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RESUMO

O conversor multipuso € uma das solugdes técnicas para a mitigagao de
componentes harménicos no sistema. Diferentes configuragdes sdo utilizadas para
diversos tipos de aplicagbes. O presente trabalho apresenta uma nova topologia de
retificador multipulso, utilizando transformador trifasico/bifasico, com conexao
baseada no tipo Le Blanc aplicado a retificadores multiplos de 4 pulsos, para a
obtencdo de um conversor de 16 pulsos. Foram realizados estudos para verificagao
da viabilidade do projeto, através de analises tedricas, matematicas, simulagdes
computacionais e, por fim, com a construgcdo de um protétipo, do qual foram
obtidosos dados experimentais.

Foram comparados os dados obtidos em todas as analises com as
recomendagdes e normas internacionais e verificou-se o atendimento delas pelo

prototipo implementado.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

1.1 TEMA

1.1.1 Delimitacdo do Tema

E possivel observar claramente um aumento no consumo de energia nos
mais diversos segmentos do mercado.

O primeiro tipo de consumo consistia em cargas lineares, nas quais a
corrente drenada possui uma componente senoidal de mesma frequéncia da tensao
utilizada.

As cargas indutivas, também largamente utilizadas, possuem uma
componente senoidal da corrente que esta atrasada em relagao a tensao.

A partir da década de 1950, o emprego de componentes de estado sadlido,
presentes em cargas nao-lineares, cresceu de forma significativa. Essas cargas n&o-
lineares possuem correntes com diversos componentes harménicos, de frequéncias
multiplas as da fundamental da tensédo de rede. A maioria destas cargas demanda
da conversao de corrente alternada em corrente continua (CA-CC), processo
denominado retificagcao (PAICE, 1995).

Portanto, a eletrénica de poténcia atual lida com o processamento de
energia elétrica nas mais diversas areas, suprindo cargas de diversas naturezas.

As cargas nao lineares podem contribuir negativamente para a rede, das
seguintes formas:

— Diminuigao do fator de poténcia;

— Aumento das perdas (desperdicio de energia);

— Distorgao na rede;

— Interferéncia eletromagnética, comprometendo medigcbes e o
funcionamento de equipamentos;

Devido a estes e a outros fatores, foram desenvolvidas normas para
regulamentar a utilizacdo destas cargas, no que diz respeito a injecdo de

componentes harménicos no sistema. Estas normas especificam, entre outros
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fatores, a taxa de distorgdo harmdnica (TDH) de cada componente harménico e a
interferéncia eletromagnética, sendo cada vez mais rigidas nestes dois aspectos
(PAICE, 1995; BORGONOVO, 2005).

Tendo estes problemas e as normas em mente, vé-se a necessidade do
desenvolvimento de sistemas e produtos que estejam adequados as normas e que
reduzam as interferéncias na rede. Portanto, o estudo de formas de utilizagdo da
energia de maneira mais eficiente e segura faz-se necessario. Neste ambito, a
analise de diferentes circuitos retificadores e de transformadores deve ser realizada
com intuito de estudar possiveis modos de se obter sistemas de maior

confiabilidade, robustez e economia.

1.1.11 Retificadores

Retificadores também podem ser chamados de conversores de tensao ou
corrente alternada em tensdo ou corrente continua. Estes dispositivos podem
retificar variados niveis de poténcia, sendo que, para altas poténcias (a partir de 2
kW), os retificadores trifasicos sdo os mais indicados e tém como objetivo equilibrar
as poténcias em cada fase (BARBI, 2005).

Os retificadores podem ser divididos em dois grupos: passivos e ativos. O
primeiro diz respeito aos retificadores n&o-controlados, enquanto o segundo engloba
os retificadores controlados por semicondutores de poténcia (BADIN, 2009). Neste
trabalho sera abordado somente o primeiro caso: retificadores passivos.

A retificacdo de ondas a partir destes dispositivos passivos pode ser
baseada em sistemas de conversores multipulso. Ha diversos tipos de configuragbes
e topologias sugeridas para os retificadores multipulsos. Neste trabalho estudaremos
os modelos com multiplos de 6 pulsos na parte tedrica, além de projetar e

dimensionar circuitos com retificadores multiplos de 4 pulsos.

