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Resumo - Este trabalho apresenta uma mectodologia para
generalizar as conexdes trifdsicas de 12 e de 18 pulsos de
autotransformadores. Uma expressdo matematica dnica,
obtida através de operacoes simples entre triangulos,
representa todas as conexdes. Além disso, 2 metodologia
proposta permite escolher qualquer relacio entre os

valores das tensdes de entrada e de safda permitindo
obter conversores elevadores ou abaixadores de tensdo.
Para facilitar o calculo dos enrolamentos, sdo gerados
abacos que fornecem diretamente a relacao de espirase a
polaridade de cada enrolamento secundirio, em relacao
ao primario. Um exemplo de projeto, seguido de
simulacdo, ilustra todos os passos apresentados e os

resultados de dois protétipos (12 e 18 pulsos) confirmam
a operacao. Verifica-se também que o elevado fator de
poténcia ¢é caracteristica natural dos conversores de

miltiplos pulsos, sem necessidade de dispositivos pré-
reguladores de fator de poténcia, ativos ou passivos.

Abstract - This work proposes a methodology to
generalize the connections for 12 and 18-pulse
autotransformers. Only one mathematical expression,
obtained through simple trigonometrical operations,
represents all the connections. Besides obtaining the
connections, the proposed methodology allows to choose
any relationship between the input and the output
voltages. Thus, the converters can operate as step-up or
step-down. To simplify the design of the windings, som
graphics are generated to calculate the turns-ratio and
the polarity of each secondary winding, with respect to
the primary ones. A design example, followed by digital
simulations, illustrates the presented steps. Experimental
results of two prototypes (12 and 18 pulses) are
presented. The results also show that the high power
factor is a natural characteristic of the multiple-pulse
converters, without any power factor pre-regulators,
active or passive.

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, com a utilizagdo dos conversores
estiticos nas mais diversas aplicacdes, a injeco de elevado
contetido harmdnico de corrente no sistema elétrico passou a
ser um fator preocupante para as concessiondrias de energia
elétrica. Esta injec@o de harménicos se deve principalmente a
natureza ndo linear das cargas conectadas ao sistema, como
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os equipamentos eletrdnicos industriais que utilizam
retificadores a diodos ou a tiristores, monofdsicos ou
trifdsicos.

O baixo fator de poténcia da instalacdo elétrica, é
responsdvel por uma série de problemas causados no sistema
clétrico, como por exemplo maior dissipagdo de calor nos
condulores, erros introduzidos nos equipamentos de medico,
problemas em outros equipamentos conectados 4 mesma rede
devido a distor¢do da tensdo do barramento, interferéncia
eletromagnética, etc.

A fim de reduzir o nivel de harmdnicos na corrente de
entrada, técnicas de correcao ativa e passiva, tanto para
sisternas monofisicos como para sistemas trifasicos, tém sido
largamente exploradas.

Além das varias técnicas passivas e ativas de corregiio de
fator de poténcia, aplicadas aos conversores CA-CC
trifasicos, muitas outras técnicas de reduciio de harmdnicos
da corrente da rede, que também elevam o fator de poténcia,
tém se destacado na recente literatura. Estas técnicas
aproveitam as caracteristicas proprias de cada topologia e
beneficio da qualidade da corrente da rede. Sdo técnicas
estritamente passivas ou a composicio de técnicas passivas e
ativas com uso de conversores estdticos.

Como € conhecido da literatura técnica bdsica [1-3], 0
espectro harmonico da corrente da rede de alimentacio de
retificadores  trifdsicos com cargas indutivas, também
denominados de conversores de 6 pulsos, € formado pela
componente fundamental de corrente e pelos componentes
harménicos de ordens n.6£1 (p/ n=1,2,3...). Assim, todos os
harménicos pares de corrente e os miltiplos de 3 sdo
eliminados naturalmente.

