor 3



corrente no tiristor 5
corrente ccntinua no lado DC
angulo de disparo

angulo de comutagdo

10

0 angulo & € igual a soma dos angulos de disparo (@) e do

angulo de comutacao ().

-
-

3.2

-~

Da Figura (2.4) pode-se escrever:

dia
Up = €an - ke T:
HIEE - - L dic

e
"
]
0

Cl“‘
ot

Spomande as equacoes (2.16) e (2.17), resulta:

d,
. = - ic,
2, = et e - Lelge e

o

s

2 = e + e
Up an cn
e
. an €en
;J =
D
Mas
& e = 0 ara sistema eguilibr
€in * €pn * Ccn {pa guilibrado)
iogo
Uy = il e
P Z “bn

Comutacac entre diodos

A Figura 2.6 1lustra & comutacao entre os diodos

e

(2.

(z.

e

<

(g

o
’

i5)

.16)

17)

.18)
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Figura 2.6 - Comutacdo entre 04 dicdos 2 e 6.

Os angulos de comutacao entre tiristores e entre diodos nao
s3io necessariamente igusis e podem ser calculados para regime de

conducio continua através das equacoes deduzidas anteriormente.

Para «wt = &, ie = 0, entao da equacao (Z2.14)}, tem-se:
- N £
Ié = IS2 {cos o cosd)
v 3E
1., = L
S2 ZXC
| T.
& = cos fcosu - i ] (2.21)
S$2

O

Para ponte a diodos basta fazer o= (0~ na equagao (2.21).

2.4 - PROGRAMA DE SIMULACAQ UTILIZADO

A 16gica do programautilizado consiste basicamente na deter

minacao dos tiristores ou diodos em conduCao uma ver que 0s mes

0

mos obedecem & uma ordem ciclica de conducao na ponte. As tensoes
de saida {Upﬁ; UN? e U?N} em funcao dos semicondutores em ~ Ccondu
L 1%

cic sho apresentadas a seguir:

TENSAQ UP TEXSAOD UP
! n

Semicondutores em Condugac
1 U,




TENSAO UNn

Semicondutores em Condugao

2

UBN

Yen

UCN

Upn

Uan

(NS SN T S

TENSAO UNn

CN

AN

-

(\._)! Y I\JI ey

B e
[}
=

A tensao de saida em funcao dos semicondutores em

cao pode ser obtida, conforme ilustrado

Semicondutores em Conducao

1,2

—
-

[RS]
wa

(&3]

a segulr:

Tensao de Saida

12

condu




3,4,5 3y
i AN
4,5 Uca
4,5,6 %UCN
5,6 Ucp
3
5,6, - 5 Upy
6,1 Upp
3
6,1,2 7 Yax

0 fluxograma basico do programa utilizado € apresentado
na Figura 2.7, onde:

i .  tensiao anodo-catodo do semicondutor selecionado.
v

iNfeio

1
SELECED SEMICONDUTORES

EM CONDUGAC

!

DETERMINACAC TENSOES
Upp . Unpn . Upn & Uy

“ELOTTER"
TENSSES E

CORRENTES

Figura 2.7 - Fluxcgrama basico do phograma desenvod

video.
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2.5 - RESULTADOS OBTIDOS

As formas de onda serzo obtidas supondo-se regime de condu

cao continua, para os conversores totalmente e semi-controlados.

2.5.1 - Formas de onda para conversor totalmente controlado

As Figuras (2.8) e (2.9) ilustram as formas de onda de
correntes e tensdes para a ponte conversora funcionando como reti
ficadora, com angulo de disparo 30° e angulos de comutagao respec
tivamente 0° e 15°.

As Figuras (2.10) e (2.11) ilustram as formas de onda de
correntes e tensbes para a ponte conversora funcionando como in
versora, com angulo de disparo 150° e angulos de comutagao respec

tivamente OO e 150.




b3 1

2

.

I4

-
-

F

.

-

s

e

IA

E+

Ic

ip

TENSOES FARE MNEUTRO

TENSUER FABE FABE

r
o

-
.

Foamas de onda para conve

totafmente

o« = 307



s

Iz

e

za

s

e

IA

in

Ic

e

TENROES

-

E S

-

-+

ry

-+

.

N

-

i ¥e

i We

L 3

-

i

+

i W

L 4

i Ve

FARE HELTRO

TENSOQE® XANK FABE

Figura 2.9 -

i BF

Formas de onda para converson Zetalmenie con

trolfade.

248

5

M

&£ 2

i5

o

L8E




i1

ks

I»

Ia

IA

i

Ic

in

TENSUES FASE NEUTHO

TENSUEYS FASE FASE

E 3
k3

4 we

<

L 3

s

-

o+

i We

™ ¥e

i T We

—

58

-t

=S
4
e

iz 1e® 248

asd

s

122 igg 248

10 - Formas de onda para convernson totalmenie

contaolado.

=i

o

15

B8

I

v

C‘

“ 2@

4Z2

{we

45

48R

17




13

2

»

T4

i

s

IA

e

Ic

o

NEUTRD

TENBOES FARE

TENBOES FASE FAAER

18

i
" W

L 3
4

3+
3
.
3
"N

g

-+

-

of
4
i
n
e

Loy — AN + + + /-—-;—--—-----—:“
+ - 4 Sy + + + /'-_—;n

S
-

\

/
N

N
4

4 . N

T T v \ ' LA '/r Ty
} $ ) PR 1 N n

! ) i 4 N T we

UHH
.......... » SETTN T »
. . hS - | L - e -
i - b - y - - - -
T -, ¥ —® —
L - Fa L
- AN .’ T - *u . Te
‘ hd " T - - - .
hs i f———g - - - -
= 3 3 n et & ! ) +
¥ ~ 4 < ¥ 7 Y T 14 + - We
- * M " - by -’ -
- . . T - - “ e
- .- . -
M * x .
"‘ "‘l -

2 sz I 1B RER ans ez LRE SBS

Figura 2.11 - Formas de onda para CONVEnsoh totalmente

; ¢
controfade. « = 156° v o= I35




18

2.5.2 - Formas de onda para CONversor semi-controlado

A corrente I, de saida sera suposta continua, o que equi
vale a dizer que mesmo que a tensdo de saida da ponte se anule,
elementos semicondutores atuardao como "free-wheeling', havendo,
portanto a manutencao da corrente. £ o caso, por exemplo, da con-
ducao simultanea dos semicondutores 1,4; 3,6 e 5,2 durante inter-
valos de tempo definidos, e que se verificam para alguns angulos
de disparos.

A ponte conversora funcicna somente como retificadora, o
que equivale a dizer que o valor médio da tensao de salaa €  sem
pre positivo. O efeito da comutagao sera desprezado.

As figuras 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17 ilustram
as formas de onda de correntes e tensoes para O COnversor semi-

o

controlado para angulos de disparo respectivamente 00, 309, 60,

90°, 120° e 150°, e angulo de comutagdo 0°.
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2.6 -~ UTILIZACAD DE DIOCDO DE LIVRE CIRCULACAD
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A Figura (2.18) ilustra a estrutura de ponte conversora com

2 utilizacdo de diodo de 1livre circulacao.

P XD
el WE e
& &

¢ ?ZS I ||

%n
@
)
4

3% I

S

VA SECVA S

&
N

Figura 2.18 - Estautunra da ponte conversonra.

Quando a tensao do polo P torna-se menor que a tensao

polo N hd a conducdc do diode 7.

A Figura (2.19) ilustra as formas de onda de correntes

- - 5 - -0 - -
tensces para angulo de disparo 75 € angulo de comutacgao 0°.

do
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2.7 - A PONTE TRIFASICA COM OITO TIRISTORES

2.7.1 - Introducgac

A ponte trifadsica com oito tiristores apresenta uma topo
logia que inclui dois tiristores (SCR's) entre 0 neutro do secun
darioc do transformador de élimentagéo e os polos de retificacgédo
da ponte, Isto permite que além do angulo de disparo (o) dos ti
ristores principais, exista um angulo de disparo (&) dos tiristo-
res auxiliares, de modo que havera uma melhoria no fator de potéen

. . 0 o}
cia do conversor, para o variando entre 307 a 1507,

2.7.2 - Principio de funcionamento

A Figura (2.20) ilustra o circuito da ponte com 01to ti

ristores, na qual nota-se que os tiristores 7 e 8 sao <conectados

ao pole P e polo N, respectivamente.

Figura 2.20 - A ponfe findstoadzada com odfo Lirdstones.

Onde:

] - tensaoc i - 1
an polo P neutro
U - tensao polo N - meutro

Nn
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4] - tensao entre polos

PN

0 angulo de disparo a € contado a partir do instante no
gual a tensio de anodo-catodo dos tiristores principais (1,2,3,4,
5,6) torna-se positiva, o que corresponde aos instantes de cruza-
mento das tensdes fase-neutro. O angulo de disparo §', segundo
Stefanovic, V.R., [32], & contado a partir do instante no  qual
a tensao de anodo-catodo dos tiristeores auxiliares também torna-
se positiva, o que ocorIe guando as tensoes fase-neutro passam
por zero, sendo que no sentido crescente & definido a rTeferéncia
para o tiristor TS , e decrescente para © tiristor T7. Estes pon
tos de referéncia estao indicados na Figura (2.21) nas tensoes fa

se-neutro.