1.1.1.2 Transformadores

O transformador é um dispositivo eletromagnético de corrente alternada
(CA) que transfere energia de um circuito (primario) para outro circuito (secundario),
com a mesma frequéncia. Geralmente as tensdes e intensidades de correntes de

cada lado do transformador séo diferentes, ou seja, esse equipamento tem também
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como fungdes isolar circuitos e transferir energia. Sua operacao € baseada nas leis
de Faraday e de Lenz de inducdo magnética. E constituido por dois ou mais
enrolamentos de material condutor e um circuito magnético que o0s une
magneticamente (HEATHCOTE, 1998).

Os transformadores podem ser classificados de acordo com o numero de
fases. Os mais conhecidos sao os trifasicos e os monofasicos, devido a sua grande
utilizagcdo nos sistemas de transmisséao, distribuicdo e sistemas de poténcia. Ha
situagdes em que a alimentagdo necessita ser bifasica, neste caso é preciso a
transformacao trifasico/bifasico (BADIN, 2009).

Entre outras utilizagbes, destacam-se as seguintes caracteristicas deste
tipo de transformador:

— Fornecer um sistema bifasico a partir de um sistema trifasico;

— Alimentar cargas monofasicas a partir do sistema trifasico;

— Alimentar cargas trifasicas a partir do sistema bifasico;

— Conectar sistemas bifasicos de distribuicdo a sistemas trifasicos de
transmissao.

As principais formas de se obter transformadores trifasicos/bifasicos é
através das conexdes Scott e Le Blanc, nas quais verifica-se a possibilidade de
conversao de um sistema trifasico com defasagem de 120° entre as fases em um
sistema bifasico com defasagem de 90°, sem desequilibrar a rede (HEATHCOTE,
1998).

Conexéao Scott:

No inicio da historia da transmissao elétrica, era comum a utilizagao dos
sistemas bifasicos e trifasicos. Logo, era constantemente necessaria a interligacéo
entre estes sistemas. Isto levou Charles Scott (1864-1944), em 1894, a apresentar
um novo método para a transformacéo de fase: o transformador Scott ou “T”. Esta
conexao é formada por dois transformadores monofasicos. Um deles deve possuir
derivagao central e recebe o nome de “principal”’, “M” ou “Main”. Nesta derivacéo é
conectado a outro transformador, chamado de transformador “T” ou “teaser”,

indicado na Figura 1 (BADIN, 2009).
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Vsedu'l{t}

Figura 1 - Transformador trifasico na conexao Scott. Fonte: Badin (2009, p. 12)

Conexao Le Blanc:

Outra alternativa de acoplamento para transformacéo trifasica/bifasica é a
conexdao Le Blanc, desenvolvida no final do século XIX. Ela possui eficiéncia
aproximada a conexao Scott, contudo, ndo teve a mesma repercussdo que a outra
ligacdo. Esta conexdo €& formada por um transformador trifasico modificado com
enrolamentos secundarios assimétricos, para se obter uma estrutura similar a

ligagcdo Scott. A Figura 2 mostra a conexéo Le Blanc (BADIN, 2009).

A,
ab

ac ch

cC B

Figura 2 - Conexao Le Blanc. Fonte: Badin (2009, p. 15)

1.1.1.3 Retificadores Multipulsos e Transformadores Trifasicos/Bifasicos

De acordo com a revisao feita por Singh e colaboradores (2008), pode-se
verificar diversas vantagens na utilizagcao de retificadores multipulsos em conjunto
com transformadores trifasicos/bifasicos.

Os retificadores multipulsos possuem correntes com componentes
harmonicos e poténcia reativa reduzidas, se comparados a outros tipos de
retificadores. Tais retificadores também possuem interferéncia eletromagnética e de

radiofrequéncia menor na entrada em CA e ondulagao reduzida na saida em CC. O
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fluxo de poténcia destes retificadores pode ser bi ou unidirecional, que alimentam
cargas desde poucos quilowatts até centenas de megawatts (PAICE, 1995).