O conversor de 6 pulsos é obtido pela conexdo direta do
retificador a rede trifisica de alimentacio ou, de forma
isolada, geralmente através de transformador na conexdo
A/Y. E possivel também obter conversores de 6 pulsos a
partir da conexdo A/Z (A/Ziguezague) ou A/P (A/Poligono).

O conversor de 12 pulsos, que apresenta apenas os
harménicos de corrente de ordens n.121t1, pode ser obtido a
partir de 2 conjuntos de 6 pulsos, defasados entre si de 30°.
Como a propria conexiio A/Y defasa o sistema de tensio em
30°, um conversor de 12 pulsos é facilmente obtido através
da conexiio A/A-Y, ou seja, o primdrio € conectadoem A e
um dos secunddrios que alimenta uma das pontes ¢
conectado e A e o outro secunddrio, que alimenta a outra
ponte, conectado em Y. E necessério que as tensdes de linha
dos secunddrios tenham mesma amplitude.



Os conversores de 12 pulsos isolados também podem ser
obtidos através de conexdes especiais de transformadores
como A/Z-Z ou A/P-P [3, 4]. Nestes dois casos, um dos
secunddrios conectado em ziguezague (ou em poligono) é
projetado para produzir um atraso da tensdode 15 ° em
relacfio a rede. O outro secunddrio produz tensio adiantada
de 15° em relacio i rede. Desta forma, os secunddrios
apresentam defasagem de 30° entre si.

Os conversores de 18 pulsos apresentam correntes com
apenas os componentes harménicos de ordens n. 18+1. Estes
conversores podem ser obtidos através de 3 pontes trifdsicas
de 6 pulsos, alimentadas por transformadores com conexdes
especiais, como os conversores de 12 pulsos. Neste caso, trés
sistemas de tensdio trifisicos equilibrados, defasados de 20°
entre si, alimentam as pontes.

Apesar da grande robustez destes conversores e pelo
isolamento galvinico entre a carga e a rede de alimentacio,
suas aplicacdes ficam prejudicadas pelos elevados valores de
peso e de volume finais do conversor, visto que o
transformador processa toda a poténcia da carga, na
freqiiéncia da tensdo da rede.

Com o objetivo de reduzir o peso ¢ o volume dos
elemento magnéticos, e tornar as aplicacdes dos conversores
de maltiplos pulsos mais atrativas, surgem 0s CONversores
que apresentam vantagens similares 3s apresentadas. Estas
topologias, na maioria dos casos, utilizam
autotransformadores com conexdes diferenciais.

A conexdo diferencial dos enrolamentos de um
autotransformador  trifdsico permite gerar subsistemas
trifdsicos, equilibrados e adequadamente delasados entre si, a
partir de um sistema dc alimentagéo trifdsico concctado ao
enrolamento primario do autotransformador em Y ou A.

Por tratar-se de um autotransformador, € conhecido da
literatura técnica que nem toda a poténcia entregue & carga é
processada pelo nicleo do autotransformador [3-5]. E
outras palavras pode-se dizer que uma grande parcela da
energia ¢ apenas “conduzida” pelos enrolamentos primario e
secunddrio, sem a transformacdo eletromagnética, visto que
nao hd isolamento galvinico entre os enrolamentos.

O uso do autotransformador, para certas conexdes, pode
reduzir a poténcia aparente do sistema magnético em até
80% com relacio ao sistema convencional isolado. O grande
beneficio de imediato é a reducio dristica do peso e do
volume do conversor. Por outro lado, da mesma forma que
nos sistemas com transformadores isolados, a conexdo
paralela das saidas dos retificadores faz-se atravésde
indutores volumosos. Estes indutores podem ser reduzidos
com a utilizagdo de conversores CC-CC de alta fregiiéncia
nas saidas dos retificadores, os quais regulam também a
tensdo sobre a carga [6, 7].

A proposta principal deste trabalho & a elaborac@o de uma
metodologia para a obtencdo de todas as conexdes
diferenciais de 12 e de 18 pulsos para ligagio Y do primdrio.

