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RESUMO

Retificadores multipulsos, obtidos a partir de conexdes
especiais de autotransformadores, ou conexdes diferenciais,
estdo em crescente desenvolvimento para equipar o estagio
de entrada de conversores estaticos. Essas topologias
retificadoras sdo cada vez mais atrativas ndo sé pela
robustez, como pela caracteristica em mitigar harmdnicos
importantes na corrente da linha, reduzindo a distorcéo
harménica total de corrente (DHTi) e elevando o fator
de poténcia. Diferentemente das conexdes defasadoras
isoladas (delta-estrela, ziguezague, etc.), quando se trata
de autotransformador, a maior parte da energia requerida
pela carga e diretamente conduzida através dos enrolamentos
e apenas uma pequena fracdo é processada pelo ndcleo,
aumentando assim a densidade de poténcia do conversor.
Este trabalho apresenta um método matematico simples
baseado em diagramas fasoriais, que resulta em expressdes
capazes de definir todas as conexfes diferenciais para
as topologias Estrela e Delta, tanto elevadoras como
abaixadoras de tensdo, em retificadores de 12 ou 18
pulsos. As expressdes obtidas, também apresentadas sob
a forma de abacos possibilitam que, para qualquer tensdo
da rede, seja escolhida uma determinada tensdo de saida,
ou vice-versa.  Este fato mostra que, diferentemente
das conex0es defasadoras de tensdo usuais, a familia de
conversores proposta pode ser projetada para qualquer
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relacdo entre as tensdes da rede de entrada e da carga.
Uma aplicacdo imediata seria o “retrofit”, ou seja, substituir
um sistema retificador trifdsico convencional, com baixa
qualidade da energia processada, pelo retificador de 12 ou
18 pulsos, com conexdes Estrela ou Deltas-diferenciais,
mantendo os niveis originais de tensdo da rede e da carga.
O procedimento de projeto, simples e rapido, é desenvolvido
e aplicado a um protétipo de 6 kW, 18 pulsos, do tipo
Delta-diferencial, com tensdo média retificada de 400 V na
carga.
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ABSTRACT

A Family of Multipulse Rectifiers with Differential
Topologies of Transformers

Multipulse rectifier topologies based on auto-connections
or differential connections, are more and more applied as
interface stages between the mains and power converters.
These topologies are becoming increasingly attractive not
only for robustness, but to mitigate many low order
current harmonics in the utility, reducing the total harmonic
distortion of the line currents (THDi) and increasing the
power factor requirements. Unlike isolated connections
(delta-wye, zigzag, etc.), when the differential transformer
is employed, most of the energy required by the load is
directly conducted through the windings. Thus, only a
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small fraction of the kVA is processed by the magnetic core.
This feature increases the power density of the converter.
This paper presents a mathematical model based on phasor
diagrams, which results in a single expression able to merge
all differential connections (wye and delta), for both step-up
and step-down rectifiers for 12 or 18 pulses. The proposed
family of converters can be designed for any relationship
between the line input voltage and the DC voltage, unlike
the conventional phase-shift voltage connections. An
immediate application would be the “retrofit”, i.e. to
replace a conventional rectifier with poor quality of the
processed energy by the 12 or 18-pulse rectifiers with Wye
or Delta-differential connections, keeping the original values
for the input and load voltages. The simple and fast design
procedure is developed and tested for a prototype rating 6
kW and 400 V on DC load.

KEYWORDS: Differential connection, autotransformer,
multipulse, three-phase rectifier, power factor correction.

1 INTRODUCAO

O fator qualidade de energia, em conversores aplicados na
eletrdnica de poténcia, vem sendo amplamente discutido.
Existem trabalhos recentes na literatura, que buscam uma
melhora na qualidade da corrente de entrada em retificadores
trifasicos a diodos, com a associacdo de um estagio CC-CC
regulador (por exemplo, os estagios Boost ou SEPIC) ao
estagio retificador, resultando em conversores hibridos como
é apresentado por Freitas et alli (2006), além de outros
conversores trifasicos que utilizam modulacéo por largura de
pulsos (PWM), como mostrado por Pomilio et alii (1997).
Técnicas como comutagdo suave e estratégias de controle
digital também sdo relatadas por Freitas et alii (2006) e
Kazmierkowski et alii(2009), a fim de se obter baixas perdas
e elevado Fator de Poténcia (FP) no estdgio CA-CC. Os
conversores CA-CC podem ser utilizados nas mais diversas
aplicagdes, incluindo aproveitamentos de energia renovavel,
como o condicionamento de energia em turbinas eolicas,
apresentado por Chen et alli (2009). Os retificadores
com controle do angulo de disparo, utilizando tiristores
em sua topologia retificadora, pertencem & outra classe
de conversores CA-CC e sdo mais adequados a elevadas
poténcias, onde as correntes estdo na faixa de quiloamperes.

A aplicagdo de conversores multipulsos trifasicos para
corregdo do fator de poténcia € uma técnica bem aceita
como discute Paice (1996), pois promove baixa ondulagdo na
tensdo de saida e uma reducdo na distorcdo harmonica total
de corrente de entrada. Nos Gltimos anos, muitos trabalhos
vém propondo novas topologias multipulsos e classificando
as inimeras ja conhecidas. Estas topologias podem ser
classificadas como isoladas ou ndo-isoladas e também com
relagdo ao numero de pulsos na tensdo retificada ou na

corrente de entrada (6, 12, 18, 24 pulsos....), como é
mostrado por Singh et alli (2008).

Para transformadores isolados, o defasamento angular
requerido pode ser obtido combinando as conexdes Estrela,
Ziguezague, Delta, Poligono, Scott ou T, conforme Paice
(1996) e Schaefer (1965). Para um conversor de 12
pulsos uma forma de se obter sistemas defasados de 30°
entre si é usando as conexdes Delta/ Delta-Estrela. O
conversor apresenta um primario conectado em Delta e dois
secundarios, sendo um em Delta em fase com o primario
e 0 outro em Estrela com a defasagem natural de 30° com
relacdo ao priméario. Outra forma de provocar o angulo
de defasagem correto para um conversor de 12 pulsos é
obter um sistema trifasico atrasado de 15°, no secundario do
transformador, e outro adiantado de 15°, considerando a rede
como referéncia. Isto pode ser feito utilizando as conexdes
Delta/Ziguezague-Ziguezague ou Delta/Poligono-Poligono.