Os retificadores multipulsos sao considerados melhores que a tecnologia
PWM, pois, além de eliminar certos componentes harménicos, sdo capazes de
reduzir os componentes harménicos restantes. Os multipulsos também tém uma
eficiéncia maior e menor nivel de ruido, pois as perdas de comutagcao sdo menores,
assim como o sao as interferéncias eletromagnéticas e de radiofrequéncia. Os
retificadores multipulsos s&o mais robustos, confiaveis e mais simples de serem
construidos (BADIN, 2009).

A utilizagao de transformadores pode aumentar os custos do circuito em
relagdo aos materiais magnéticos, porém ela permite o deslocamento de fase
desejado a fim de minimizar ou reduzir harmdnicos, diminuindo drasticamente
valores de taxa de distor¢do harménica (TDH) e garantindo uma melhor qualidade
de energia (BADIN, 2009).

Muitos estudos foram feitos em relagdo as diversas formas de ligagéo e
configuracdo de conversores multipulsos. Porém, a maior contribuicdo desta
tecnologia esta na possibilidade de deslocar fases usando transformadores que
transformam uma entrada trifasica em CA em uma saida bifasica. Essa saida pode
ser retificada a fim de aumentar o numero de pulsos, reduzir a ondulagao e resultar
numa corrente de forma muito similar a senoidal, o que reduz a interferéncia na
rede.

Com isso, estes conversores podem ser empregados num numero muito

maior de aplicagdes.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Sabe-se que cargas nao-lineares podem causar os seguintes problemas
na rede:
— Adistorcio da tensdo de alimentacéo;
— Aumento das perdas nos cabos das redes de transmissdo e
distribuicao;

— Reducéo do fator de poténcia;
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— Diminuicdo do rendimento devido ao elevado valor eficaz da
corrente de entrada;

— Interferéncia eletromagnética em sinais de controle e
telecomunicacgdes.

Com essas caracteristicas em mente propde-se um trabalho que estude
maneiras de se obter circuitos que reduzam ou eliminem tais problemas, propiciando
0 uso de energia elétrica de forma mais econémica e segura.

Acredita-se que o uso de transformadores ftrifasicos/bifasicos pode
acrescentar novas possibilidades de topologias de retificadores multipulsos, com
estruturas inéditas de 4, 8, 12, 16, 20, 24 pulsos, entre outros multiplos de 4 pulsos.

Caso esta hipotese seja verificada, poderao ser sugeridos retificadores
mais modulares e versateis, de maior robustez e rendimento, que garantam mais

seguranga e utilizagdo mais eficiente da energia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar técnicas de retificagdo multipulso com alto fator de poténcia
baseadas nos transformadores trifasicos/bifasicos na obtencdo de retificadores
multipulsos, isolados com alto fator de poténcia, que possibilitam o uso eficiente da

energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analisar os transformadores trifasicos/bifasicos e a possibilidade de obter
diferentes angulos de fases;

Analisar retificadores multipulsos e a eficacia do uso de transformadores
trifasicos/bifasicos em retificadores de 4, 8, 12 e 16 pulsos.

Levantar os modelos matematicos que descrevem o funcionamento e a
composi¢ao das formas de ondas dos retificadores propostos;

Verificar por simulagao numérica a analise realizada,;

Verificar experimentalmente as analises tedricas realizadas a partir da

implementagao de prototipo.
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1.4  JUSTIFICATIVA

Cada vez mais ha a necessidade de se utilizar solugdes que possibilitem
um uso mais eficiente da energia. No campo dos retificadores, ha constante busca
por opgdes mais confiaveis, seguras, robustas e econdmicas, em especial quando
do seu emprego em industrias.

Ja existem técnicas que permitem a alianga dessas vantagens.
Entretanto, esse trabalho visa estudar novas possiblidades nessa area, além de
verificar a relevancia e a utilidade destas proposicoes.

Este estudo deu oportunidade de ampliagdo de conhecimentos tedricos e
praticos, além de explorar recursos pouco utilizados durante o curso de graduacgao.