Através do diagrama fasorial que relaciona as tensdes de
entrada, de saida e sobre todos os enrolamentos, sio obtidas
expressoes trigonométricas que podem ser generalizadas para
toda a faixa de tensdio de entrada ou de saida.

A partir de uma expressdo geral que dd origem a dbacos,
pode-se determinar as relagdes de espiras e as polaridades de
todos os enrolamentos do autotransformador, Além disso, a
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configuragio proposta permite escolher o valor da tensio de
saida em funcdo da tensdo de entrada, ou vice-versa. Ambas
as tensdes podem assumir quaisquer valores priticos
positivos. Tanto as tensdes como os dngulos caracteristicos
(15 ou 20) sdo ajustados pelas relacdes de espiras.

Apesar do nimero infinito de possibilidades para as
conexdes Y-diferenciais, neste trabalho ¢ apresentadaa
metodologia para obtencdo destas conexdes e apenas
algumas topologias sdo analisadas, inclusive algumas
conexdes  particulares com menores numeros  de
enrolamentos nos secunddrios.

Um exemplo de projeto ¢ apresentado para verificar a
metodologia proposta. O conversor obtido ¢ analisado por
simulacfo para validar as equacdes apresentadas e visualizar
as principais formas de onda de tensio ¢ de corrente. Além
disso, a THD da corrente de entrada € calculada. U
protétipo que alimenta cargas de 8 e 12kW nas conexdes de
12 e de 18 pulsos, respectivamente, também ¢ construido e
ensaiado.

I1. ANALISE DAS TENSOES DOS ENROLAMENTOS

A figura 1 mostra o diagrama fasorial do sistema trifasico
de tensdes de alimentagdo ( V, Vy e V) e dos sistemas
defasados, obtidos nos secunddrios. O angulo 6 determina a
operagdo em 12 pulsos (15%) ou 18 pulsos (20°). As tensdes
dos sistemas trifasicos dos secunddrios sdo definidas por Vg,
Vg e Vo para o sistema em avanco de 8° em relacdo ao
primdrio ¢ definidas por Vs, Vg € Vry para o sistema em
atraso de 6°, também em relagao ao primdrio.

Além dos sistemas de tensdo defasados, o conversor de 18
pulsos necessita de um sistema de tensdo secunddria em fase
com o primario, definido pelas tensdes Vg, Vg € Vo,

A figura 2 mostra o esquema bisico do nicleo trifasico do
autotransformador e os enrolamentos do  primdrio,
conectados em Y, e dos secundérios utilizados para obter as
defasagens caracteristicas de 12 ou de 18 pulsos. Os
enrolamentos do primdrio sdo definidos porN ,, Ny e N,
montados cada um sobre uma perna do nicleo (A, B e C). Os
secunddrios sdo formados por um conjunto de até 15
enrolamentos distribuidos sobre as trés pernas do nidcleo. Os
enrolamentos N,j, Nao, N, Noy e N, sdo montados sobre a
perna A, os enrolamentos Ny, N Npz. Nug € Npo sio
montados sobre a perna B e os enrolamentos N .. Na. Nea.
N. € N.. sobre a perna C. Sobre cada enrolamento estd
associada uma tensiio com o mesmo indice (p. e. Ny, —»Vy,).

Ri
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Figura 1. Diagrama fasorial dos sistemas de tensio.
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Figura 3. Enrolamentos do autotransformador.

Para obter os sistemas de tensio defasados (com Zingulo
0), os enrolamentos secunddrios sdo devidamente conectados
de modo que a tensio de saida resulte numa composicio
entre a tensdo de entrada e as tensdes sobre os enrolamentos
secunddrios.

A figura 3 mostra a representagiio esquematica de todos os
enrolamentos para a obtengdo da conexfio genérica que gera
todas as topologias conectadas em Y de 12 e 18 pulsos. Para
o conversor de 12 pulsos, os enrolamentos Ny, Nip, € N, ndo
sd0 necessarios.