Para se obter um conversor de 18 pulsos sdo necessarias
trés pontes retificadoras. Neste caso 0 espectro harménico
das correntes de linha é formado somente pelas ordens
harmdnicas k-18 + 1 (k=1, 2, 3...). O defasamento angular
requerido para o conversor de 18 pulsos € de 20° entre as
pontes retificadoras e pode ser obtido através de inimeras
combinagdes entre as conexdes de transformador, como
apresentam Singh et alli (2008) e Paice (1996). Uma forma
de se obter um conversor de 18 pulsos isolado é através
da conexdo Delta/Ziguezague-Estrela-Ziguezague. Nesta
configuragdo, a conexdo Estrela presente no secundario
apresenta um sistema trifasico defasado de 30° com relacdo
ao primario que estd conectado em Delta, um segundo
sistema trifasico secundério é conectado em Ziguezague, este
sistema possui um avango de 20° com relacéo ao secundario
em Estrela (avango de 50° com relagdo ao primario) e o
terceiro sistema trifasico do secundario, também conectado
em Ziguezague, possui um atraso de 20° com relagdo ao
secundario em Estrela (resultando em um atraso de 10° com
relagdo ao primario).

Outra maneira de se obter um conversor isolado é promover
o0 isolamento em alta freqliéncia, introduzindo um estagio
CC-CC ap6s o estagio retificador, como é apresentado
Seixas e Gongalves (2007), Seixas e Barbi (2004 e 2001a),
garantindo assim, a isolagdo galvanica. Esta técnica permite
que a tensdo de saida seja regulada usando uma estratégia de
controle apropriada para o estagio intermediario CC-CC.

Este trabalho prioriza o0s conversores com conexdes
ndo-isoladas de transformadores, que empregam
conexdes especiais de autotransformador (as topologias
de autotransformador referidas sdo as conexdes
Estrela-diferencial e Delta-diferencial). Um grande
nimero de conexdes de autotransformadores pode ser
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encontrado na literatura, como apresentam Singh et alli
(2008), Goncalves (2001) e Burgos et alli (2005).. Uma
grande vantagem dessas conexdes estd no fato de que,
somente uma fracdo da poténcia total requerida pela carga
é processada pelo nucleo magnético do autotransformador
(baixa taxa KVA, ou seja, baixa relacfo entre a poténcia
processada pelo ndcleo magnético e poténcia entregue a
carga), resultando em reduzidos pesos e volumes. Por
exemplo, o nicleo magnético de um conversor de 12 ou 18
pulsos com conexdo Delta-diferencial de autotransformador
pode chegar a processar 20% ou menos da poténcia
requerida pela carga. No entanto, elementos magnéticos
adicionais como transformadores de interfase, (IPTs -
Interphase Transformers), também chamados de reatores
ou indutores de interfase sdo necessarios quando as pontes
retificadoras de seis pulsos sdo conectadas em paralelo,
isto se deve as diferengas instantaneas entre as tensOes
das pontes retificadoras. Estas diferengas sdo responsaveis
pelo desbalanceamento das correntes dos secundarios do
transformador. Além disso, nestas condi¢des ndo ocorre
o0 cancelamento natural das componentes harmdnicas
esperadas em conversores multipulsos. Para conversores
de 12 pulsos ndo-isolados, com conexBes Estrela ou
Delta-diferencial, sdo necessarios quatro IPTs conectados
do lado CC. Nas topologias de 18 pulsos sdo necessarios
seis IPTs. A fim de melhorar a utilizagcdo desses elementos
e minimizar o volume adicional introduzido por eles,
alguns aprimoramentos tém sido propostos nos ultimos
anos. Como, por exemplo, o emprego de IPTs ativos que
combinam algumas func@es dos bloqueadores de seqiiéncia
zero (ZSBT - Zero Sequence Blocking Transfromers) e
IPTs convencionais. Além disso, esforcos para simplificar
as estruturas dos autotransformadores e reduzir o ndmero
adicional de enrolamentos vém sendo relatados.

A proposta deste trabalho é apresentar um estudo
matematico com relacdo aos conversores multipulsos
CA-CC trifasicos, baseados nas conexdes Delta-diferencial
ou Estrela-diferencial de autotransformadores, e obter
expressBes generalizadas que permitam um célculo rapido e
facil de par@metros importantes para o projeto de conversores
de 12 e 18 pulsos. Através de diagramas fasoriais,
expressOes trigonomeétricas sao obtidas e generalizadas para
qualquer valor de tensdes de entrada e saida.  Estas
expressGes apresentam o célculo para as tensBes sobre
todos os enrolamentos do autotransformador. Essa andlise
matematica redne todas as topologias Delta-diferencial e
Estrela-diferencial, elevadoras e abaixadoras de tenséo, tanto
para conversores de 12 como de 18 pulsos.

Através das expressdes gerais obtidas podem-se tragar
curvas, que possibilitam a determinacdo da relacdo
de espiras para todos os enrolamentos secundarios do
autotransformador, além de suas respectivas polaridades. No

entanto, a maior contribui¢do deste trabalho é a possibilidade
de escolher qualquer tenséo de saida para o conversor em
funcéo de qualquer tenséo de entrada e vice-versa.

2 CONEXOES ESTRELA-DIFERENCIAIS

2.1 Andlises das tensdOes sobre os

enrolamentos

A Figura 1 (a) apresenta o diagrama fasorial para o sistema
primario de tensdes (Va, Vi € V¢) e os sistemas de tensdes
secundarios adequadamente defasados, chamados de (Vgi,
Vs e Vr1) para o sistema em avanco e de (Vgre, Vo € V72)
para o sistema em atraso. O angulo 6 determina a operacéo
do conversor em 12 pulsos ( 8 = 15°) ou 18 pulsos ( 6 =
20°). O conversor de 18 pulsos requer também um sistema
trifasico de tensdes em fase com as tensdes primarias. Este
sistema é denotado por (Vrn, Van € V), cOmo € apresentado
por Gongalves e Seixas (2006a e 2006b), Gongalves (2001)
e por Seixas (2001b).