O estudo de novos recursos na area de retificadores multipulsos
possibilitou a publicagdo de um artigo cientifico num perioddico internacional da area

de eletrénica de poténcia.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliografica em fontes como livros,
artigos publicados em periddicos cientificos, teses, dissertagdes e monografias na
area de eletrénica de poténcia, além de normas e manuais de fabricantes.

Com o embasamento teodrico, foram feitas analises qualitativas e
quantitativas para agrupar as informagdes mais relevantes ao trabalho. A série de
Fourier foi utilizada nas andlises matematicas e, quando necessario, o programa
Mathcad (PTC®) foi empregado.

Em seguida foram projetados possiveis arranjos de circuitos de
retificadores multipulsos e transformadores trifasicos/bifasicos, com especificacdo de
todos os componentes necessarios.

Com auxilio do programa PSpice (Eletronics-Lab) foram realizadas
simulagdes numéricas para os circuitos projetados e dimensionados.

A opcgao que atendeu as especificagbes e mostrou-se mais vantajosa foi
implementada num protétipo. Esse protétipo consistiu na montagem do circuito

utilizando material disponivel no mercado brasileiro.
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Este protétipo foi submetido a ensaios em bancada, tendo diversas de
suas variaveis medidas com equipamentos de laboratério, como osciloscépios e
multimetros.

Por fim foi realizada uma analise dos dados obtidos tanto na parte de
simulagdo quanto na experimental. A comparagao dos dados foi feita de forma

simples, sem tratamento estatistico aprofundado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 8 capitulos. O primeiro consiste na introdugao
do tema. O segundo trata da pesquisa bibliografica, a qual referencia todas as fontes
pesquisadas. O terceiro capitulo trata de analises qualitativa de retificadores
multipulsos ja conhecidos e também dos multiplos de 4 pulsos e transformadores
trifasicos/bifasicos aplicados a retificadores multipulsos passivos e de alto fator de
poténcia. O quarto capitulo se refere a analise quantitativa destes mesmos
elementos.

O quinto capitulo consiste no projeto e dimensionamento dos circuitos
planejados para este estudo, incluindo as especificacbes dos diversos componentes
a serem utilizados.

O capitulo 6 é composto do desenvolvimento, implementacéo e utilizagcao
de simulag&o numérica dos circuitos planejados.

Na secao seguinte, capitulo 7, sdo discutidos a implementacdo de um
protétipo e os ensaios realizados com esse protétipo, assim como sdo apresentados,
comparados e discutidos os resultados obtidos.

O capitulo 8, o ultimo, consiste nas conclusdes alcangadas depois da
realizacao do trabalho.

Materiais de apoio foram anexados ao fim do trabalho.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FATOR DE POTENCIA

Para verificar o comportamento e o efeito das cargas sobre o sistema, sao
utilizados fatores de desempenho. O mais representativo e conhecido € o fator de
poténcia.

Fator de poténcia é definido como a relagédo entre a poténcia ativa ou
poténcia média e o produto entre a tensédo eficaz e a corrente eficaz (também
chamada de poténcia aparente) consumida por um dispositivo ou equipamento,
independentemente das formas que as ondas de tensao e corrente apresentem. Os
sinais variam no tempo e devem ser periédicos e de mesma frequéncia
(OLESKOQVICZ, 2010).

P
FP = < (1)

1% 1%
P=P,, - ! P(t)-dt = - { Vt)-1(1)]-d (2)
S=Vy -1, (3)

Vy = /% vy -ar (4)
I, = /%I[(t)z - dt (5)

2.2 TAXA DE DISTORGCAO HARMONICA

Os retificadores sdo os grandes responsaveis pela introdugdo de
harménicos de corrente na fonte de alimentac&o, representando a passagem de
poténcia reativa pela rede e provocando interferéncia magnética conduzida ou
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irradiada. Esta interferéncia ocasiona o funcionamento inadequado de dispositivos,
equipamentos e sistemas alimentados ou instalados préximos as linhas de
alimentacao (BARBI, 2005).