Para facilitar a andlise e simplificar as equagdes, sdo
destacadas apenas as tensdes V, e Vg, que estdo em fase, a
tensdo Vy,;, defasada pelo dngulo genérico B em relagfo
referéncia e as tensdes Vi, e V3, como mostrado na figura 1.
Tratando-se de sistemas trifdsicos simétricos e equilibrados,
todas as demais tensdes podem ser representadas com base
nestas tensdes escolhidas.

As tensdes sdo consideradas positivas quando concordam
com o sentido das respectivas referéncias (primdrio).

A. Equacdes para Vy,;>0 e V 3>0.

A figura 4 mostra o diagrama fasorial simplificado para as
tensdes sobre os enrolamentos Ny, e N3 positivas.

A tensdo auxiliar V, é definida entre o0 neutro e o ponto
comum dos dois enrolamentos secunddrios (N e Ng). O
dngulo o define a direcéio da tensdio V,, medido a partir da
tensdo de referéncia V,. As tensdes sobre os enrolamentos
secunddrios Vi, e V.3 tBm o mesmo sentido das tensdes Vi, e
V., respectivamente.
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Figura 4. Diagrama fasorial para V>0 e V3>0.

Através dos tridngulos destacados na figura 4, ( V,, Vi,
Vo e (Vy, Vg, Vi), as seguintes expressoes sio vilidas:

Va — Va — vbl (]
sen(60°)  sen(120° —a) sen(ot) )
V, Vi _ Yy @)

sen(120° +0) - sen{60° —o) N sen(o—0)

Observa-se na figura 4 que para a condi¢do proposta
(Vy1>0 e V3>, o dngulo o varia no intervalo compreendido
por 8 e 60°, com relagio a referéncia. Assim, os limites séio:

® para 0. = 60 Vi =Vi=V,e Vg =0;

e para 0t =0 Vea=0.

A tensio de saida (Vg;) é sempre menor do que a tensio
de entrada (V).

B. Equagoes para Vy; > 0e V3 < 0.

Quando o enrolamentoN . € invertido e,
consequentemente a tensdo V.; fica negativa, o dngulo o
passa a variar entre 0 e 0°. A tenséio de saida (Vg) pode ser
menor, igual ou maior do que a tensdo de entrada.

A figura 5 mostra o diagrama fasorial simplificado que
representa esta condigio,

Através dos tridingulos destacados na figura 5, ( Vi, Vy,
Vo) e (Vy, Vri. Vi), as seguintes expressdes sdo validas:

A \A _ Vu 3
sen(60”) sen(120" —o) sen{at) )

AY V -V,
X _ RI — ] (4)

sen(60° — 0) B sen(120” + o) B sen(@ — o)

C. Equacdes para Vy; <0 e V.3 <0,

Quando os enrolamentos Ny, e Ng sio invertidos (tensdes
Vi e Va negativas), o dngulo o passa a variar entre 0 e -60°.
A tensao de saida (Vg;) € maior do que a tensdo de entrada.

A figura 6 mostra o diagrama fasorial simplificado que
representa esta condicio.

Através dos trifngulos destacados na figura 6, { Vi, Vi,
Ve (Vi Ve, Vea), as seguintes expressdes sdo viélidas:

\ \Y -V,

X — a

sen(120%) - sen(60” + a) - sen(—c)

(5)
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Figura 6. Diagrama fasorial para V,; <0 e V<.
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sen(60” —9) - sen(120° + o) ~ sen(f— o)

(6)

D. Generalizacdo das expressdes obtidas

Sejam as expressdes (1) a (6) descritas anteriormente.
Isolando-se a tensdo auxiliar V, em todas as expressdes, e
utilizando-se algumas igualdades trigonométricas
conhecidas, uma expressio unica que descreve as tensoes de
saida e sobre os enrolamentos secunddrios, em fungdo da
tensdo de referéncia (primdrio) e dos &ngulos o e 6, é
apresentada na expressdo (7).