7.7.3 - Formas de ondas obtidas através da simulagao

A Figura (2.21) ilustra para & igual a 60° e ¢tigual a
6% z¢ formas de onda das correntes nos tiristores, nas linhas e
no neutro, além das tensdes entre polo P e neutro, polo N e neu
tro e tensao entre polos (UPN)' A Figura (2.22) mostra as mesmas
formas de onda, para o igual a 110° e 2'igual a 0°. A Figura

(2.23) ilustra estas mesmas ondas para « igual a 1507 e &' igual a

ap®

-
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2.7.4 - Fator de poténcia e harmdnicas de corrente

Uma vez obtidas as formas de onda das correntes de 1i
nhas, torna-se facil obter o seu espectro harmbénico através da
utilizacao do programa, desenvolvido por Siqueira, J.C.G., [31],
de Transformada Rapida de Fourier. A Figura (2.24) ilustra 0s
espectros harmonicos para valores de a iguais a 60° e 110° e

para &' igual a 0°,

C.80G
6.600
Q.4 00

GEOG

1 g!i’};ii[lf!l[]l!z::;;;a e btk ik i P
0 5 W E 2023 304045 80 55 S0 65 WO TS £ 85 50 85

Figura ?.24[al - Especire harmindce da cornnente de aldmenia
- A G c ¢
cdc a = 60 &le 6
1000,
0.800,
v.800k
0.4000
ezcs§[
-!g
13
%Q?E%g ghi ity i1 Sis .4t ity I R 5
O 5 15 2023 30 X 4045 5085 6065 70 75 BUEE 30 95
T [ oo Y R B A U N S , .
Fagura Z2.2400] - Especitnc haamondce da conrente de afdiwmonta
cio 5 = 114 =t. ¢f




por:

onde,

O fator de poténcia segundo Schaefer, J., [30], € dado

cos ¢ . Fg

deslocamento entre a componente fundamental

rente e a tensao da rede, fase-neutro

fator de distorgao .. Fy = ——

valor RMS da fundamental da corrente

valor RMS total da corrente

(2.23)

da  cor

(2.24)

Com base no critério do mesmo valor médio da tensao de

saida, a Tabela 2.1 ilustra o fator de poteéncia para a

oito tiTistores e para & pornte convencional {(GRAETZ).

Para a ponte convencional, o fator de potencia,

segundo Schaefer, J., [30],¢& dado por:

ponte com

também
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TABELA 2.1 -~ Tabela comparativa entre a ponte com oito ti

ristores e a ponte convencional, com crité

rio do mesmo valor médio da tensao vretifica

da.

PONTE COM OITO TIRISTORES PONTE CONVENCIONAL

o &' cos¢ | I,/1 F o F
45° | ¢® 0,791 {0,944 | 0,746 43,31° 0,695
60° | ¢° |o,710 [0,914 | 0,649 54,69° 0,552
00 1 0° lo,497 0,794 0,394 73,20° 0,276
110°1 0° 10,341 0,679 10,231 g2,22° 0,129
120°1 0° {0,259 0,596 | 0,154 85,55° 0,074
45 | 30° 0,701 0,963 |0,675 49,44° 0,621
60° | 30° |o0,407 0,965 | 0,480 59,96 0,478
o0® 130% {0,247 0,016 {0,226 7:,?80. 0,202
Através da analise da Tabela 2.1, observa-se que existe uma

melhoria no fator de poténcia para a ponte de oito tiristores,

gquando comparado com © da ponte convencional, com o critéric de

mesmo valor medio.

Contudo hi o aparecimento de harménicos nao caracteristi

cos na corrente de alimentacgao I%, da ponte com oito tiristores.

- - +

Os harménicos caracteristicos obedecem 2 relacao 6k - 1 (K=1,2,3)

sendo portanto 59,

2

11¢%

139,

170, 199,

equivale a substituicao dos tiristores T. ¢

H
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2.8 - TABELA COMPARATIVA PARA CONVERSORES DE SEIS PULSOS

A Tabela 2.2 ilustra o valor médio da tensao de saida v,
e o fator de poténcia FP para as diversas configuracoes dos con-
versores de seis pulsos apresentados anteriormente, como totalmen
te controlado, com a utilizacdo de diodo de livre circulagac, com

diodos de ponto neutro e semicontrolado.

Na Tabela 2.2 tem-se: [10]

U - valor de tenszao fase-fase de alimentacao do conversor

TABELA 2.2 - Quadro comparative do funcionamento dos

diferentes conversores trifasicos.

v 2 51
o T x 2% 2 2
o 5 3 1 £
. e 3 Yf"Z_ ¥ cosp
PONTE Vo z
TOTAIMERNTE
CONTROLADA e :
) =~ cos O
! ;
- - 3
NTE OO ¥ 720 e ; AR
PORTE COX ) %—,' bocos@ I — V2 U1+ cosin -&% 31
DIODG  DE ! B H
RODA LIVRE PPl 2 cosa | VE 14 s (G4 T/
! [ 7 1
LT w3 - za/mE
- ; E
RTINS 1 7 - .
PORTE COX o | 2 yitcesy : i} VI U 01 + cosf™ + Tje)] |
DIOE DE W | T E
PONTO NEL 3 E E
TRO oy cese ;‘ ¥2 1+ cos (o + 7m/€)
T 1/z
LT i mam Y |
PORTE MISIA =
A 3 omop (A teosny
OU  SEMICOX = U
= T 2
TROLADE  F Pereesmescoosesessaees b dtieitebttatuletekheih o eilehbebhebaebebsi e
- . S ¥5 1+ cos o
TF = {1+ coz o} e
o : Yl - o /T
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CAPITULO I1I

TRANS FORMADORES DEFASADORES PARA SISTEMAS MULTICONVERSORES

3.1 - INTRODUCAO

Os sisteﬁas conversores de doze pulsos sao alimentados por
transformadores cujas tensbes de saida estao defasadas de 30° en
tre si. Pode-se utilizar transformadores Y/Y(0%) e Y!&(BOO) ou
dois transformadores delta estendido * 15° ou ainda transformado
res delta zigue-zague * 15°, para sistemas conversores de vinte
e quatro pulsos e quarenta e oito pulsos as defasagens necessa
rias sao respectivamente 15° e ?,50.

Pretende-se neste capitulo apresentar os transformadores

especiais que promovam estas defasagens nao convencionais (dife-

rentes de 30°).

3.2 - TRANSFORMADOR DELTA ZIGUE-ZAGUE

3.2.1 - Mudanca do defasamento angular com a utilizacao de 'taps”
no secundario
3,2.1.1 - Diagrama fasorial para unm transformador I /2

Seja um transformadoer D /I 00, A Figura (3.1{a)}, ilus

tra. O diagrama fasorial respectivo ¢ mostrado na Figura (3.1(b}}




Figura 3.7{a) - Transgormador UVz0

Diagrama de Conexces.

gﬁs Hz
U%“:
£ huﬁi Ha "
Qs 1
Ux1x3 DA O°
DZ ¢
Figurna 3.1(b) - Transformadon Dzl

Piaghama de fascres. Vendddcacar do U.A.

38
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3.2.1.2 - Obtencio dos "Taps" da Conex@o Secundaria
Seja o diagrama fasorial de uma das fases da conexao
secundaria, por exemplo a fase a, mostrada na Figura (3.1(b}).
Mantendo-se a tensao secundaria constante, os  '‘taps"
dos enrolamentos da conexdo "zig-zag", serao determinados  para
que se consiga a variacdao do defasamento de 15° em 15°.

A Figura (3.2) ilustra:

VE o

Figuaa 3.2 - Diagrama fasordial da fase a do secundandio

paha MZ = NS = N

1¢ CASO: Transformader pDz-15°

Por intermédio da Figura (3.3) pode-se determinar 0s

"taps’ necessarios:

Tomando:
an = R
ax, = R

b
o
I
=)
¥
"
onl
e
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Figura 3.3 - Attoracdo do defasamento angular para
0/7-15°.
" aplicando a lei dos senos no triangulo a'nx;, vem:

a'x! — nx!

1 oma' o _ 1
sen?SO sen@SG sen1200
o N

e M AR
senisg sen1200 sen?ZOO
s

a!}(i :%X?@.R

sentil
a‘xé = 0,5175 R (3.1

Também:

na’ x4 YE.R

I o
sends sentil senlZl



I o

na' = _EER&EB X Y3.R
senizl

na' = 1,414Z R

Chamando de 19 enrolamento da conexao ''zig-zag"
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{3.2)

aguele

correspondente a tensao na' e de 2¢ rolamento o correspondente

a tensao a‘x;, os "Taps" necessarios foram ja determinados.