Para efeitos de calculo, a taxa de distorgdo harménica é dada pela raiz
quadrada do somatério dos valores nominais ao quadrado, divididos pelo valor
fundamental. Neste caso, o limite superior da soma é considerado igual a 25, pois,
harmonicos de ordem elevada sdo despreziveis. Apesar de poderem causar
interferéncia em dispositivos de baixa poténcia, geralmente ndo representam perigo
para sistema de poténcia (IEEE Std 519-1992; OLESKOVICZ, 2010).

2.2.1 Distorcédo da Tenséao
A distorgao total da tensao define a relacéo entre a tensdo harmoénica total

e a tensao fundamental no sistema e é dada pela equacédo (IEEE Std 519-1992;
PAICE, 1995; OLESKOVICZ, 2010; CHAN, 2010):

(6)

Os limites de distor¢cdo de tensdo recomendados pela norma |IEEE sao

apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Classificagao e Limites de distor¢do de tensao.

CLASSIFICATION AND VOLTAGE DISTORTION LIMITS ||

FOR INDIVIDUAL USERS (LOW-VOLTAGE SYSTEMS)
: Total Harmonic Notch Area
Class of System Distortion Volt—jpusec* Notch Depth
TSpecial appﬁcaﬁuns 3% 16,400 10%
General system 5% 22,800 20%
‘Dedicated system _ 10% 36,500 50%

*Multiply this value by V/480 for other than 480 V systems.
TSpecial applications include hospitals and airports.

Fonte: Paice (1995, p.2).
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Harmdnicos de corrente causam distorcbes de tensdo da fonte de
alimentagao, o que ocasiona perdas adicionais nas cargas alimentadas por tal fonte
(BARBI, 2005).

2.2.2 Distorgao da Corrente
De forma similar, a distorcdo total da corrente define a relacdo entre a

corrente harmoénica total e a corrente fundamental no sistema e é dada pela equacéao
(IEEE Std 519-1992; PAICE, 1995; OLESKOVICZ, 2010; CHAN, 2010):

(7)

Os limites de distorcdo de corrente recomendados pela norma IEEE s&o

apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Maxima corrente de distorgdo harménica para sistemas de distribui¢ao.

Maximum Harmonic Current Distortion
in Percent of Iy,

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

IJI, . <11 11<h<17  17<h<23  23<h<35 35<h TDD
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual I /I .

where
I = maximum short-circuit current at PCC.
= maximum demand load current (fundamental frequency component) at
PCC.

Fonte: IEEE Std 519 (1992, p.78)
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A partir da Tabela 2 fica claro que quanto maior for o numero de pulsos,
menor sera a amplitude dos componentes harménicos de menor ordem, e, desta

forma, menor seréo as distor¢gdes na corrente (SWAMY, 2010).

2.3 RETIFICAGCAO TRIFASICA

Em geral, o espectro harménico de corrente gerado pela retificagdo
trifasica € dada pela equacao:
h=k-qgx1 (8)

Onde, h é a ordem harménica; k € qualquer numero inteiro positivo; e q é
o numero de pulsos do retificador (CRUZ, 2000; POTTKER, 2000; PAICE, 1995).

2.3.1 RETIFICADORES MULTIPULSO — MULTIPLOS DE 6 PULSOS

2311 Retificador de 6 Pulsos

Um retificador de 6 pulsos € um retificador trifasico, composto de 6 diodos
(passivo) ou tiristores (ativo). O arranjo mais comum € chamado de Retificador
Trifasico de Ponte Completa ou Ponte de Graetz, o qual pode ser ligada a um
secundario em delta ou em estrela de um transformador. A Figura 3 e a Figura 6
mostram estes dois tipos de conexao.

A seguir, sdo mostrados os tipos de conexdo, as formas de onda de

tensao e corrente deste tipo de retificador e os espectros harménicos em cada caso.

(a) Conexao Delta-Delta

(i) Diagrama esquematico

Esta conexdo consiste em ligar cada um dos terminais do secundario em

delta a um dos brago da Ponte de Graetz, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Retificador de 6 pulsos alimentado por transformador delta-delta. Fonte: Barbi, (2005, p.
304).

(il) Analise das tensbdes e correntes

Com o transformador ligado em delta/delta, considerando que os
enrolamentos do primario sao idénticos aos do secundario, pode-se dizer que ele
nao modifica a corrente. Isto é, as correntes que entram no retificador sdo iguais as
fornecidas pelas fontes de alimentac&o da entrada (BARBI, 2005).