sen(60°)

.\, sen(60”)
* sen(120° — )

sen(c) N

(7)
sen(120° +0)

K sen(60° — o)

sen(120” +0)
sen(o — 0)

=V

Assim, os valores de Vg, Vy ¢ V3 sdo obtidos pelas
equacdes (8) a (10), respectivamente:

Observa-se através da equaciio (8) que para uma dada
tensdo de fase de alimentagio V, escolhe-se um valor para a

tensdo de fase dos sistemas trifisicos Vg, e calcula-se o valor
do dngulo auxiliar o.

sen(60°)  sen(60° —a
Vi1 =V, ( - ) ( = ) (8)
sen(120” — o) sen(120” +0)
sen(60° sen (ol
Vo =V, ( p ) } ( 3 9
sen(120” — o) sen(60”)
Vi=V sen(60") sen(ct —0) (10)

: sen(120” — a) sen(120° + @)

Com os valores de o e de V,, calculam-se os valores de
Vi e de Vs, através das expressdes (9) e (10).

E. Enrolamento adicional para o conversor de 18 pulsos

A andlise apresentada para o célculo das tensdes sobre os
enrolamentos secunddrios mostra a obtencdo grifica das
tensdes Vg, Vi e V. em fungiio do dngulo 8 que define o
conversor de 12 pulsos (8 = 15°) e de 18 pulsos (8 = 20°).
Para o conversor de 18 pulsos, um terceiro sistema (rifdsico,
em fase com o primdrio e com a rede, deve ser obtido. Este
sistema deve ter médulo Vg, de mesma amplitude dos dois
sisternas defasados de +20° (Vg;) e de =20 (Vg;), como
mostrado na figura 1.

Assim, o enrolamento N, € montado sobre a mesma perna
do niicleo que o enrolamento N, e gera uma tensio V,,, em
fase com V,, que somada com a tensdo V,, resulta num
modulo igual ao da tensdo Vg (ou Vg,) como mostrado na
figura 1.

A equacdo (11) define o médulo da tensdo sobreo
enrolamento secunddrio N,,.

V, =V, -V an

art a

E importante relembrar que para o conversor de 12 pulsos
nio hd necessidade deste enrolamento, pois apenas os
sistemas defasados de +15 e —15° séio gerados.

III. RELACOES DE ESPIRAS ENTRE OS
ENROLAMENTOS

As relacdes de espiras entre os enrolamentos do
autotransformador sdo obtidas pelas relagdes entre as tensoes
aplicadas sobre os enrolamentos secunddrios e as tensdes
aplicadas sobre 0s enrolamentos primarios.

A relacdo de espiras K,, definida entre as tensdes V,, e V,,
pode ser representada pela expresséo (12).

N v

Ka=q =V (12)

a a

A relagiio de espiras K,, definida entre as tensdes Vi, e V,,
pode ser representada pela expressao (13).
Np _ Vi
Ky=—"=—— 13
TN, Y, (13

A relagéo de espiras K., definida entre as tensdes V ;e V,,
pode ser representada pela expressio {14).
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Nc3 Vc3
Ke=Z=+ (14)
N, V,

As polaridades dos enrolamentos dos secunddrios sdo
adotadas positivas quando coincidem com as polaridades dos
respectivos enrolamentos do primdrio. Assim, se uma das
tensoes dos secunddrios ( Vy,, Vi ou Vi) resultar num
nimero negativo, significa que este enrolamento te
polaridade oposta ao enrolamento primério montado sobre a
mesma perna do nicleo. Como conseqiiéncia, a relagio de
espiras mostra um ndimero negativo.

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

Seja a equagio (8) apresentada. Isolando-se o dngulo o
obtém-se a equacdo (15).