Assim:
“tap" 1?2 enrolamento: 141,42%
"tap' 29 enrolamento: 51,76%

20 CASO: Transformador DZ+15°

Procedendo de maneira analoga a obtencac de Dz-15°

“taps' correspondentes sao:

"tap' 19 enrolamento: 51,76%
"tap" 29 enrolamento: 141,42%

30 CASQO: Transformador DE+300

"tap" 19 enrolamento: 0%

“tap' 29 enrclamento: 173,21%

A Tabela 3.1 ilustra os '"taps"” calculados para uma

G

L= - -0 s - .
riacio do defasamento de -15 ate 307, que serao utilizados

sistema conversor de vinte e guatro pulsos.

oS
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TABELA 3.1 - "Taps' necessarios para variacao do defa
samento angular de -15° até 30°,
D.A. TAP TAP
12 ENR. 29 ENR.
-15° 141,42% N 51,76% N
o
0 100 % N 100 % N
15° 51,765 N 141,425 N
0 2 o
30 0 % N 173,21% N

OBS: A tens3oc em N espiras € igual a 1/3 da

tensao UxixZ‘

5.2.2 - Protdtipe utilizado em laboratorio

A Figura (3.4) ilustra o prototipo utilizado em laboratd

Tigo.
FASE & FASE B FASE C
BiO 24200[V] 810 B10
- B9 231,000\ - B S - B9
- B8 220,00(Vi-100% - B8 - B8
- g7  20%,00(v] - B7 - B 7
- 56 198,00V - B6 - B 6
- B5 138,70 - B S - B85
B4 133,350 - B84 - B4
- g3 127,000 - B3 - B3
- 82 12065 M - B2 - B2
— 81 114,30V - Bt - B1
BO ol % BO BO
44 103,800 173% &4 44
— 43 84,85 1] 4¥KZ%R A3 - A3
- A7 60,000 00% - AZ - A2
- £1 31,05N] 51,76% - A - A1
A0 ol % AD &O
cd  HIEBONMITE% C4 4
- 3 84,85V14142% - C3 - C3
— 2 &0,00MI00% - 2 - 2
— C1 21,05051,76% - C1 - C1
co oM Oo% co co
Figuxa 3.4 - Prctotipe wtibizade em fabocratinde com ¢6 rebpecid

P A . 4
VA Laps



Além dos quatro "taps'" dos dois enrolamentos da COnexae
secundaria zigue-zague, O prototipo peossui ainda "taps' no pri
mirio. Desta forma pode-se além de variar a defasagem da tenséo
secundaria de 152 em 15° conformé mostrado na Tabela 3.1, alte
rar também a magnitude da tens3o secundaria. O "tap” primario
nominal & o B8, para tensdo de alimentacao 2Z0[V] e tensao se
cundaria 180[V].

As ligacOes para se consegulr os defasamentos —150, OO,

15° & 30° estdo apresentados na Tabela 3.2 a seguir,
A tensao de entrada foi de 220([V] e a tensido de saida
de 180[V].

3.3 - TRANSFORMADOR DELTA ESTENDIDO

2.3.1 - Diagrama Fasorial

A Figura (3.5) ilustra ¢ transformador estrela/delta es

tendido.

By Wi

Nz

W3
N2

N1 Nz

_ Transiormader estrela/defia esienddde.

~ry
{'\

(S
o
o
2y
Uy
(W)

x,

Onde: N, - nimerc de espinas ne primandic

N U N_ . phmexe de espdrnas do secundarde
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A Figura (3.6) ilustra as ligagces do transformador del
ta estendido.

Hq Mg H3

Figuna 3.6 - Ldgagces do transdchmador delta esiends

R

do.

0 diagrama fasorial & apresentado na Figura {(3.7}.

Ha
D A= 45°
- z i 17 - - = . - ~ - TR MR
Fiaoura 3.7 - Vadaghama Aaborqa CONA TRARSACAWAGOX
R S S - & PR
gL e5TCHGAG
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0 defasamento angular foi considerado igual a 150, mas
para isto € necessario se calcular convenientemente as espiras

o que sera feito a seguir.

N, € NS em funcao de N

2 I

3.3.2 - Calculo do nimero de espiras N, e N, em funcdo de N,

0 diagrama fasorial do secundario € representado na Fi

gura (3.8).

ter:

Aplicando a lei dos senos no triangulo a Xﬁd tem-se:

3

3




Lt

sen1280
N. =
3

sen15° ;

Ng

5en150

seﬁ1280

33K} Yz + NE
. B -0
senl 2l sen 45

i)

: . senn 45
N, + No = ,

- - senlll
N. o+ No o= 1,4142 XN,
z 3 i

T

E
P

th
rt
o] 4]
wn
™

ar au
inverier a seg!
Os tran

encia de
sfprmadores

o0
[
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Para o sistema multiconversor de quarenta e oito pulsos

serd utilizade um transformador defasador  delta / zigue-zague

O O

7,5 {D/Z-?,S }-

A Figura (3.9) 1lustra:

- -
>

; z - f - P e - I H
Figuxa 3.9 - Obtencac de defasamenitc angutar ce 7,

<l

afrovios de fransdoamadern T/

Analogamente no caso da obtencac do defasamento de 15

(Figura 3.3},

ol

- [,
TTA = DX = ¥3 K
i 1
ki 4 3 o - P N P R . .
Arlicande a lei dos senos ao triangulo a’ n Xy, vem:
LR ] __—-"Ew
a }? =aT DX,
2 ,
an 2D - O f~n0
senlil,> sen:’, 5 senl /U

]
pew

]




a‘X% = 0,7653R
e O
]'iEl1 = S—e-}l‘—f}——{Lé———— v/S R
sent20
na' = 11,2175 R

Logo ©s "taps'" serao:

""tap' 19 enrolamento: 1271,75%

“tap'" 29 enrolamento: 76,53%

49

{3.9)

(3.10)
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CAPITULO IV

CONVERSORES DE DOZE PULSOS

4.1 - INTRODUCAOQ

O conversor de doze pulsos & formado pela associagdo em sé-
rie ou em paralelo de dois conversores de seis pulsos. Para a
tranemissao em corrente continua de grandes potencias em alta ten
sio o arranjo série e preferencialmente utilizado, possibilitando,
desta forma, um aumento na tensao de transmissac. Os harmonicos de
menor ordem também sdo eliminados, como, por exemploe, o 59 e o 79
Consegue-se desta maneira uma economia na instalacao dos filtros.

A operacao em doze pulsos ¢ conseguida pela utilizacao de
tyransformadores alimentadores com diferenca de defasamento angu-

lar de 500 entre si.

4.2 - EQUACIONAMENTO E FORMAS DE ONDA PARA O CONVERSCOR DE DOLE

. PULSOS COM A UTILIZACAO DE TRANSFORMADORES Y/Y E Y/4

4.2.7. Equacionamento e Formas de Onda de (lorrentes e Tensoces
A Figura 4.1. ilustra a configuracdo necessaria para a ob
tencidc de um sistema conversor de doze pulsos. As pontes sao ali

mentadas por intermédio de dois transformaderes cujas tensoes de

- ~ bl G e
calda estao defasadas de 307 entre si.

(veia figura a seguir)



' WAy ’2&
Pt
el
Y, ) 1 U
B . anian]
a1
3] B
W, '+ ¢ ) o SRR
B e o
Int
¢t
.—Iéu- ——t
i
A Oo——TEIT ﬂ..‘.$ “ZS*
Ig
.
B o LECTT
P2
e,
TN oIS
o VI s § 33 -
It’2“2 Iz
hg |
o 1 ke
s, i o
Ico ip2
~YN—a2
Too ¢ Tem
T IS WS

Figurma 4.1 - Converson de 12 Puklsos
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Na Figura 4.1. também estdo numerados 0s tiristores,
na sequéncia em gque oS mesmes entram em condugao.
Adotando por conveniéncia uma relacao de espiras igual a

1:1 para o transformador Y/Y e 1: Y3 para o transformador Y/A

tem-se:
I, = 1 + (1 1V 3 (4.13
A a, b2a2
1. =1, + (I ) V3 (4.2)
B bT czbz
T = I + (I } V3 (4.3)
C c3 azcz

As correntes 1 _ , 1 e 1 sao apresentadas na Figura
a, b, Cq
4.2, para angulo de disparo o igual a 0% e dngulo de comutacdo u
também igual a 0°.

Na Figura 4.3 sao apresentadas as correntes no secunda-

rio do transformador Y/4.

Eﬁ!;
51[s:§.t¥i1’* Lot L g:lnl[a;itl!l
| i Wi
Ipe &
1a1=:ill—ga=4s i YR S SR | XN WA S W JN SU N N |
I i ] wi
i
cs@!sx;; [ TOUE T W T 1 E!Iiﬁliil!iilgilfl
i ] i Wi
Figura 4.7 - Correntes ne Secundarde do Thansfcrmadoh

: [ Y
vy ooa o= 0%, u o= oS,
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a2 |
'»‘.ll%l:l N ‘[
L :—[!11 gl o mmar TR St SR SRS e |
Iz | "t
b L3 ,]‘i’ 11
] ) | IR ST
‘czm_l
+ k3 4 } | i1 —l
L A bbbt

Figuna 4.3 - Connentes no Secundario de transformader

o 1.1:00.