A Figura 1 (b) representa o ndcleo magnético trifasico,
com o primario conectado em Estrela, os enrolamentos
denominados Na, Np e N sdo montados nas pernas (A),
(B) e (C) respectivamente. Os secundarios sdéo compostos
por 15 enrolamentos para o conversor de 18 pulsos e
12 enrolamentos para o conversor de 12 pulsos. Os
enrolamentos Nai, Na2, Na3, Naa € Nan s80 montados sobre
a perna (A), ja os enrolamentos Np1, Nu2, Np3, Nps, Non €
Nc1, Ne2, Ne3, N, Nen s80 posicionados sobre as pernas
(B) e (C) respectivamente. A forma como sdo feitas as
conexdes destes enrolamentos esta representadas na figura
2. Esta conexdo é chamada de genérica, pois, a partir
dela podem-se gerar conexdes elevadoras ou abaixadoras de
tensdo para conversores de 12 e 18 pulsos, para a topologia
Estrela-diferencial. No caso do conversor de 12 pulsos,
os enrolamentos Nan, Non, € Negn apresentados na figura 2
ndo sdo necessarios. As tensbes sobre os enrolamentos
s8o representadas pelos mesmos indices, por exemplo, Va1
corresponde a tensdo sobre o enrolamento Na;. E importante
mencionar que o indice n (por exemplo, Ngn) refere-se ao
ponto neutro e ndo denota o enésimo enrolamento.

Os sistemas de tensdo apropriadamente defasados s&o
obtidos a partir de enrolamentos secundarios auxiliares.
Logo, as tensBes resultantes de saida sdo formadas pela
composicdo das tensbes de entrada e das tensbGes nos
enrolamentos secundérios auxiliares.

As tensbes sdo consideradas positivas quando estdo de
acordo com a direcdo (polaridade) das tensdes de referéncia
(sistema de tensdo primario).
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Figura 1: Diagrama fasorial para o autotransformador com
conexdo Estrela-diferencial (a) e esquema das bobinas
montadas sobre o nicleo magnético (b).

Figura 2: Polaridades e conexfes dos enrolamentos para o
autotransformador.

2.1.1 Equag0les para Ve >0 e Vpz > 0:

A Figura 3 (a) apresenta o diagrama fasorial simplificado
quando as tensbes sdo positivas nos enrolamentos N¢1 € Ny3.
A tensdo auxiliar Vi é definida entre o ponto neutro e o ponto
comum dos enrolamentos N¢1 € Npz. O angulo chamado de
¢ definido como o angulo entre as tensdes Vy e V; (tensdo de
referéncia). As tensdes V1 e Vs tém a mesma diregéo de Ve
e W, respectivamente.

Considerando os triangulos formados pelo moédulo das
tensdes (Vx, VR1 € Via) € (Vx, Ve1 € Va), apresentados na figura
3 (a), as seguintes expressdes podem ser escritas:

Vi _ Vr1 Vs )
sen(120°+60)  sen(60° —a)  sen(a —0)

\ o Va o Ve1 2

sen(60°)  sen(120° —a)  sen(q) @)

Para esta condig&o (tensdes V1 e Vi séo valores positivos), o
varia entre 6 e 60° em relacdo a referéncia (tenso primaria).
Logo,

Para o =60° e 8 =0° — Vg1 = Vy =Vy3=Va — Vr1 =0;
Paraa =60 — V3 =0.

A tensdo resultante no secundario (Vry) € sempre menor que
a tensdo de entrada (V). Essa é uma situagdo particular na
qual se tem uma conexao abaixadora (step-down).
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Figura 3: Diagramas fasoriais para as topologias

Estrela-diferencial.

2.1.2 EquacOes para Vg >0 e V3 <0:

Quando Ny3 tem polaridade invertida, resulta em uma tensdo
V3 negativa, a estad entre 6 e 0°. A tensdo de saida (Vr1)
pode ser menor, igual ou maior que a tensdo de entrada. A
Figura 3 (b) apresenta o diagrama fasorial simplificado para
esta condigéo.

A partir dos tridngulos em destaque na figura 3 (b), obtém-se
as seguintes expressdes:

Vo Va ~ Va 3
sen(60°)  sen(120° —a)  sen(q) ®)

A _ Vr1 _ —V3 4
sen(60° — 6)  sen(120°+a)  sen(6—a) @

2.1.3 Equagles paraVg <0 e V3 <0:

Neste caso, V¢1 e Vhz assumem valores negativos e varia entre
0° e -60°. A tensdo Vi € maior que a tensdo de entrada,
ou seja, tem-se a conexdo elevadora de tensdo (step-up). A
Figura 3 (c) mostra o diagrama fasorial para esta condicéo e
as equacdes associadas a este diagrama sdo:

Vy Va

sen(120°) ~ sen(60° +a)

- e

sen(—a)

Vy Vr1 —Vi3

en(60°—0)  sen(120°+a) sen(6—a) ©)

2.2 Expressao genérica

Considerando as expressdes de (1) a (6) e usando identidades
trigonométricas é possivel obter uma Unica expressdo que
descreve as tensdes através dos enrolamentos secundarios em
funcdo da tenséo de referéncia (Va) e dos angulos a e 6. Esta
expressao é apresentada em (7). As tensdes Vi1, V1 € Viz 580
facilmente determinadas em (8), (9) e (10) respectivamente.

\L_ Sen(607) . sen(60°)
qen(120°—a)  “sen(a)
_v sen(120°+6) |, sen(120°+6) 7
T Rsen(60° —a) " sen(a—0) )

Através da equacdo (8) para uma tensdo de fase (Va)
conhecida, escolhe-se um valor para a tensdo de fase
resultante nos secundarios Vg; € calcula-se o valor do angulo
auxiliar a. Com os valores de a e V,, se obtém os valores
para V1 e Vg através das expressoes (9) e (10).

_\, _ Sen(60°)  sen(60°—a)
VR =Va sen(120° — a) sen(120° + ) ®
_ sen(60°) sen(a)
Ver =Va- sen(120° —a) sen(60°) ©
B sen(60°) sen(a — 0)
Vbs =Va' o i20° —a) " sen(120°+ 6) (10)
2.3 Enrolamentos adicionais para

conversores de 18 pulsos

Os conversores de 18 pulsos necessitam de um terceiro
sistema de tensdes secundarias, o qual estd em fase com as
tensOes primarias e as tensdes da rede. As tensdes do sistema
adicional Vrn, Vsn € Vrn devem ter o mesmo valor em médulo
das tensOes dos sistemas defasados de +20° (Vr1, Vs1, V1) €
-20° (Vr2, V2, V12), como mostra a figura 1 (a). Assim, o
enrolamento N, € montado na mesma perna do enrolamento
Na, € gera a tensdo Vg, que esta em fase com a tensdo Va, 0
mesmo € valido para os enrolamentos Ny, € Ngn. A amplitude
da tensdo através de Na, € apresentada na equacéo (11).