_ 3V b
a=ig” : -= (5
8 2Vg, (\Ecos(e} - sen(B))— \/gVa 3 (13)

A. Abacos para o conversor de 12 pulsos

Para o conversor de 12 pulsos, o dngulo 6 é definido como
15°. Assim, através das equagdes (9), (10), (13), (1) e (15) e
com ajuda do programa MathCad, os dbacos para célculo de
K, e K. sdo obtidos e mostrados nas Figs. 7 e 8.

B. Abacos para o conversor de 18 pulsos

Para o conversor de 18 pulsos, o dngulo 6 é definido como
20°. Assim, através das equacdes (9) a (15) e com ajuda do
program MathCad, os dbacos para cdlculo de K,, K, ¢ K.
sdo obtidos e mostrados nas Figs. 9a 11.

|
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Figura 7. Abaco para cilculo de K, do conversor de 12 pulsos.
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Figura 8. Abaco para calculo de K, do conversor de 12 pulsos.
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Figura 9. Abaco para célculo de K, do conversor de 18 pulsos.
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Figura 10, Abaco para calculo de -Kb do conversor de 18 pulses.
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Figura 11. Abaco para cilculo de K. de conversor de 18 pulsos.
IV. CONEXOES PARTICULARES

Conforme apresentado anteriormente, as expressoes (7) e
(15) definem toda a familia de conversores com conexido Y-
diferencial de 12 e de 18 pulsos. Os dbacos apresentados
definem as relacdes de espiras ¢ as polaridades de todos os
enrolamentos, para quaisquer valor de tenstes de entrada e
de saida.

As quatro conexdes particulares (duas de 12 pulsos e duas
de 18 pulsos), derivadas das conexdes apresentadas, sdo
obtidas quando um dos enrolamentos (N ,; ou N.) é
eliminado. Neste caso, existe uma relacfio fixa, para cada
conversor obtido, entre as tensdes de entrada e de saida.

A figura 12 mostra o diagrama simplificado para estes
dois tipos de conexdes simplificadas. Uma das conexdes
(fechada) opera como abaixador de tenséo e a outra (aberta),
como elevador de tensio.
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A. Conexdo Y-diferencial fechada (abaixador)

Esta conexfio é obtida quando o enrolamentoN 4 €
eliminado (K. = 0). Neste caso, conforme observa-se na
figura 4 ou na figura 5, tem-se:

V=0
=0

Os dois conversores obtidos a partir desta conexdo (12 e
18 pulsos), foram apresentados recentemente na literatura
técnica [6 e 7].

As relagdes de espiras e a tensdo de saida podem ser
determinadas a partir dos abacos apresentados. Assim, com o
valor da tensdo de entrada V, e o dbaco de K., obiém-se 0
valor da tensao de saida Vg, (para K, = 0). Assim, determina-
se K, ¢ Ky com auxilio dos outros dbacos ou através das
expressoes apresentadas.

Como resultado, tem-se:

1) Conversor de 12 pulsos (8 = 15°)

Ve =0,8966 V,
Ve =0,2679V, K,=0,2679

2) Conversor de 18 pulsos (8 = 20%)

Ve =0.8794 V,
Vlrl = 0,3473 Va Klr = 0,3473
V,,=-0,1034 V, K,=-03473

O sinal negativo de K, (ou V,) indica que a polaridade
deste enrolamento € invertida.

B. Conexdo Y-diferencial aberta (elevador)

Lsta conexdo ¢ obtida quando o enrolamento N ¢
eliminado ( K, = 0). Neste caso, conforme observa-se na
figura 5 ou na figura 6, tem-se:

Vh 1= 0
o=0°

Os dois conversores obtidos a partir desta conexo (12
pulsos [3] e 18 pulsos [6 e 7]), também sdo conhecidos.

Da mesma forma do que no caso anterior, com o valor da
tensdo de entrada e o dbaco de K, obtém-se o valor da
tensdo de saida (para Ky, = 0). Assim, determina-se K, e K,
com auxilio dos outros dbacos ou através das expressdes
apresentadas.

