ART493-07 - CD 262-07 - PAG.: 1

ANALISE E SlMULACAO DO CONVERSOR DE 12 PULSOS
Angelo José Junqueira Rezek
Jodo Roberto Cogo ¢
Jocélio Souza de S&
José Policarpo Goncalves de Abreu
Alexandre Silva Santiago )

Artigo publicado na Revista Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico Vol. 16 n® 2, 1990 - Editora da EFEI

O conversor de 12 pulsos apresenta como uma das vantagens a
eliminacdo de harmdnicos caracteristicos de menor ordem, por exemplo, 05°e 0 7°. O
mesmo € utilizado em sistemas industriais e em sistemas de transmissdo de energia
elétrica em corrente continua, citando-se, por exemplo, o sistema de transmissdo de
energia elétrica em corrente continua de Itaipu.

Pretende-se analisar de forma objetiva 0 equacionamento e formas de
onda de tensdes e correntes deste conversor, sendo desenvolvido para tal um programa
de simulacdo digital, o qual permite ainda o tracado das formas de onda para o
conversor semicontrolado.

Analysis and Simulation of the 12-Pulse Converter.

12-Pulse converter presents as an advantage elimination of low-order
characteristic harmonics,, for example, 5" and 7". Such a converter is used in
industrial systems and in electric energy DC transmission systems, as for example the
Itaipu electric energy direct current transmission system.

It is intendend to analyse objectively the mathematical equation and
voltage and current waveshapes of this converter, for which purpose it was developed
a digital simulation program, which also allows plotting waveshapes for semi-
controlled converter.

Keywords: 12-pulse converters; converter systems for DC transmission;
industrial converter systems; voltage and current waveshapes in 12-pulse converters.
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1- INTRODUCAO

O conversor de 12 pulsos € formado pela associagdo em seérie ou em
paralelo de dois conversores de 6 pulsos. Para a transmissdo em corrente continua de
grandes poténcias em alta tensdo o arranjo série é preferencialmente utilizado,
possibilitando, desta forma, um aumento na tensé@o de transmissédo. Os harmonicos de
menor ordem também sdo eliminados, como, por exemplo, 0 5° e 0 7°. Consegue-se
desta maneira uma economia na instalagao dos filtros.

A operacdo em 12 pulsos € conseguida pela utilizacdo de
transformadores alimentadores com diferenca de defasamento angular de 30° entre si.

2 - EQUACIONAMENTO E FORMAS DE ONDA PARA O
CONVERSOR DE 12 PULSOS

2.1 - EQUACIONAMENTO E FORMAS DE ONDA DE CORRENTES

A FIGURA 1 ilustra a configuragdo necessaria para a obtencdo de um
sistema conversor de 12 pulsos. As pontes sdo alimentadas por intermédio de dois
transformadores cujas tensdes de saida estdo defasadas de 30° entre si.

Na FIGURA 1 também estdo numeradas as valvulas conversoras, na
seqiéncia em que as mesmas entram em condugéo.

Adotando por conveniéncia uma relacdo de espiras igual a 1:1 para o
transformador Y/Y e 1:43 para o transformador Y/A tem-se:

la= 1o, + (10, V3 (1)
lg = Ib1 + (Iczbz )\/§ (2)
IC = Icl + (Iazc2 )\/§ (3)

As correntes Ial , Iy, e I, sdo apresentadas na FIGURA 2, para angulo

a
de disparo o igual a 0° e &ngulo de comutacdo u também igual a 0°.

Na FIGURA 3 sdo apresentadas as correntes no secundario do
transformador Y/A.
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FIGURA 1 - CONVERSOR DE 12 PULSOS
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FIGURA 2 - CORRENTES NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR Y/Y
o =0°p=0°
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FIGURA 3-CORRENTES NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR Y/A
o =00 =00

Pode-se perceber que as correntes da FIGURA 3 estdo atrasadas de 30°
com relacdo as da FIGURA 2.
Equacionamento-se as correntes da ponte P,, tem-se:

I as =1 bpap " I asco (4)
I bo = IC2b2 - boas (5)
I c2 =1 agcy I cobo (6)