Van = VRl —Va (11)
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E importante relembrar que o conversor de 12 pulsos n&o
requer esses enrolamentos adicionais, pois possui apenas
dois sistemas defasados, um adiantado de +15° e outro
atrasado de -15°.

2.4 Relacdes de espiras

As relagbes de espiras entre os enrolamentos do
autotransformador sdo obtidas através das relagBes entre
as tensdes aplicadas sobre os enrolamentos secundarios e
primarios. O valor de K, é definido como o quociente entre
Van € V3 como se pode ver na equacédo (12).

_ Nan _ Van

K, = = 12
=N Va (12)

A relacdo entre Vi e V, define o valor de Ky, como é
mostrado em (13).

. Nc1 o Ve1

Kp = —= = &
"N Va

(13)

Finalmente a equacgdo (14) apresenta a relacdo entre Vi3 € Vy
e define o valor de K.

_ Mg Vbs

Ke= o = (14

As polaridades dos enrolamentos sdo adotadas positivas
quando eles estdo na mesma direcdo de seus respectivos
enrolamentos primérios. Assim, se uma tensdo secundéria
resultar em um valor negativo, seu enrolamento tem
polaridade oposta ao enrolamento primario montado na
mesma perna do nlcleo. Como consequiéncia o valor da
relacdo de espiras é negativo.

A partir da expressdo (8) chega-se a expressdo (15), que
apresenta o valor do angulo auxiliar a.

3-Va
@ =AY | N (v3-005(0) —sen(0)) — V3 Va
- ()

2.5 Curvas para o0s conversores de
12 e 18 pulsos com conexao
Estrela-diferencial

As Figuras 4 e 5 apresentam abacos que permitem obter
os valores das relagBes de espiras, sem a necessidade
dos célculos apresentados anteriormente. Observa-se pelas

curvas que os valores das relacfes de espiras para uma
mesma tensdo de saida, ndo sdo 0s mesmos, se a tensdo de
entrada for diferente, ou seja, para cada tensdo de entrada
tem-se uma curva distinta. Escolhendo-se a tensdo de saida
desejada (Vr1) e sabendo-se qual é a tensdo de entrada, é
simples e rapido obter as relagbes entre as tensdes sobre 0s
enrolamentos e obter os valores de Kj, Ky e K, a partir das
curvas apresentadas para os conversores de 12 e 18 pulsos.

A Figura 4 apresenta curvas para 0s conversores de 12
pulsos (6 = 15°), este conversor necessita apenas de dois
enrolamentos secundarios por fase. Logo, tem-se apenas as
relagfes Ky, na figura 4(a) e K¢ na figura 4(b).

A Figura 5 apresenta curvas para 0s conversores de 18 pulsos
(6 = 20°), este conversor necessita de um enrolamento a
mais por fase, logo se tem as relacBes Ky na figura 5 (a),
Ky na figura 5 (b) e K¢ na figura 5 (c).

Quando uma relacdo de espiras é nula, significa que o
enrolamento ndo existe e recai em um caso especial de
conexdo. Por exemplo, quando K¢ é nulo, Vi;3=0 e se tem
a=0.

1 Va
e —, — S
%‘;‘_———_%——1 T4+ wuv
Ky %‘qaﬁ::‘—ﬁ 00 v
o 400 v
|
S ——— T 00y
e
1 \\;\\ I
- W0y
\\ \
. "\ 150 v
-2
Estrela 12 - Pulfos I I E
3 ‘ Yri 100 v
o 100 200 300 400 00
@
1 Va
_— 1 |
= — — 1000 ¥
. K. = e s e N
s00 v
I — = T s i
B [ [ 00 v
=
20 v
2 B N e 200 v
E 5 -ha 150 v
. Hstrela 12-Pulsps
T~
4 Vi 100 v

1] 100 200 300 400 500

(b)

Figura 4: Conversor de 12 pulsos com conexao
Estrela-diferencial. Curvas para Ky, (a) e K¢ (b)
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Figura 5: Conversor de 18 pulsos com conexao
Estrela-diferencial.  Curvas para Kz (@), Ky (b) e K¢
(c).

3 CONEXOES DELTA-DIFERENCIAIS

3.1 Analises das tensdes sobre os

enrolamentos

A andlise das tensdes para a conexdo Delta-diferencial é
similar a apresentada para a conexdo Estrela-diferencial
como apresenta Gongalves e Seixas (2006b). No entanto,
as tensGes aplicadas sobre os enrolamentos primarios sdo
tens6es de linha (Vap, Vic € Vea). A Figura 6 (a) apresenta o
diagrama fasorial para a topologia Delta. O diagrama fasorial
apresenta o sistema trifasico de tensdes primarias (Vap, Vic €
Vea), as tensdes de fase e de linha do sistema adiantado de 6°
(VR1, Va1 € Vr1) € (Vrst, Vst € Vrri), as tensBes de fase e de
linha do sistema atrasado de 6° (Vre, Vs € V12) € (VR VsT2
e Vrro), € 0 sistema em fase com as tensdes primarias (Vgrn,
Vg, € VTn)-

Para o conversor de 18 pulsos o terceiro sistema trifasico em
fase com a rede é necessario, as tensdes devem ter 0 mesmo
valor em mddulo das demais tensdes secundarias resultantes.
No caso do conversor Delta-diferencial de 18 pulsos sdo
necessarios dois enrolamentos auxiliares a mais por fase em
comparagdo com a topologia Estrela, que utiliza apenas um
enrolamento auxiliar por fase para gerar o terceiro sistema
trifasico. A Figura 6 (b) apresenta o ncleo magnético para
a conexdo Delta-diferencial. Assim, a conexdo Delta de 12
pulsos (8 = 15°) é composta pelos enrolamentos primarios e
12 enrolamentos secundérios auxiliares, ja a conexao de 18
pulsos (6 = 20°) necessita de 18 enrolamentos secundarios.