Como resultado, tem-se:

1) Conversor de 12 pulsos (8 = 15°)

Ve = 1.2247 V,
Vi =-0,3660V, K.=-0,3660

O sinal negativo de K. (ou V) indica que a polaridade
deste enrolamento ¢ invertida.
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2) Conversor de 18 pulsos (8 = 20°)
Ve =13473 V,
Vi =05321V,
Va=0,3473 V,

K. =0,5321
K,=10,3473

V. EXEMPLO DE PROJETO E SIMULACAO
Para verificar a metodologia proposta para a definigdo dos
conversores, um exemplo de projeto € apresentado para
obtencio de um conversor o qual € submetido a andlise

através de simulagao.

A. Dados para projeto

Tensdo de entrada: 220V/fase (V,=220)
Tensdo de saida:  400V/fase (Vg = 400)
Numero de pulsos: 18 (0=20%

Com estes dados, entra-se nos dbacos apresentados nas
Figs. 9, 10 ¢ 11 e obtém-se os valores das relagdes de espiras
K. Ky e K, (ou através das equacdes)

K.=0.82
Ky =-0,35 (invertido)
K. =-1,07 (invertido)
Assim, as tensdes sobre todos os enrolamentos podem ser
obtidas:
1) Primdrios N,, Ny e N, - V, =220V
2) Secunddrios Ny, Nz, Nips Nizw N e Nos
Vi =K, . V,=-7T7V

3)  Secunddrios Ny, Noa. Nua. Nus. Noae Ny
Va=K. .V, =235V

4y Secunddrios N,,, N2 e N,
V=K. V,= 180V

B. Simulagédo

A figura 13 mostra a representagcdo esquemadtica do
conversor simulado. O autotransformador é implementado
através de indutores acoplados. A relagio entre as
indutincias é obtida pelo quadrado das relacdes de espiras
calculadas. Assim,

Lan = (Ka)z' La

Ly = (Kh)f‘ L,

Loy =Ko)W Ly

A fligura 14 mostra as formas de onda da tensio de entrada
e das lensdes dos sistemas defasados, para uma das [ases.

Observa-se nesta figura que os valores das tensdes sio
exatamente iguais aqueles calculados (entrada = 220V e
saida = 400V). Além disso, a defasagem de 20 ° entre os
sisternas trifdsicos de saida também pode ser verificada.
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Figura 13. Esquema do conversor simulado.
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Figura 514. Tensdo da rede e dos sistemas trifisicos obtidos.
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Figura 15. Tenséo e corrente de entrada.
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Figura 16. Espectro harménico da corrente de entrada.

As formas de onda da tensiio ¢ da corrente de entrada sfio
mostradas na figura 15. Observa-se que a corrente possui
reduzida distor¢do harmonica e estd em fase com a tensdo.

O espectro harmodnico da corrente de entrada, mostrado na
figura 16, indica os componentes harménicos de ordens
n. 181 (p/ n =1, 2, 3,...). A THD calculada é de 12% e o
fator de poténcia € de 0,995. Observa-se que 0os componentes
harmonicos de menores ordens sioo 17 © e o 19% cujas
amplitudes sdo inferiores a 6% do componente fundamental.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para verificar a operagio real das conexdes propostas, dois
conversores foram ftestados em laboratério e os resultados
apresentados. Para isso, foram escolhidas as duas conexdes
particulares de 12 e de 18 pulsos abaixadoras de tensdo
(conexdo Y-diferencial fechada).

A partir de uma rede trifisica de 220V de fase, os
conversores sdo dimensionados para fornecer 4kW em cada
uma das pontes retificadoras de saida, que alimentam cargas
RL idénticas. Assim, o conversor de 18 pulsos processa
12ZKW enquanto que o conversor de 12 pulsos processa 8kW.