1]
<
“

V/A o

Pode-se perceber que as correntes da Figura 4.3. estéao

atrasadas de 30° com relacdo as da Figura 4.2..

Equacionando - se as correates da ponte PZ’ tem-se:

I = 1 - 1 (4.4)
as bzaz azcz
Iy =1 -1 4.5
b2 czb2 bza2 ( )
icz = Zaﬂ;c? - Ic?b—} {4»6}
(4.5) - (4.4) resulta:
1 - 1 = =271, + 1 + I
by . by, c;b, a,¢,
Mas:
I + 1 + fa.c, = @
bzaz c2b2 272
logo:
P -
zc?bv N E37C? - Tb,a, (4.7
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1. - Ia. = =31
b, 2 b,a,
Ia? - Ibz
I, a4 = “ (4.8)
292 3
Analogamente:
Ib2 ) IC2
1 = (4-9)
c,by 3
I, -1,
I - 2 Z (4.10)
a,%, 3

A corrente Eb a referida ao primario dada por:

3
22

= /3

Ib7a; = ‘sibzaz {(4.113
A Figurz 4.4. ilustra as formas de onda de I_ , L el ..
o T R | d" Py %%

A corrente de linha no primario do transformador pode ser

obtida como:

H - 1 fr‘:' (T A 13
1, = iai + v 3 Libwa’} (4,123
ou
I =1 + 1 4.13)
A a. b.al {
r ar
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A corrente IA dada pela soma de 131 e Ibzaé € ilustrada
na Figura 4.5.
la1 4
e b+t + I
3»25‘21;___!-———-1___ _._.._J"_"L__jf

nossue  harmonicos

A corrente Ig ilustrada na Figura 4.5

caracteristicos obedecendo a relagdo T2g+1, sende g = 1,2,3,4,...

11, 13, 23

Logo apareceraoc apenas ©s harmonices

f¥

cendo eliminados portanto o 59 e 7% harmonicos.
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4.2.2. Formas de Onda de Correntes e Tensoes

A tensao de saida do conversor de doze pulsos pode ser ob-
tida pela soma das formas de onda de tensces das duas pontes con
versoras. As Figuras 4.6 e 4.7. ilustram as formas de onda de ten
sGes e correntes do conversor de doze pulsos, respectivamente pa
ra os angulos de disparo 30° e 150° e angulo de comutacdo de 15°,
Tem-se para o angulo de disparo de 30° o conversor funcionando co
mo retificador e para o angulo de disparo de 150° o conversor fun

cionando como inversor.
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4.2.3 - Conversor Semicontrolado

A Figura 4.8. ilustra o conversor semicontrolado em que
uma das pontes totalmente controlada foi substituida por uma pon
te nao controlada a diodos.

A Figura 4.9. ilustra as formas de onda de tensoes e coOT
rentes do conversor semicontrolado para angulo de disparo 30° e
angulo de comutacao 0°.

0 Conversor semicontrolado tornou-se um conversor de seis

pulsos, como pode ser constatado na Figura 4.9, Isto ocerre para

qualquer angulo de disparo o diferente de 0°.

G A
B o d1111 ) Zl& ZES E]
Co d 1111k i“z zS 2%& Z%S
/N VANEERRVAN
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4.3%. CONVERSOR DE DOZE PULSOS COM A UTILIZACAO DE TRANSFORMADORES

DELTA ESTENDIDO * 15°

4.3.1. Eguacionamento e Esquema de Ligagao

A figura 4.10. ilustra o esquema de ligacdo do conversor
de doze pulsos com a utilizacao de transformadores delta esten-
dido + ?50, onde sao mostradas as correntes nos tiristores, nos
primarios e secundarios dos transformadores delta estendido 1]50

e nas linhas de alimentacgao.

A B
ig,
Aol
!CL
Figurna 4.10 - Convenson de deze pufscs com a ufilizacac
s 120
de fransfoamaderes delfae estendide + 15

A Figura 4.11. ilustra o diagrama de conexges 4o transfor

mador delta estendido conforme mostrade no Capitulo III.
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‘IA ig Ic
& ¢
@y OHy OH3
g 3 3
N
Xy Xo fPxs

Figura 4,171 - Diaghama de cownexces para transdoamadon dek
fa estfendido.

Tem-se do Capitulo 111, para transformador delta estendl

do 15°.
N, = 0,318 N,
:\3 = 0589./ ?\1

Fazende o balanco de forga magnetomotriz na primeira colu

na do nucleo e desprezando-se a corrente de magnetizacao, tem-se:

NI, - Nyi e Nio o= 0 (4.14)

(W3]




Logo

ib“ia
N, I,-0,518N, 1_+0,897N, —— =
a 1 3

T°A 1

i
<

1,-0,518 i, +0,299i, -0,299i,

1,-0,817i, +0,299i, = 0

b

I =

A 0,8171a --0,2991b

Desta forma a corrente do primario foi obtida

das correntes do secundario.

Analogamente

IB = O,S]flb —0,2991C
1.=0,8171_-0,25881
C C a

Sendo i, = 11 - Ig

H

frond
|

Jorf

i

e
[y
1

o]
3

i =
C

cm
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(4.15)

funcao

(4.16)
{(4.17)
{4.18)
(4.19)

(4.20)

Fazendo o balanco de forg¢a magnetomotriz para o transfor-

mador estrela/delta - estendido - 1503 resulta:

Sendo

it

- 00,2993

1 75t
A G,S},la h
o I B i 3t
EB = 0,8?.1C 8359913
Eé = O,SE?ig - 0,29915
ié = 1% - Ié
A
L § H
1. = Il - 16

(4.21)

{4.22)

(4.233

(4.24;

(4.26]
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As correntes de alimentacao sao obtidas

I, =1I,+1, (4.27)
L

Ip = Ip + I} (4.28)
L

Ic, * 1o+ I (4.29)

A Figura 4.12 ilustra as formas de onda das correntes IPDEL
%PEZ’IAL’ IB , IC , € as tensoes UPN,, UPN,, e UPy para angulo de

L L
disparo o = 0° e angulo de comutacdo u = 0°.

veia figura a seguir)
3 g



65

e

4 i Wa

i W
4 ¥e

PaprpER—— L
O
P e ame e 29
o
- e et WO
e
ze

4
,vk,;
i

]
B e J
By
LT |
BRG
F

e s o« e

f—

¥ -t
L

B e e I s ]
=
“

20

g et an -

NS

1o

1
Lee

'FL

c s B s o

]
i1ae

-t
e T el SEICE T |
izm
-3 +
|
o~
4

: o5
- - g
: (=

-
'
i

e e B e o L&: e -] et 2 e s 2 s.tmi.:.z. B T . 1

It 1
IpDEE
A
e

I

T CANDD OvENEL & CANLD COVEREL Bipe P WOSHNANDD OVENEL



66

A Figura 4.13 ilustra as formas de onda de tensoes e cor
rentes do conversor de doze pulsos com transformadores delta es
tendido para angulo de disparo a = 30° e angulec de comutacao u =
159, Neste caso o conversor funciona como retificador. O funcip
namento COmo inversor & ilustrado na figura 4.14., onde s3dao mos
tradas as formas de onda de correntes e tensdes para angulo de

disparo @ = 150° e dngulo de comutacdo p = 15°.

(veja figura a seguir)
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4.4 CONVERSOR DE DOZE PULSOS COM A UTILIZACAQ DE TRANSFORMADORES

DELTA/ZIGUE-ZAGUE * 15°

4.4.1 - Equacionamento e esquema de ligacao do transformador del

ta/zigue-zague.

A Figura 4.15 ilustra o transformador delta/zigue - zague

onde sdo mostradas as correntes no primario e secundario.

P/Kg= Koz 1
YEM
=Dz O
ﬂ;ﬁﬂ2=U;
H
¢ r
o
X3
Flgura 4.15 - Transdcamadon deffa/zdlgue~-zague.