Os enrolamentos primérios sdo definidos como Ngp, Npc €
Nea. Os enrolamentos secundarios Napi, Nab2, Napz, Napa,
Nabn € Napn S80 montados sobre uma mesma perna (A)
do ndcleo, junto ao enrolamento Ng,. Os enrolamentos
Noc1, Nbc2, Noes, Noca, Noen € Nbenl sdo montados em uma
mesma perna do nucleo (B), juntamente com o enrolamento
primario Npc.  Finalmente, os enrolamentos Ncai, Nea2,
Nca3, Ncaa: Nean € Neanz S80 montados na perna (C) do
nlcleo, juntamente com o enrolamento primario Ne,. Estes
enrolamentos sdo conectados de acordo com a Figura 7,
que apresenta todos os enrolamentos presentes na conexdo
Delta-diferencial generalizada. Para o conversor de 12 pulsos
os enrolamentos Napn, Nabni, Nocns Noents Neans € Nean1 Ndo
S80 necessarios.

3.1.1 Equagoles para Vear > 0 € Vs > 0:

A Figura 8 apresenta diagramas fasoriais para as tensdes
através dos enrolamentos Nea; € Npcz. Como foi apresentado
para a topologia Estrela, a tensdo auxiliar Vi é definida
como a tensdo entre 0 neutro e 0 ponto comum entre as
tensbes secundarias sobre os enrolamentos Negz € Npes.
Considerando os triangulos (Vy, Va1 € Va) € (Vx, Vr1 € Vi),
apresentado na figura 8 (a), sao validas as expressoes (16) e
7).

Vy Va Vcal
sen(30°)  sen(150°—a)  sen(a) (16)

Vi W Vb3
en90° +0) w90 —a) swna_g 7

A partir da figura 8 (a) observa-se que a varia de 8 a 90°.
Assim, os limites encontrados s&o:

Para o = 90° — Va1 = 2, Vipez = V- €0S(30°) € Vr1 = 0;
Paraa =0 — Vg3 =0.

A tensdo de saida no secundario do autotransformador (Vg1)
é sempre menor que a tensdo de fase de entrada (V). Por este
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- = Sty o Nocy Mooy Noew Noco autotransformador
) ) 0))) ) 0))) 0 I '
Vie Ve Viex Vi Vied  Vien Vi
_@vc | M. Net Nz Nos New New N, expressdes (20) e (21) sdo obtidas a partir deste diagrama.
b g Ta Ta Ta™" Ta Ta Ta &
Ves Var Vez Ves Vas Vo Vaw V V. V.
X a —Vcal
(b) = = (20)

sen(150°)  sen(30°+a)  sen(—a)

Figura 6: Diagrama fasorial para a topologia Delta-diferencial

(@) e esquema das bobinas montadas sobre o nucleo Vy Vi1 Vs ’1
magnético (b). sen(90°—0)  sen(90°+a) sen(6—a) (21)
motivo, esta conexdo é chamada abaixadora de tensdo. 3.2 Expressdao genérica

Usando o mesmo procedimento adotado para a conexao
Estrela de autotransformador, uma expresséo Unica é obtida e
Para este caso o diagrama fasorial é apresentado na Figura 8 ~ apresentada em (22). Essa expressdo esta definida em funcéo
(b), a partir dele, obtém-se as expressdes (18) e (19). dos angulos a, 6 e da tensdo de entrada e descreve as tensdes
através de todos os enrolamentos secundarios.

3.1.2 Equagoes para Vear > 0 € Vi3 < O:

Vi _ Va _ Veal (18)
sn(30°)  sen(150°—a)  sen(a)
v SN0 sen(30°)
Vy Ve Vs s) qen(150°—a) ““sen(a)
sen(90° — 6)  sen(90°+a) sen(6—a) . Sen(90°—6) - sen(90° + 6) 22)

Rlsen(900+or) sen(a — 0)
O angulo a varia entre 8 e 0°, e Vg, pode ser menor, igual

ou maior que a tensdo de entrada. ,
a Os valores para Vri, Veai € Viez podem se calculados através

N das expressoes (23) a (25), respectivamente.
3.1.3 Equacgoles para Vea <0 € Vi3 < 0:

Neste caso, a varia entre 0° e —30°, enquanto Vgr; é maior sen(30°) sen(90° + a)

que V,, como mostra o diagrama fasorial da figura 8(c). As VR1 = Va- sen(150° — a) ’ sen(90° — 0) (23)
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Figura 8: Diagramas fasoriais para as topologias
Delta-diferencial.
sen(30°) sen(a)
Vear = Va- . 24
al = Y8 sen(150° —a)  sen(30°) 24)
sen(30° sen(a — 6
Voez = Va- ( ) ( ) (25)

sen(150° —a) sen(90° + )

3.3 Enrolamentos adicionais
conversores de 18 pulsos

para

Neste caso, sdo necessarios dois enrolamentos a mais por
fase para gerar um terceiro sistema trifasico, em fase com
as tensdes de fase do primario do autotransformador e
com as tensfes da rede. Os enrolamentos adicionais Napn
e Napn1 S80 montados sobre a mesma perna do nicleo
junto ao enrolamento primarios Ng, as tensdes sobre estes
enrolamentos secundarios sS40 Vapn € Vapn1 €m fase com
V. A soma de Vay, Vapn € Vean1 resulta em Vg, que deve
possuir mesma amplitude de Vr; e Vgro € estar em fase
com a referéncia (Va), como mostrado na figure 8 (d). A
tensdo através dos enrolamentos secundarios Napn € Napn1 é
apresentada na equacéo (26).

Vr1 —Va

2 cos(30°) (26)

Vabn

3.4 Relacdes de espiras

A relagdo de espiras K, é apresentada na equacédo (27). O
valor de K, é obtido pela relagdo entre as tensdes Vapn OU

Vapn1 € a tensdo primaria de linha Vap,.

K, — Napn . Vapn
Q= — Yabn
Nap  Vap

(27)

A relacdo entre as tensdes Va1 € Va define Ky, representado
por (28).