As Figs. 17 e 18 mostram as formas de onda de tensido e
de corrente numa das fases da rede, para os conversores de
12 e de 18 pulsos, respectivamente.
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Figura 18. Tensao e corrente de entrada para 18 pulsos.

Os valores medidos da THD de comente e do fator de
poténcia de entrada, para o conversor de 12 pulsos, sdo de
13,19 e de 0,990, respectivamente. Para o conversor de 18
pulsos, os valores sio de 7,8% e de 0,994, respectivamente.

Observa-se, para ambos o0s conversores, um pequeno
atraso da corrente de linha em relag@o a tensio. Este atraso,
que ndo aparece na simulagio, é devido a presenca da
indutiincia de dispersdo do autotransformador. Apesar deste
deslocamento, esta dispersdio contribui - significalivamente
para a redugiio da THD da corrente de entrada.

As tensdes retificadas, nas saidas das pontes retificadoras,
para os conversores de 12 e de 18 pulsos, cujos valores
médios sdo préximos de 450V (conforme a conexdo
escolhida), estdo mostradas nas Figs. 19 e 20,
respectivamente.

Para a conexdo de 18 pulsos, observa-se que uma das
tensdes (V,,) tem amplitude ligeiramente maior que as
demais, devido as pequenas diferencas entre as impedéncia
dos enrolamentos secunddrios.
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Figura 19. Tensdes retificadas para o conversor de 12 pulsos.
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Figura 20. Tensoes retificadas para o conversor de 18 pulsos.
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VII. CONCLUSOES

Este trabalho mostra uma metodologia simples para
obtencio de todos os conversores de 12 e de 18 pulsos que
utilizam autotransformador com conexido Y-diferencial.
Através de uma andlise matemdtica simples, a partir de
trilngulos que relacionamos fasores de fensio, uma
expressdo genérica ¢ encontrada para descrever a operacio
do autotransformador para quaisquer valores de fensio de
entrada e de safda.

Para tornar o método mais pratico, a expressio encontrada
¢ representada na forma de dbacos que relacionam as tensdes
de entrada e de saida, com as relacdes de espiras dos
enrolamentos. Conhecendo-se os mdédulos das tensdes de
entrada e de saida, o projetista obtém, através dos dbacos, as
relagdes de espiras e a polaridade de todos os enrolamentos
secunddrios, em rela¢iio aos primdrios.

As conexdes do tipo Y-diferencial, conhecidas da
literatura técnica atual, sao casos particulares do estudo geral
apresentado. Estes casos sfio também mostrados neste
trabalho.

Um exemplo de projeto mostra os passos para a obtengio
de um conversor novo, com tensao de saida escolhida. Para
validar o método, o conversor ¢ submetido a testes de
simulagfio e os principais resultados, grificos e numéricos,
apresentados. Observa-se o baixo contetido harménico da
corrente de entrada e, consequentemente, o elevado fator de
poténcia.

A partir das conexdes particulares abaixadores de tensdo
apresentadas, apresenta-se os resultados experimentais de
dois protétipos: um de 12 pulsos, com poténcia de 8kW e o
outro de 18 pulsos e 12kW. Os resultados mostraram a
operacdo de multiplos pulsos com elevado fator de poténcia,
sem a necessidade de dispositivos pré-reguladores de fator de
poténcia ou filtros. Além disso, apesar da baixa defasagem
entre a tensdo e a corrente de entrada, provocada pelas
dispersoes do autotransformador, a THD ¢ reduzida devido a
acdo de filtro de corrente exercida por estas dispersoes. Para
o conversor de 18 pulsos, a THD da corrente reduz de 12%
para 7,8%, apenas devido as indutincias de dispersio.

Entende-se que o método de corregiio natural de fator de
poténcia € um grande passo para diversas aplicacdes de
conversores CA-CC trifdsica, sobretudo na drea de fontes de
alimentaciio para telecomunicacgdes.
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