Fazendo ¢ balanco de forgas magnetomotrizes nas 18 e Z&co

lunas do nicleo, vem:

NéiAC - kzNzia + kTNZéC = 0 {4,305
- k,N,i, o+ k. - (4.371)
\ElB.ﬁ }\L\”lb }\}\Zza 0 { )

et
H
P
4]
e
1
o
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Para a obtencio de relacac de transformacao 1:1, ou seja,

U, = u,, deve-se ter:

N, = 3N, (4.32)
Das equacoes (4.30) e (4.31), resulta:

SlAC - 1,415?13 + 0,5?761C = 0 (4.33)
"31BA + i,4?421b - 0,51761a = 0 (4.34)
Somando (4.33) e {(4.34):

B(iAC - dga) o= ?,93?813 - 1,41421b - 0,57761C

Como:

o U Yol Y

Resulta:

R 210 ai L -

Siy 0= ?,93@81a !,414b1b 0,51;61C

iA = G,ééS?ia - G,é??@ib - O,??lSiC {(4.35)
Para se obter 42-15° tem-se

kl = 1,4142 (4.36)
kz = 0,5176 (4.37)
Substituindo (4.36) e (4.37) nas equacces 4.30 e 4.31, re

suita

N}iAQ - G,%?Tbxzia + 1,4?£2N2%C = 0 {4.383
Ngiﬂg - @,5%?6\21b + 233142\218 = 0 {(4.39)
Mas N, = 3N logo
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SNzlﬁA - 0,51?6N21b + 1,£1£2N213 = 0
SlAC - 0,51761, + 1,41&21C = 0 {(4.40)
-EiBA + 0,51761, - 1,4142% =0 (4.41)
Somando-se {(4.40) e (4.41)
31, = 1,93181, - 0,5176i - 1,41421
i, = 0,64391a - O,T?TSzb - 0,4/E41C (4.423
A Figura 4.16 ilustra o conversor de doze pulsos com a
ttilizacao de transformadores delta/zigue-zague + 15°.
As correntes EPDZT, EpDZZ, Los I, IC e as tensoes UPN,,
UPN, e UPN serdo mostradas a seguir.
A Figura 4.17. ilustra as formas de onda de tensoes e COT
rentes indicadas na Figura 4.16. para angulo de disparo o = o® e
dngulo de comutacao u = 0Y. A Figura 4.18. ilustra as formas de
~ - o .
onda de correntes € tensces para a = 0% e y o= 15 e a Figura

c e
4,19 para <« = 150 e u o= 157,
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Figukha 4.19 - Fonmas de conda de cornenfes ¢ fensces para

nverson de deze pufscs com a utdllizacac de

co
o 7 : o
transdosmadores delta/zicue-zague + 157,
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4.5 - CONVERSOR DE DOZE PULSOS COM A UTILIZACAO DE PONTES DE OITO

TIRISTORES (SCR's)

A Figura 4.20 ilustra o conversor de doze pulsos com pontes

de oito SCR's. O sistema convencional pode ser obtido pela exclu-

sao dos SCR's auxiliares.

Figutra 4.20 - 0 converscn de deze pulscs com a utifizacac

de pontes de oite tirndstores.

A Figura 4.27%. ilustra as formas de onda de correntes I Y,

1.0, 1 1 1. e das temnsoes UPN,, UPN, € UPN mostradas na Figu-

A® “B°
H i

N - . : . , . O : :
0, para angulos de disparo o, € &, lgualis a 417 e &, & &,
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4.6 - OPERACAO ASSIMETRICA DO CONVERSOR DE DOZE PULSOS COM A UTI-

L.IZACKO DE PONTES CONVENCIONAIS E PONTES DE QITO TIRISTORES

4.6.1 - A operacdo assimétrica do conversor de doze pulsos com

pontes convencionais

A Figura 4.22 ilustra as formas de onda de tensOes e cor
rentes para o conversor de doze pulsos, com pontes convenciocnais,
nas quais o angulo de disparo de uma das pontes € variavel. No

caso da Figura 4.22. oy = 0° e G, = 43°.

(veja figura a seguir)
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4.6.2 - A Operacdo Assimétrica do Conversor de Doze Pulsos com

Pontes de Qito Tiristores

4.6.2.1 - Formas de onda

A Figura 4.23. mostra as formas de ondas para o, igual
a GO, o, igual a 65° e 62 = 0, caracterizando a operagao como Te
tificadora. A Figura 4.24. retrata as ondas anteriores para o,

1

igual a 1600, a, igual a 145° ¢ 52 igual a 920, caracterizando a

operacao como inversora.

(veja figura a seguir)
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4.6.2.2 - A Estrategia de Disparo (ANEXC A-I)

Baseado no critério de mesmo valor médio da tensdo DC do
Conversor de Doze Pulsos Simetrico, procura-se calcular os -angu-
los de disparo dos SCR's principais e auxiliares. Basicamente tem

-se os seguintes modos de operacdo tipicos:

Modo 1
Fixa-se o angulc de disparo a, da ponte 1 em 0°. Calcula
-se inicialmente o angulo de disparo o5 da ponte 2. Caso o, seja

o - . . -y -
menor que 30, nao existe disparo dos SCR's auxiliares.

Modo 2
. -~ 0 -
Define-se o angulo a, em 07. Calcula-se o angulo o, de
. . - . - O -~ t
maneira convencional. Caso a, seja maior que 307, o angulo 52 de-

- 8] . -~ -
ve ser fixado 0°. A seguir recalcula-se w,, pela equacao 4.43. ou
Fi

seja
"1 b - G —_
o, = Cos {2, fi.cos&c-(§+ Y 311-30 {(4.43)
onde
o - angulo de disparo das pontes convencionais, na opera-
[
cao simetrica. Deve ser notado que a faixa de variacao
\ =n0 cn0
de ©., deve ser entre 307 e 1507,
Modo 3

. o ; - - i
Define-se novamente o, em 07. Caso o, de 4.43. nao seja

- - o - O .
possivel de ser calculado, fixa-se entdo o, em 1457 (o critico) e

"2
calcula-se 5£ pela eguacac 4.44.
- - - " -
c; = CO0S 1{2. Jo.ccsacn{f3 +cos1757 1] (4,44}
fa rariacdao de &, @ 0% < & < 120"
E a falxa de variacao de ¢, deve ser, s 207,
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Modo 4

Caso 65 do Modo 3 for maior que 120°, a estratégia reco
mendada € a de se fixar &) em 120° e a, em 145° ¢ calcular a, pe
1a equacao 4.45).

-(cos120° 4+ cos}750}+2/§.cosac
[ ] (4.45)

3

1

af = €05

Deve-se notar que neste caso a ponte 2 trabalha como 1in

versoerda.

Modo 5
Neste modo, a operacao da ponte 1 deve ser no modo 1in-

versora convencional, isto e, com oy igual a 160°. Fixa-se entdo

é£ em 0° e calcula-se o, pela equacao 4.46.
""] rEd el O 0 A A b
oy = cos EZ.va.cosaC-VB.cosléﬁ -11-30 (4.46)
Modo 6
Caso o, calculado pela eguacao 4.46. seja maior que?dSG,
8 1

fixa-se o, em 1457 e calcula-se 62 nela equacgao 4.47.

~ e pa— = O —
s = cos [2. v3.cosa_~(cos175 +v¥3.c0s1607 )] (4.47)
"

Modo 7

Come 2 ponte 2 ainda deve operar como inversora, caso & .
I ® 2

i

. - - i . o
calculado pela eguagao 4.47. seja maeior que 1207, calcula-se o,

ol

pela equacdo convencicnal 4.4&.. Neste caso nao pode haver dispa

ro dos SCR's auxiliares.
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4.6.3% - Analise harmdnica e fator de poténcia

As Figuras 4.25 e 4.2% mostram os espectros harmonicos

para pontes convencionais operando respectivamente nos modos si

- . .- . S . »
metrico € assimetiTiCo para 31 = (12 = 307 no primelire C€aso ¢ G‘..i

= 0°, a, = 43° no segundo caso.

As Figuras 4.27 e 4.28 ilustram os espectros harmonicos
para pontes com oito tiristores também operando nos modos sime-
trico e assimétrico para o, = ¢, = 41° e 8} = 8, =0 &, = 0°

o 65° e 6., = 0°.

2 =y
A corrente de saida do lado DC foi considerada 1 [pul.

(veja figura a seguir)
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Para o calculo do fator de poténcia, Fp, utilizou- se a

4.49,

(4.49)

- angulo de fase da componente fundamental em relacao a

tensdo fase-neutro no barramento de alimentacgao.

- valor eficaz da componente fundamental da corrente de

alimentacao {IA}.

~ valor eficaz total da corrente

Os valores acima sao obtidos dos

harmonicos.

versos modos de operacgao do conversor de

A tabela 4.1 apresenta um quadro

respectives

doze pulsos.

de alimentacao.

espectros

comparative para os  di

OChserva-se

a melhoria do fator de peténcia do conversor de Doze Pulsos com

pontes

bela oS

cde cito SCR's, com

. , -
angules « Gy ég,

%y

operacac no modo assimétrico. Nesta ta

sao dados em graus,
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CAPITULO V

SISTEMAS CONVERSORES DE VINTE E QUATRO E QUARENTA
E OITO PULSOS

5.1 - SISTEMAS CONVERSORES DE VINTE E QUATRO PULSOS

£.1.1 - Sistema Conversor de vinte e guatro pulsos com transforma

dor defasador

A figura 5.1. ilustra uma possivel configuracao para um

sistema conversor de vinte e quatro pulsos.

CONV. 12 PULSOS 1

Ficuta 5.1 - Sdstema conversca de vdnle e gquatre pulsos.

Na figura 5.1, tem-se:

i, G - corrente no primaric do transformador dos
A

P converseres (1) e (27
i& C, - corrente no primario do transformador dos

conversores [3) e (413,
i - corrente no primario do transformador defa

§1oT 51

or "TU,

th
L

e
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1 - corrente da linha na fase a de alimentacao
do sistema conversor de 24 pulsos.

Utilizou-se o arranjo série, com dois transformadores de
trés circuitos Y/YA e, um transformador defasador delta/zigue-za-

zo 0
gue que promove a necessaria defasagem de 157.