Nea1  Vear
K= —=_—"= 28
b= N~ Ve (28)
Finalmente, K. esta apresentado na equacdao (29).
Nocs ~ Vbes
Ke= == 29
= Now ~ Vg (29)

Rearranjando a equagdo (23), é possivel obter a equagéo (30)
que apresenta o célculo do angulo a.

a = —arctg 1 VR1~cos(6)—Va.\/§

3 (Vre-cos(@)) (30)

3.5 Curvas para o0s conversores de
12 e 18 pulsos com conexédo
Delta-Diferencial

Da mesma maneira como foram obtidas as curvas para a
conexdo Estrela-diferencial, foram obtidas curvas para a
conexdo Delta-diferencial. Estas curvas estdo apresentadas
nas Figuras 9 e 10. Elas facilitam encontrar as relacdes de
espiras K, Ky e K¢ de forma répida e facil, basta escolher
a curva que corresponde a tensdo de entrada e depois entrar
com o valor de tenséo secundaria desejada.

A Figura 9 apresenta curvas para 0s conversores de 12
pulsos (6 = 15°). Este conversor necessita apenas de dois
enrolamentos secundarios por fase, logo se tém apenas as
relacoes Ky (Vca1/Va) figura 9 (a) e Kc (Voes/Va) figura 9 (b).

A Figura 10 apresenta curvas para os conversores de 18
pulsos (8 = 20°), Ky na figura 10 (a), Ky na figura 10 (b)
e K¢ na figura 10 (c).

4 GENERALIZACAO DAS CONEXOES
ESTRELA E DELTA-DIFERENCIAIS

Existe uma grande semelhanca entre as expressdes (7) e (22).
Este fato € entendido como uma oportunidade para que estas
expressdes sejam reescritas, a fim de se obter uma Unica
expressao que represente ambas as topologias Delta e Estrela
de autotransformador para conversores de 12 e 18.
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Figura 9: Conversores de 12 pulsos com conexdo

Delta-diferencial. Curvas para Ky, (a) e K¢ (b).

A principal diferenca entre as conexdes Estrela-diferencial
e Delta-diferencial é que, no caso da conexdo Estrela, as
tensdes secundarias relacionam tensdes de fase e, na conexdo
Delta, relacionam tensdes de linha. E importante esclarecer
que a conexao que sera apresentada ndo é uma nova conexao.
Seré apresentado um novo equacionamento que generaliza as
conexdes Estrela e Delta apresentadas anteriormente. Com
este equacionamento ndo serdo necessarias mais equagoes
distintas para as topologias Estrela e Delta de transformador,
elas serdo representadas por uma Unica expressdo que
representara as duas familias de autotransformadores para
conversores de 12 ou 18 pulsos.

4.1 Diagrama fasorial generalizado

O éangulo entre as tensdes de fase da conexdo Estrela e a
tensdo de linha da conexdo Delta é de 30°. Assim para a
conexdo Delta o angulo entre V; e Vear € 30°, enquanto que,
para a conexdo Estrela o angulo entre V, e V é de 60°.
Considerando um angulo adicional ¥, o diagrama fasorial
apresentado na figura 8 pode ser reescrito considerando
agora o angulo W como mostra a figura 11. Este diagrama
representa ambas as conexdes Estrela-diferencial (quando W
= 30°) e Delta-diferencial (quando W = 0°).
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L
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e
i
[

-1 p—————+—— Delta 1% Pulsos——
' 0
T kit 100 150 200 150 KIEH

Vriz (V)

(b)

220
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ariiy

150
27

Delta ISPuIsos; I

| | 10
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©

Figura 10: Conversores de 18 pulsos com conexdo
Delta-diferencial. Curvas para K; (a), Ky (b) e K¢ (c).

O diagrama fasorial da figura 11 é utilizado para obter as
expressdes de (31) a (40), estas expressdes sdo validas para
ambas as conexdes. A expressdo é deduzida para uma fase
somente, porém, o mesmo resultado é estendido as demais
fases.

4.1.1 Expressodes generalizadas para Va1 > 0 € Vies
> 0:

Aplicando a lei dos senos aos tridngulos formados pelas
amplitudes das tensfes secundarias e primarias, a partir do
diagrama da figura 11 (a), as expressdes (31) e (32) séo
obtidas.
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W _ Va _ Vea (31)
sen(30°+W¥)  sen(150°—W—a) sen(a)
Vx _ VR _ —Vhes
sen(90°+W¥W+0) sen(90°—-%—a) sen(a-—0)
(32)

4.1.2 ExpressoOes generalizadas paraVea: > 0 € Vi
<0:

A partir da figura 11 (b) se obtém as expressoes (33) e (34):

Vx _ Va _ Vea (33)
sen(30°+W¥)  sen(150°—W—a) sen(a)
Vi _ VR _ —Vhes
sen(90° -9 —-0) sen(90°+W+a) sen(6—a)
(34)

4.1.3 Expressodes generalizadas paraVea <0 € Vpes
<0:

Finalmente, a partir da figura 11 (c), as expressoes (35) e (36)
podem ser escritas.

Vx o Va o _Vca_‘l_ (35)
sen(150° — W)  sen(30°+W+a)  sen(—aq)
Vi B Vri Vs
sen(90° —W—0)  sen(90°+W+a)  sen(6—a)
(36)

4.2 Expressao final que representa as
topologias Estrela e Delta

Observa-se das expressdes de (31) a (36) que todas elas
apresentam 0s mesmos parametros, tensdes secundarias Va1
e Vi3, tensdo auxiliar V, tensdo de fase primaria V;, tenséo
resultante no secundario do autotransformador Vg1, 0 angulo
6 (que determina se o conversor é de 12 ou 18 pulsos), W
(que indica o tipo de conexdo, Estrela ou Delta) e o (&ngulo
auxiliar). Rearranjando as equacOes (31) a (36) se obtém a
expressdo (37), esta é a expressdo final generalizada, foco
principal deste trabalho.

V. en(30°+W) en(30°+W)
qen(150°—W—a) ' sen(a)
Vi sen(90° + W+ 0) en(90°+ W+ 0) 37)

ten(90° —W—a) " sen(a-0)

Os valores eficazes de Vg1, Vear € Ve podem ser
facilmente calculados através das expressfes (38), (39)
e (40), respectivamente. Essas expressGes podem ser
solucionadas facilmente.

Ly, SN(B0° W) sen(90°-W-a)
VR =Va (150 Y- a) sen(@0 1w 6) )
L, sn(30°+w) sen(a)
Vcal = Va' sen(150° —p_ C() ' Sen(SOO + l"J) (39)
Vo vy FNBOCFY)  sn@-0) o

"sen(150° —W—aqa) sen(90°+ W+ 6)

vy v, vy

g
a) Var >0 & Vea >0 b) Veal > 0 e Vbed < 0
s A
807 *Vean - @
4
12424
.
v 2 Vabn -y
Vi 150"
.
Vﬂ
- . -
Vi Ve Vi

€) Ve <0

& Vi <0 d) Vam >0 @ Ve < 0

Figura 11: Diagramas fasoriais generalizados.