(5) - (4) resulta:
Ly, = 1oy =200, + 1oy, +1

boas cobo agco
Mas:
Ibzaz * Iczbz + Iazcz =0
logo:
|02b2 + Ia202 = _Ibzaz (7)
Ib2 = Ia2 :'3|b2a2
I, -1

_ a2 -b2
Ib2a2 - 3 (8)
Analogamente:

_ "2 €2
|02b2 - 3 (9)
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| =2 @ (10)

A corrente | ) referida ao primario dada por:

b2as
Ibza'2 - \/§Ib2""2 (11)
A FIGURA 4 ilustra as formas de onda del, , I, e I
242
A corrente de linha no primario do transformador pode ser obtida como:
IA = Ia1+ \/B(Ibzaz) (12)
ou
A= 1y, + Loy, (13)
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FIGURA 4 - CORRENTES |
o =0 = 0°
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A corrente | dada pelasomade I, e I,,, € ilustrada na FIGURA 5.
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FIGURA 5 - CORRENTES Ial, | . elaa=0%pn=0°

boap

A corrente |, ilustrada na FIGURA 5 possue harmonicos caracteristicos
obedecendo a relacdo 12g+1, sendo g=1, 2, 3,4, ...

Logo aparecerdo apenas os harménicos 11, 13, 23, 25..., sendo
eliminados portanto o 5° e 7° harmonicos.

2.2 - FORMAS DE ONDA DE CORRENTES E TENSOES

A tensdo de saida do conversor de 12 pulsos pode ser obtida pela soma
das formas de onda de tensdes das duas pontes conversoras. As FIGURAS 6 e 7
ilustram as formas de onda de tensdes e correntes do conversor de 12 pulsos,
respectivamente para os angulos de disparo 30° e 150° e angulo de comutagédo de 15°.
Tem-se para 0 angulo de disparo de 30° o conversor funcionando como retificador e
para o angulo de disparo de 150° o conversor funcionando como inversor.

3 - CONVERSOR SEMICONTROLADO

A FIGURA 9 ilustra o conversor semicontrolado em que uma das pontes
totalmente controlada foi substituida por uma ponte ndo controlada a diodos.

A FIGURA 8 ilustra as formas de onda de tensdes e correntes do
conversor semicontrolado para angulo de disparo 30° e angulo de comutacéo 0°.

O conversor semicontrolado tornou-se um conversor de 6 pulsos, como
pode ser constatado na FIGURA 8.
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FIGURA 6 - FORMAS DE ONDA PARA CONVERSOR DE 12 PULSOS o = 30°,
pu=15°



ART493-07 - CD 262-07 - PAG.: 8

Io1/\
/ N\ /o

[bRag

. T\

1B

wt

R
~

=
z ‘
8 wt
(e}
=T
[0}
z
=
0 60 120 180 240 300 360 420 480
[aV)
z ;
8 wt
(e}
=
[0}
z
=
0 60 120 180 240 300 360 420 480
wt

TENSAO CONVERSOR 12 PULSOS

ROV NG NN AN NN NN )N O VN O V(N )W

0 60 120 180 240 300 360 420 480
ALFA 1- 150.00GR. ALFA 2— 150.00GR. UPN1—- UPNZ2- UPN-
MU1—- 15.00GR. MU2—- 15.00GR.

FIGURA 7 - FORMAS DE ONDA PARA CONVERSOR DE 12 PULSOS a. = 150,
w =159
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FIGURA 8- FORMAS DE ONDA PARA CONVERSOR SEMI-CONTROLADO
o =300, = 0°
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FIGURA 9 - CONVERSOR SEMICONTROOLADO

4 - CONCLUSOES

O programa de simulagdo das correntes e tensGes desenvolvido se
mostrou bastante Gtil e eficiente. Elaborou-se um manual de utilizacdo bastante
simples e objetivo e 0 mesmo vem sendo utilizado sem problemas pelos usuarios. O
Programa de simulacdo desenvolvido permite uma ampliagdo para simulagdo de
correntes e tensdes em sistemas multiconversores de 24, 36 e 48 pulsos.
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