5.1.1.1 - Transformador Defasador - A/Z

A Figura 5.2. ilustra o transformador defasador A/z + 15°.

o e
Figura 5.2 - Transiormador dedfasaden 27z « 157,

Para a obtencdo de guinze graus de defasagem deve-se ter

X 0,5176

1
H

K

, = 1,442

1t

Fazendo o balanco de forca magnetomotriz nas 1% e 22 colu-

nas do nucleo vem (Capitulo II1):

1, = 1t N (5.2}

A A_DEF A_cCl g
P P

4 Figura 5.3, i1lustra as formas de onda de I: ¢1, I Z,
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e I, para angulo de disparo 0 e angulo de comutacdo 0°.

Sdo ilustradas também as tensGes dos conversores 1 e 2 e a
tensdo de saida do conversor de 24 pulsos.

A Figura 5.4. ilustra as mesmas formas de onda anteriores

para angulo de disparo 0° e angulo de comutacdo 15°.
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5.1.2 - Conversor de vinte e quatro pulsos com a utilizacao de

transformadores delta/zigue-zague.

A figura 5.5. ilustra um sistema conversor de vinte e qua
tro pulsos que utiliza quatro transformadores delta/zigue - zague,

AZ—?SO, AZOO, AZ150, 4230°. Este sistema foi o utilizado nas veri

ficacbes experimentais em laboratorio.

AZ +15° ‘

lap DZ; :E |
1,pCy CONV. 1
—_—
AZ -15°
Ia
a———_—.—_ﬁ
azZ o° A
@ CONV 2
ipC
Pp-2 8z 30°
Figuna 5.5 - Sisfema converson de vdnte e gquafrg vulsos
com a utdfdlzacae de fransfcamadorcs detta/
zioue-zague.

A configuracdo série foi utilizada na figura 5.5.
Tem~-ze:

I, n71 - corrente na fase a do primario do transfor
¥ E,p:., A N o —_
P mador L4Z+157;
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IA C1 - corrente na fase a de alimentacao do con-
P versor de doze pulsos 1;

IA co - corrente na fase a de alimentagao do con-
P versor de doze pulsos 2;
IA - corrente na fase a de alimentacao do con-
versor de vinte e quatro pulsos.
A Figura 5.6. ilustra as formas de onda das correntes
- . o -
1 I IA cy © IA para angulo de disparo 0 e angulo de

A DZ1> "A_CY1?
P P
comutacao 0Y. S3o0 ilustradas também as tensdes dos conversores 1
e 2 (doze pulsocs) e a tensdo de saida do conversor de vinte e qua

tro pulsos.
A Figura 5.7. ilustra as formas de onda anteriores para

angulo de disparo 0% e angulo de comutacao 15°.
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£. 1.3 - Conversor de vinte e quatro pulsos com a utilizacao de

tyvansformadores delta estendido.

A Figura 5.8. ilustra o sistema conversor de vinte e qua-
tro pulsos com a utilizacdo de transformadores delta  estendido

+ 1592 e estrela-estrela 00, estrela-delta 30°.
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& B <
+15°
Tap DE 1 Y
bt -15°
{2)
Ia Eﬁi :::
0° {3}
e 30°
i 4}

Figura 5.8 - Sdsfema convehson de vinie ¢ gquafro pulsos
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As correntes indicadas na figura 5.8. s&o:

I, DET - corrente na fase a do primdrio do trans-
P formador delta estendido +15%;

I, ¢1 - corrente na fase a de alimentacao do con

Ap versor de doze pulsos formado pelos con
versores (1) e (2);

iA C2 - corrente na fase a de alimentacdo do con-
versor de doze pulsos formado pelos con
versores (3) e (4);

IA - corrente na fase a de alimentacéo do con

versor de vinte e quatro pulsos.

As figuras 5.9. e 5.10. ilustram as formas de onda de
correntes e tensdes do conversor de vinte e quatro pulsos da fi
gura 5.8. para angulc de disparo 0° e angulos de comutacdo  res

pectivamente 0% e 15°,
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5.2 . SISTEMA CONVERSOR DE QUARENTA E OITO PULSOS

A figura 5.11. ilustra um sistema conversor de 48 pulsos.

0° Y ©
M O
& -30°
Ip
B Y X N
A
87 15° 5T
B _gse
1
Y —-75°
-7,5° Y E'—-
& 3750
D _-l¢
AZ T5°
- 22,5 Y -225°
Y Ay
2718° il
. - 52,5°
Figuna 5,11 - Sistema conveascrn de guarnenta e odifo pulscs,
A ligacédo dos conversores pode ser feita em série ou para

1elo e sera considerado o conversor operando em condicCes eguili-
bradas, Ou S$eja, MESMO angule de comutagao e correntes nos conver
sores de seis pulsos.

- - ~

Para se obter AZ 7,5 , deve-se¢ ter para o transformador LI

da figura 5.11.,conforme as equacoes (5.9} e {(3.10),

L]

Ky = 1,

Ky = 0,7654

217

4

Fguacionamento analogo ao do conversor de Z4 pulsos resul

O

Cha

o transformador 42 7,5

in

ta,

]
{1y
b..{
b

L



1

[WH
i}

A 3

L3

Na Figura 5.11. tem-se:

ia = IC fase a
a

ib = ch fase b

ic = ICC fase ¢

iA = I

A corrente de linha (fase a) & dada por

As correntes IB’ IC, ID € IA sao ilustradas nas

—_— (1,982918 - ?,21?Sib - 8,7654ic}

0,6609i - 0,4058i, - 0,25511
a b c
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(5.3)

{5.4)

figuras

t.12..5.13. e 5.14. para angulo de disparo 30° ¢ dngulos de comu
> P g g U

o . o}
tacdo respectivamente 07, 5

o

e

70,
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D T

Figura 5.13 .

Formas

504 .l

conversor 48 pul
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Figura 5.14 -

Amad

de onda

= 30°,

de ceornentes converson 4§ puf
&

U=

i
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5.3. O EFEITO DA COMUTACAO COMO FATOR DE REDUCAO DAS HARMONICAS

PRESENTES

A conmutacao faz com que &s harmonices presentes

nuadas.

atg

Tem-se segundo UHLMANN [33), as seguintes expressoes que per

mitam calcular o fator de reducdo das harmonicas,

nmulticonversores.

sen{n+1)H
H =1 ]
n+ 1
- sen(n-1)p
K = 1| ]
n - 1
I // 2 .2 .
noo_ H+K"~ ZHKcos (Za+u}
1 5
n, {cosa - «cosd)
onde :
n - Ordem da harmonica considerada;
" - Angulo de comutacio;
o1 - Angpulo de disparoc;
§ - Angulo igual a soma de o e de u.
I, ~ Valor eficaz da componente harmonica
In - Valor eficaz da componente harmonica
- o
© 1o de comutacao 0.
Para n = } a expressadoc 5.7 ndo € v
H§ = cosla - CO0sZi
K, = senzi - senla - Zu

de ordem n;

segundo [27]

sistemas

(5.5)

(5.6)

(5.7)

de ordem n para angu
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1 .

= {5.103

I 4(coso - cos?d)
1
0

Onde
11 - Valor eficaz da componente fundamental;
11 - Valor eficaz da componente fundamental para angulo de co-

0

mutacao 0°.

Para angulo de comutagao de 15° ¢ dngulo de disparo 0° tem-se
a seguinte tabela 5.1. comparativa para os fatores de reducao das
harménicas considerando-se as expressdes 5.7 e 5.10 e também 0s
resultados obtidos através de um programa de Transformada Rapida

de Fourier (V"FFT") para 256 amostras.

TABELA 5.1: Fatores de reducgdoc de harmonicas o = 0% u = 15°.
n Programa ""FFT" Expressoes
{orden da Fator Reducao Fator Reducao
harmonica) IN / INO IN / INO
1 0,9981 0,9980
11 0,7899 0,7899
13 0,71753 0,7174
23 0,3457 0,3453
25 0,2927 06,2822

Considerou-ce na tabela comparativa da tabela 5.1. o conver
sor de doze pulsos 1 da Figura 5.1., mas para as harmonicas 23 e

os Tesultados também sao validos para ¢ Lonversor de vinte e

(B8
¥}

gquatro pulsos.

Pode-se perceber que também a componente fundamental da cor

rente de alimentacdo do conversor & ligeiramente rvedurida devido
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i comutacgdo.

A boa precisdo do programa de transformada rapida de Fourier
pode ser comprovada observando-se os resultados da tabela 5.1.,
pois até a terceira casa decimal os valores obtidos atraves das
expressoes exatas foram coincidentes com aqueles obtidos  atra

vés do programa "FFT", para duzentas € cinguenta € seis amostras.
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CAPITULO VI

OPERACAC EM PARALELO E EM CONDICOES NAO
IDEAIS DOS CONVERSORES

6.1 - OPERACAO EM PARALELO DOS CONVERSORES

6.1.1 - Introducao

A operacdo em paralelo dos conversores e utilizada quando
¢ necessario uma elevada corrente de salda. E o caso, por exemplo
de processos eletroguimicos de extracao de metais, tais como alu-
minio e magnésio e também producdo de elementos como cloro e hidro
génio. Um transformador de interfase sera necessario devido a de
fasagem da tensdo de saida dos conversores quando se eleva o nime

ro de pulsos para eliminacao de harmonicas.