4.3 Enrolamentos adicionais para o
conversor de 18 pulsos

As equacOes (41) e (42) definem as tensdes através dos
enrolamentos secundarios adicionais. Nota-se que, para a
conexdo Estrela (onde W = 30°), a tensdo Vapn1 € nula. Este
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fato ocorre porque este enrolamento adicional é necessario
apenas para as conexdes Delta-diferenciais generalizadas.

(Ve —Va)
Van = 5 cos(a0" + W) “
Vabni = (Vi1 —Va) -cos(3- W) (42)

2-c0s(30° 4+ W)
4.4 RelacOes de espiras

As equagdes de (27) & (29) podem ser reescritas com base nos
diagramas fasoriais generalizados, obtendo-se as equacgdes
de (43) a (45), validas para as ligagOes Delta e Estrela. A
relacdo de espiras Kj, é calculada através da equacdo (43).

Ka= I\lila:; - \\//"":; -tan(45° + %) (43)
A relagdo de espiras Kp € definida na equacéo (44).

Kp = T\% = \\//C—;l -tan(45° + ;) (44)
A relacdo de espiras K. é definida pela equagdo (45).

Ke = ';l\lb:: = \\//Lbf -tan(45° + %) (45)

Todas as curvas apresentadas nas figuras 6 e 7 para a conexao
Estrela de autotransformador e as figuras 11 e 12 para a
conexdo Delta sdo validas. O angulo a pode ser calculado
através da equacgdo (46), conhecendo-se Vg, Vg1, 6 e W.
Aplicando o valor de nas equagdes (39) e (40), as tensGes
secundarias Vea1 € Vi3 S80 determinadas.

5 EXEMPLO DE PROJETO E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Exemplo de projeto

A tabela 1 resume os pardmetros para o protétipo de um
conversor de 18 pulsos com conexdo Delta-diferencial com
poténcia de 6,2 kW. A tensdo V, é a tensdo eficaz de fase
na rede, a tensdo Vgr; € a tensdo de fase resultante no
secundario do autotransformador, esta tensdo é escolhida de
forma a se obter uma tensdo média na carga (V) de 400 V
(relembrando que para um retificador de seis pulsos em ponte
V| corresponde a 2,34 vezes o valor de Vg1). A Figura 12
apresenta o circuito do protétipo implementado.

Como o objetivo do trabalho é propor um método de
projeto para conversores com conexfes diferenciais de

Tabela 1: Parametros para o prototipo.

V, tensdo eficaz de fase na entrada 127V
V1 tensdo eficaz de fase na saida 171V
V| tensdo média retificada 400 V
Namero de pulsos 18 (6 = 20°)
Topologia do autotransformador Delta (W = 0°)

Pontes retificadoras

3 trés pontes independentes

1./3
Carga
TV“ RL
| ;
AR TARYY = =
Rede Trifasica Carga
i e == 'i )
=
Autotransformador Wrn Vo, Vo
Delta i b

Carga
RL

b

Wez, Ve V2 | 4
Fonte de
seis Pulsos

Figura 12: Circuito esquematico do protétipo implementado.

autotransformador e ndo especificar uma Unica aplicagdo
para 0 conversor, 0 protétipo apresentado na figura 12
tem suas saidas com cargas independentes. Porém
estes conversores podem ser utilizados para alimentar
inversores, sistemas ininterruptos de energia (UPS), fontes
para telecomunicagBes, entre outras, basta conectar as
pontes em paralelo através de indutores de interfase (1PT),
indispensaveis a este tipo de conexdo. Para 0s testes
experimentais, o valor da carga resistivo-indutiva é de 80Q
e 500 mH, para carga plena. A Figura 13 apresenta um
algoritmo facil e rdpido que descreve o procedimento de
projeto para conversores de 12 ou 18 pulsos com conexdes
Estrela ou Delta diferenciais. Aplicando os valores de V,e
VR1 em (46) tem-se o angulo a= -6,892° que aplicado as
expressdes (39) a (42), permite determinar Vea1, Viea, Vapn
e Vapn1. A tensdo sobre os enrolamentos primarios, Nap, Nic
e Nga é de 220 V. Resolvendo a expressao (39) e estendendo
0 resultado para todos os enrolamentos similares, a tensédo
sobre os enrolamentos Nap1,Nap2, Nbci, Nbcz, Neai € Neao
é de -38,9 V. A expressdo (40) apresenta o célculo para a
tensdo sobre os enrolamentos secundarios Nanz, Napa, Nocz,
Noca: Ncaz € Neag, cujo valor é de -77,94 V. Finalmente,
das expressdes (41) e (42) obtém-se as tensBes sobre os
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V3 Vri-cos(W + ) —Va-cos(¥) — v3Vasen(W)

a=—-WY-—arctg 3

enrolamentos Napn, Napni, Nben, Nbeni, Nean € Neant, que
sdo iguais a 25,4 V. Com os valores de Vap, Vapn, Veal
e Vhez Obtém-se os valores das relagdes de espira através
das equacbes (43) a (45): K = 8,672, K, = -5,665 e
Kc: = -2,825 (o valor negativo indica que os enrolamentos
tem polaridades opostas aos enrolamentos primarios, que
formam a referéncia). A partir deste ponto, conhecendo as
relacbes de espiras entre os enrolamentos, o procedimento
de projeto é exatamente 0 mesmo aplicado a transformadores
convencionais.

5.2 Resultados experimentais

A Tabela 2 apresenta detalhes do projeto fisico do
autotransformador, como numero de espiras, laminas
utilizadas, peso, etc.

Tabela 2: Detalhe dos enrolamentos e ntcleo.

(46)

(V1 -cos(W+6))

E strela
Estrela ou Deltd

¥ =30°

Enrolamentos/Nucleo Caracteristicas

Nap 338 espiras, 2,65 A, 17 AWG
Nab1 = Nap2 60 espiras, 4,08 A, 15 AWG
Nan3 = Napa 120 espiras, 4,08 A, 15 AWG
Nabn = Nabn1 39 espiras, 4,08 A, 15 AWG
Perdas no nucleo, 60 Hz 2,3 Wikg

Laminas Aco/ Silicio E230, 0.54 mm espessura,

Gréos ndo - orientados

“E” Laminacdo Comprimento= 25 cm,
Largura= 17,5 cm

“I” Laminagao Comprimento = 25 cm, Largura
=5cm

Area da secéo transversal 26 cm?