6£.1.2 - Caracteristica Tensao de saida X Corrente do Conversor de

seis pulsos

0 circuito equivalente para a ponte retificadora € apre-

sentado na Figura 6.1. [14]

Ree
A AAA A o
i &
. — &
V=1
Vdo ‘ Ug
imdccm @
| I
°
Figuaa 6.1 - Cdrcuddo cquivalenie para a ponie neiifdcado

%
)
o

na condiderande-se ¢ ededfo da comutag

0.
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Tem-s¢e

Sendo:

X
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_ Valor médio da tensdo de saida para angulo de disparo
zero graus e angulo de comutacgao zerc graus;

-~ Angulo de disparo;

- Corrente continua do lado DC;
- Resisténcia de comutacao equivalente;
- Tensdo de saida do lado DC.

segundo [14]

3X

_ C
RCE - (6.1)

i

_ Reatancia de dispersdo por fase do transformador ali-

mentador do Conversor.

A caracteristica UdxId sera, portanto:

Ud = Udoccsa - chlé {(6.2)

A Figura 6.2. ilustra a caracteristica Ud x Id .

Hgg

mh‘nh*uﬁhm*ﬁﬁ*hﬁh‘“"“‘“-~,

Ugo cos &

Ig

¥
7y
"y
=2

Figura 6.1 getferistica Ud x 1d para convernscha de

L ufacs.

L
[
>
]

L

2

A Figura 6.

tos

. ilustra duas pontes conversoras de seis pul

e
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sos conectadas em paralelo formande um sistema converser de doze

pulscs.

1o
tidz 341

Figuha 6.3 - Convensor de doze pulscs jormade pela asso-
ciacac de dods convensornes de sedls pulscs

em paralelo.

Onde:

Id1 - Contribuicao de corrente do conversor CT;

Id, - {ontribuicdo de corrente do conversor (.
S 5

1d = Id, +« 14, (6.3)

Fstas contribuicoes de correntes podenm ser determinadas

a partir da caracteristica Ud, x Id, e Ud, x Idz dos dols conver

sores, conforme ilustrado na figura 6.4.

Usﬁt Ug 2

ig
Fiaguna 6.4 - Distribuiclo de correntes entre deds  conves
sones de scis pufscs cperande em paxaledr
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O transformador de interfase € ilustrado na figura 6.5.

ldy 142
1
<
¢ q
14

Figuna 6.5 - Transformaden de 4nterfase.

6.2 - OPERACXO DOS CONVERSORES EM CONDICOES NAO IDEAI

- -

(£

Seja o caso de dois conversores de seis pulsos formando um

sistema de doze pulsos operando com a distribuicédo de correntes.

EcLl = 0,75 Id (6.4}
Idz = 0,25 Id (6.5
Seija Byo= 159 o angulo de comutacao da 1% ponte. Seja tam
bem oy = 0, = 0°.
Tem-se do Capitulo II
Eji = 1521550531 - €OS€§} (6.8)
0,75 1Id

[
o]
tn
<

|
L]
o]

n

mannd
trs
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Sendo Id = 1 (pu), tem-se:
152? - 0,75
1 - 0,966
Is2, = 22,01 (6.7)

Da caracteristica 1&% X Id1 e Udz><1d2 dos dois cConversores

tem-se:
3)(6,i
Ud} = UdO - —— 0,75 1d (para o 19 conversor)
ki
SXCZ
Uéz = Udo - —*~— 0,25 Id (para o 29 conversor)
T
Resulta
Xgo = SXC1 (6.8
I;:.-—
¥ 3 Em
mas gy = ——— (do Capitulo II)
“ 2
- 2 Xc,
v3 E
= i = &
Sz,
' Z XCE
\ 4 = 33X 111
Come kcz 5RC}, resulta
1
ey = —— qu
-2 3 -1
1527 = AN 1) (6.9)
Loge 0,25 = 7,33 (cosC - cosé.,) Tesulta

@]
et
o]

[
f~J

i
prveen 3
L
=
jah)
wn
o

.3

1
ol
e
.
T
3
"
it
ral
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A Figura 6.6. ilustra as formas de onda de correntes para
o conversor de doze pulsos com a distribuicdo de correntes I} =

20,78 143 1,=0,25 145 @y = o) = 0% My o= My s 159,

(Veja figura a seguir)
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A corrente de carga Id foi considerada igual a 1 {[pu].

A figura 6.7. ilustra o espectro harmonico da corrente de

alimentacdo IA.

§ 00
Qa0
asoH
Qo0
0200
oooal LL 11 o\ o
O 5 ® ™ 20 25 30 % 40 45 S0 %5 60 65 O 5 80 &5 90 »5
5
Figura 6.7 - Espectre haxmindce da corkente de aldmenta
cac 1, da 4igura 6.6.
Pzra a configuracdo série deste conversor de doze pulsos

ter-se-ia a corrente nos conversores iguais a 1 [pu]. Entretan
to os angulos de comutacao sac diferentes .
P 10 - < . - DO‘ = 1'?0. I e 1 = [ 51
ara o 19 conversor: o, = pougy o= 170 1= 1g = pul.

0 angule de comutagao do 29 conversor sera calculado atra

vés da equacao 0.6.

I
1l
L
o
L

[

.
[
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O
r
1l
tr1
!
(@3]
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A figura 6.8. ilustra as formas de onda de correntes e ten
sGes para o conversor de doze pulsos no qual o, = 0, = 00; By o=

C
= 17%; w, = 30,3%.

>
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A Figura 6.9. ilustra o espectro harmonico da corrente de

alimentacdo IA'

2.000,

L S A S e S i

g

E SN O SUARS S S N . SO B

C.800

3,400

-
C.000 E!31 I}
05I0552€}2530}540¢550555065?0?580859035

Figura 6.9 - Espectre haamondicce da cornente de alimenta-
cac I, da {figuna 6.E8.
Para a analise de operacdo do conversor de vinte e gquatro
pulsos nas configuracdes série e paralelo em condicOes ndo ideais
o procedimento de andlise sera andlogo ao apresentado para o con-

versor <de doze pulsos.

Seja o conversor de vinte e guatro pulsos com a utilizacado

de transformadores delta estendido mostrado na figura 6.10.

{Veja figura a segulr)
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CARGA

Figuna 6.10 - Condigunacac parafefa do convernsorn de vinte

e guatro pulsocs com o ulilizacao de transbon

madcores defia estfenddideo.

Seja a distribuicao de correntes

Idz = 0,15 1,4

1 = 0,20 1

d, d

Ig = 0,30 1,
3

Ié = 0,35 Id

i

(e,

(6.

(6.



A Figura 6.11.
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— O 1 -— D - -— 3 — o
oy = 0" e Wy = 157, ter-se-ia My = Uy =

ilustra as formas de onda de correntes.
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Figura 6.11 - Foamas de cnda de corxenfes do converson de

vinte e guatrce pulscs na coperacac em paralelo

das poales CONVRRAOAAL Gy = O, = Gz = G, = 07
, 20 »
?'? = LEE = ;EE = L(‘; = 13 : I{l = gyggld; ‘{d:
1 Z
= 0,207 ,; 1 = 0,301 3 1 6,251
2 A 2 -
d dg d dy d
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O espectro harménico da corrente de alimentagdo I, & mos-

tradeo na Figura 6.12.

8

:

o
»
L1 I T T i ;X T ig T b4 ) i 4 1 k& L

G200

0o, Iy i.a 1
G 5 0 % 20 2% 30 35 40 45 50 55 60 65 FCO TS 80 BS B0 95

Figura 6.12 - Espectro haamondce da coarente de afimenta-

0ao EA da figura 6.11.

Para a operacdo em série dos conversores e procedendo ana
logamente como no caso do conversor de doze pulsos, os angulos de

comutacao serao:

T 39,40°% e 1523 = 4,40 (6.14)

b, = 33,96 e 1522 - 5,86 (6.15)

Mg = 27,58° e Ig, = 8,80 (6.16)
3

by 25,50° e lgp, =10,26 (6.17)

A Figura 6.13. ilustra as formas de onda de correntes e

tensGes para © conversor de vinte e quatro pulsos na configura-
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- - o _ , o
¢ao serie no qual ay = 0y = Og o= 0y = 0, Hy o= 39,400, My = 33J6%
Mg = 27,58°, Wy = 25,50,

(Veja figura a seguir)
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A Figura 6.14. ilustra o espectro harménico da corrente de

alimentacao IA’

;

L L L

g

2 A00;

GBOO

wd
G LA VO V0N (RN SO SOV OSSN AN 00 VOIS VU NN NV OO AN O

[aa's) Rk [}
QG5EG52053035404550555955?07530&9095

Figuna 6.14 - Espectro nanrmondico da connente de afimentacdo

ZA da Figuha 6.13.
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CAPITULO VII
VERIFICACOES EXPERIMENTAIS EM LABORATGRIO

A Figura 7.1. ilustra o sistema conversor tiristorizado de
vinte e quatro pulsos utilizando transformadores delta/zigue - Za

gue implementado em laboratdrio.

A B C
—
h :§ | 1d
B0 Wy x,
—e—10 ' o
Ha Xzg _
¢ " I
- - *
[ar &1 UPN;
T2
Hshe_ 4;
$ Mg Xap
P -oH3 Xag-
Ia q& %9
T3 UPN ;
=
e“'l x'e 5 ?5' 4 o
ol X
[ oH Xy
j
N uPNy
Tq
ol F
14 e veg
3 o X
ﬂi o
Figura 7.7 - Sdstema converson Linistorizado de 74 pulsos.

Ytidlizando Zransfoamadores delta zigue-zague.
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Tem-se na Figura 7.1.

T§ - Transformador AZ + 15° - DZT
Tz - Transformador AZ - 15° _ DZZ
T3 - Transformador AL 0% - DZ3
T4 - Transformador AZ 309 - BZ&

Serao ilustradas nas figuras a seguir as formas de onda de

I I e I, e das tensoes UPN,; UPN, e UPN

correntes IAPDZI; Apcl; Apcz A is
para angulos de disparo respectivamente 0°; 30° e 600, onde pode

rao ser comparados os resultados experimentais e simulados.
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Figuta 7.1 - Cohrente I, @Z} a.o= 07wy = 8
IS
expendmental e simulada.
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Figura 7.2 - Cornente 1T

‘(X:G'; 3 = &
APCT i I

expendimental e simufada.
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a 7,3 . Cornente IApCZ ¢y = 0

experdmental ¢ simulada,

Uy= §¢
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experdimenital e simulada.
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Figura 7.5 - Tensac &?NF a =V Uy s

experdimental e sdmulada.

200
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Figura 7.6 - Tenado &'P!\z’z oy o= 075wy

experdimental e simufade.

288
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Figura 7.7 - Tensdc UPN ey
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Figura 7.8 -

Cornente 1, UI 32 = 2

A
p !

experdmental e simufada.
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Figura 7.10 - Corrente 1

ApCZ
expenimental e simulada.
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IA

Figura 7.11 - Connente T

H

L

€<
e

o
A 7
experdimental e simufada.
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Figura 7.12 - Tensdo UPN, a, = 3

experdimental e simufada,
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Figura 7.13 - Tenstao UPNQ G, = 307, My = 1,5

experndimental e sdimufada,
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Figura 7.15% -

Connente T, UI

Ap~ =1 9z *
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IARCI

Figura 7.16 - Cenrente 1, C ag = 6075wy = 0f

Ap 1 3
experimental e simufada.
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Flgura 7.17 -

Coanente 1, C Gy = 60° ;

Ap 2

experimental ¢ sdimufada.
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Figuna 7.7& - Corrente 1

4 Y3 7

experdimental ¢ simulada,
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CAPITULO VIII
CONCLUSOES GERAIS

No Capitulo II foram apresentadas as diversas topoclogias de
conversores de seis pulsos como totalmente controlados, semi-con
trolados, com a utilizacdo de diodo de livre circulacdo e a pon-
te conversora com a utilizagao de oito tiristores. No caso do se
gundo e terceiro tipo de pontes mencionadas acima, ocorre o fun
cionamento apenas como retificador. Houve uma melhoria do fator
de potencia quando se utilizou & ponte conversora com oito tiris
tores, mas harmonicos ndo caracteristicos apareceram na corrente

de alimentacao.

0 Capitule III descreveu os transformadores especiais para
conversores, podendo-se citar os do tipo delta estendido e  del
ta/zigue-zague. Consegue-se por intermédio destes transformado
res defasagens diferentes de 307, gue sao utilizadas nos siste
mas multiconversores de vinte e quatro pulsos {ESO} € guarenta e

oito pulsos (?,50}.

Os conversores de doze pulsos formados pela associagdo de
dois converscres de seis pulsos em série foram abordados no Capi
tulo IV. Esta configuracac & utilizada em sistemas HVDC {Trans
missac de Energia El€trica em Corrente Continuna em Alta Tensio).
A defasagem necessaria de trinta graus na tensdo de alimentacio
dos cenversores fol conseguida com 2 utilizagdo de transformado-
res Y/YA; delte estendide © 15° ¢ delta/zigue-zague - 159, A cpe
racao assimétrica propiciou uma melhoria do fator de poténcia

sendo esta mais pronunciada quando se utilizou pontes de oito ti
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ristores.

No Capitulo V foram analisados os conversores de vinte e
quatro e quarenta e oito pulsos onde pode-se observar uma eviden
te melhoria na corrente de alimentacao, com a eliminagao de har
monicas caracteristicas de menor ordem. Esta melhoria € mais
acentuada quando se considera o efeito da comutagido, com a redu-
¢ao das harmonicas presentes. A corrente de alimentagao foi a

mesma independente do tipo de conversor utilizado.

Os.conversores operando em paralelo e em condigoes nao
ideais foram estudados no Capitulo VI. Harmdnicas nao caracteris
ticas apareceram na corrente de alimentacado quando se considerou
transformadores alimentadores com diferentes reatancias e tam
bém contribuigoes de correntes desiguais dos conversores, na ope

ragac em paralelo.

No Capitulo VII foram apresentados os resultados experimen
tais em Laboratério, onde houve boa aproximagdo com aqueles obti

dos através da simulacio, validando a modelagem adotada.

0 programa de transformada rapida de Fourier utilizado apre

sentou boa precisdo para duzentos e cinguenta e sels amostras
consideradas.

Elaborou-se um manual de utilizacdo para os programas de
simulacao desenvelvidos e os mesmos vem sendo utilizados sem

problemas nos cursos de gradugdo e pds-graduacdc da EFEI.

Para futuros trabalhos, pode-se sugerir o desenvolvimento
de um sistema de controle de corrente dos conversores, e ainda a
anadlise de faltas dos lados CA {(corrente alternada} e CC (corren
te continua), como curto-circultos, falhas de disparo e de comu

tacao.
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Espera-se com este trabalho, haver dado uma contribuigao ac

estudo dos sistemas multiconversores.
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ARNEXEO A-1

OPERACAO ASSIMETRICA DO CONVERSOR DE DOZE PULSOS COM

PONTES DE OITO TIRISTORES

A tensdo de saida da ponte com oito tiristores & dada pela

equacio abaixo [32]

_ Y6 '
UPN = [Ez cos(a +T/6) + cosé] (AI.1)
Sendo:
UPN - tensdo de salda da ponte polo-positivo, polo-negati-
VO
E, - tensdo fase-fase do secundirio do transformador ali
mentador do conversor
al - angulo de disparo dos tiristores principais {1 e 6)
8 ~ angulo de disparo dos tiristores auxiliares (7 e 8)

Para a ponte convencional com seis tiristores, tem-se (14}

v =37 g

PN = , COSO {(AY.2)

Para os modos de operacaoc descritos no Capitulo IV, na ope
racldo assimétrica do conversor de doze pulsos com pontes de oito

tiristores, tem-se:

Modo 2: a, = 0% : 6é = 0 calcula-se g

-



3/7 i} JE{ 377
2 —— Ezcosac = Ez - cos(a2 + 7/6) + 1] + Ez —— cosa
2v3" cosa_ = cos(cx2 + 7/6) + 1 + V3

-1 )
a, = COS [é/? coso_ - (1 + J?i] - 30
Modo 3: a; * 0° poa, = 145° calcula-se 6é
3VZ N Vo 0 ,] 3V
2 — EZ cosa. = EZ W? cos(1757) + c0562 + EZ_E"
2/37cosa_ = cos175° + cosﬁé +vV3
&5 = cos™t [?%? cosa_ - (V3 + cosl?SD)]
Modo 4: a, = 145° : 6% = 120° calcule-se oy
2 égj EZ cosa. = EZ é? cos175% + coleOé] + EZ JT':jcosoal
2¥3 cosa_ = c0s175% + cos120° + V3 cosoy
—1[ —(cos}200+cosl7503+2f§'cosac }
a. = COS
1
V'3
- -_ O ?ﬁ —
Modo 5 oy 160 : 62 O calcula-se o5
37 o ;/5{ } 37 o
2 =% E, cosa_ = E,0— cos{a, + n/6) + 1] + — E, cos160

243 cosa_ = cos{a, * 7/6) + V3 cos 160° + 1

a, = COS—EL2/3 cosa. - V3 cos160° - } - 30°
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(AI.3)

(AT.4)

(AI.5)

{AI.6)



Modo 61

Modo 7:

158

oy = 160° . o, = 145° calcula-se &!

2

2/3 cosa. = cos175° + cesﬁé + V3 cos160°

85 = ces-l[z/? cosa —(cosl?So + V3 cosléﬂoj] {A1.7)
3v7Z _ 3Y/2 37
2“'"'%""’ EZCOS@C = T EZCOS{XI + "—ﬂ_—— EZ 605(12

= —l "
0y cos [%cosac cosa;] (AI. &)
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