Peso total (enrolamentos, 17 kg

nucleo, pontes e dissipador)

A Figura 14 (a) apresenta o protétipo desenvolvido, com
pontes retificadoras e dissipador térmico. A figura 14
(b) apresenta as tensdes para uma fase dos trés sistemas
secundarios gerados. A tensdo Vg, estd em fase com
a tensdo nos enrolamentos primarios (tensdo de linha na
rede), Vrsr estd adiantada com relagcdo a referéncia e a
tensdo Vrg esta em atraso com relacdo a referéncia. A
defasagem de +20°, necessaria para o conversor de 18
pulsos, é confirmada através do ensaio do protétipo. O
autotransformador apresenta regulacdo de tensdo, relagdo
entre as tensdes de saida com méaxima carga e a vazio, de
2,8%.

(46) — a
(39)a (42} — Var Vs Vaan Vau

l

(43)a(43) — KiK. Ke
[Atencio aspolaridades)

Fim

Figura 13: Algoritmo para projeto de conversores com
conexdes Estrela ou Delta de 12 ou 18 pulsos.

A Figura 15 (a) apresenta as correntes na rede e a tenséo
em uma das fases da rede. Observa-se que as correntes
estdo em fase com as respectivas tensdes da rede e sdo
equilibradas. Detalhes da Figura 15 (a) sdo apresentados na
Figura 15 (b). Observa-se que as correntes na rede possuem
mesma amplitude e estdo defasadas de 120° entre si. Ha,
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Figura 14: Foto do protétipo implementado (a) e defasagem
angular entre os secundarios (b).

portanto, bom equilibrio entre as correntes. Nas figuras 15
(@) e 15 (b) a corrente est4 na escala de 10 mV/A. O fator
de deslocamento para este conversor é proximo da unidade
(0,995), pois o angulo de deslocamento é pequeno (6°),
assim, as correntes da rede estdo praticamente em fase com
as tensodes.

A Figura 15 (c) apresenta o espectro harmdnico para
a corrente na rede, em comparagdo com a norma IEC

L

u

Corrente de fase 18 - pulsos

Tensso de fse

Ch2 RMS
172my

€hi 100mV_ Chg 100mv P 200ms A Linhas 4.00V
| iy W joo v

@
e

Ch1 RMS
148mv

Chd BEMS
118V

S Toomy ' P1.00ms A Linhas 4.00V
chdd 100V

(b)

OIEC 61000-3-4 m Corrente de entrada

25,0%
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Figura 15: Corrente na rede (a), detalhe da corrente em
fase com sua respectiva tenséo (b) e espectro harménico de
corrente(c).

61000-3-4. Como se espera para este conversor, as
amplitudes harmdnicas mais significativas ocorrem para a
178, 198, 352 e 372 ordens harmonicas. A DHT; é 7,84%
e 0 FP de 0,992. Comparando o espectro harménico com a
norma IEC 61000-3-4 (para correntes maiores que 16A por
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fase), é visivel que o conversor atende até a 152 harménica.
Assim, se for de interesse, filtros podem ser introduzidos
a fim de eliminar componentes de mais alta freqiéncia.
Exatamente por serem projetados para freqliéncias acima de
1kHz ¢é esperado que o volume e peso destes filtros sejam
baixos. A taxa kVA, relacdo entre a poténcia processada pelo
ntcleo magnético (kVA) e a poténcia que é requerida pela
carga (KW), é de 43,6%. Assim, o nlcleo magnético processa
apenas uma parte da poténcia entregue a carga, possibilitanto
reducdo no peso e volume do autotransformador.

A Figura 16 apresenta a curva de rendimento para o
conversor implementado. Mesmo para baixa carga o
rendimento é elevado. A curva mostra também que as
perdas sdo quase constantes ao longo de toda a faixa de
poténcia. Em plena carga o rendimento é de 97% e as
perdas totais medidas sdo de 180 W, incluindo perdas no
nicleo magnético, enrolamentos, perdas éhmicas e perdas
nas pontes retificadoras. As pontes utilizadas (SKD 25/16)
sdo responsaveis por 61,1% das perdas totais.
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g %0 7
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32 ; , ; ; , ; !
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Figura 16: Rendimento.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o desenvolvimento matematico e
fasorial para obtencdo de um conjunto de expressdes
genéricas que descreve todas as conexdes diferenciais de
autotransformador, para as topologias Estrela e Delta,
utilizados em conversores de 12 e 18 pulsos. A anélise
apresentada neste trabalho é de grande importéncia, pois
torna simples o projeto de conversores multipulsos com
conexdes diferenciais de transformador, inclusive para
aqueles pouco familiarizados nesta area de pesquisa.

O procedimento de projeto é descrito através de um
fluxograma que apresenta um método rapido e facil
para o calculo das relacBes de espiras e determinacdo
das polaridades para todos os enrolamentos secundarios.
Considerando as expressfes obtidas, curvas foram tracadas
para facilitar ainda mais a obtencdo das relacGes de espiras.
Essas curvas ou abacos fornecem diretamente as relacGes

de espiras entre enrolamentos e indica a polaridade para se
ter uma determinada tensdo resultante (Vgr1, por exemplo),
em funcdo da tensdo da rede de entrada. Percebe-se um
comportamento linear dessas curvas e uma possibilidade de
se projetar conversores tanto abaixadores quanto elevadores
de tens&o.

O trabalho foi validado através da construcdo e ensaio do
protétipo de um conversor de 18 pulsos com topologia
Delta-diferencial, com poténcia de 6,2 kW e tensdo média
na carga de 400 V. Neste projeto, a poténcia processada
pelo nucleo do autotransformador foi de 43,6 % da poténcia
nominal da carga, ou seja, 2,7 kW. Através dos ensaios
observou-se que o conversor (autotransformador e pontes
retificadoras) atendeu as expectativas apresentando baixa
DHT;, em torno de 7,84% e, conseqlientemente, elevado FP
(0,992). Além disso, apresentou um rendimento superior a
97% e peso total de 17 kg.
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