Para este tipo de ligagdo, € possivel observar que a comutagao ocorre a
cada 60° e cada diodo conduz num intervalo de 120°, ou seja, a cada um tergo de
cada ciclo. A Figura 4 mostra as formas de onda de tensdo de entrada, sem a
retificagdo. Ela também mostra a forma de onda da corrente de entrada. Neste caso,
foi considerado que a corrente de carga é continua.

V] V2
2T

Vo

Figura 4 - Formas de onda para o retificador de 6 pulsos ligado a um transformador delta-delta.
Fonte: adaptado de Barbi (2005, p. 306).
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(iii) Espectro harménico

O espectro harmbnico da onda da corrente de entrada é mostrado na
Figura 5. A partir dela é possivel verificar que, além do componente fundamental, ha
componentes de 52, 72, 112 132 172, 192, 232 e 252 ordem, sendo que as que tém

valor negativo estdo em oposigao de fase com a fundamental (BARBI, 2005).

el

Figura 5 - Espectro harmonico da corrente de linha do primario do transformador representado na
Figura 1. Fonte: Barbi (2005, p. 305).

(b) Conexao Delta-Estrela

Uma das diferencgas deste tipo de ligagédo é que, para que a tensdo média
na carga tenha o mesmo valor da conexao Delta-Delta, a relagdo de espiras entre as
bobinas do secundario e primario (Ns/N,) deve ser igual a v3. A Figura 6 mostra a

ligagao do retificador de 6 pulsos ao secundario em estrela do transformador.

(i) Diagrama esquematico

D11

T3 7T

Figura 6 - Retificador de 6 pulsos alimentado por transformador delta-estrela.
Fonte: Barbi (2005, p. 306).
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(il) Analise das tensdes e correntes

Apesar de a forma de onda da corrente ser outra, devido a modificagao da
conexao do transformador, ela ainda estd em fase com a tensao de entrada, como

pode ser visualizado na Figura 7.

]

i .5001

Figura 7 - Formas de onda para o retificador de 6 pulsos ligado a um transformador delta-estrela.
Fonte: Barbi (2005, p. 306).

(iii) Espectro harmonico

O espectro harmdnico do retificador de 6 pulsos conectado a um
transformador Delta-Estrela é muito semelhante ao espectro da conexdo em Delta-
Delta, sendo que as ordens e os modulos dos componentes harmdnicos sdo os
mesmos. A maior diferenga encontra-se no fato de que numa conexao Delta-Estrela,
todas os componentes harménicos estdo em fase com a fundamental, como mostra
a Figura 8 (BARBI, 2005).

17 19

23 25
Ordem
dos
harménicos

Figura 8 - Espectro harménico da corrente de linha do primario do transformador representado na
Figura 4. Fonte: Barbi (2005, p. 307).
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2.3.1.2 Retificador de 12 Pulsos

Atualmente, além das técnicas passivas para redu¢do de harmoénicos e
aumento do fator de poténcia em retificadores trifasicos, tem se destacado a
utilizacdo de configuragbes que aproveitam as caracteristicas préprias de cada
composicao, verificando-se a melhora na qualidade da corrente e possibilitando um
elevado fator de poténcia (POTTKER, 2000).

As configuragdes que mais se utilizam sao formadas por retificadores com
estruturas de 12 ou mais pulsos. Estes conversores sido obtidos através da
associacdo de transformadores, com relacdo de transformacdo unitaria e com
angulo de defasagem entre si (POTTKER, 2000).

Para se obter a defasagem sé&o utilizados transformadores com diferentes
tipos conexdes, podendo ser ligagao delta ou tridngulo (A), estrela (Y), ziguezague
(Z) elou poligono (P). Para a conexao delta/estrela (A/Y) o sistema sofre uma
defasagem angular de 30° (POTTKER, 2000, CRUZ, 2000). Ja para conexdes que
utilizem as ligagdes ziguezague e poligono é possivel obter qualquer defasagem
angular.

A associacao de dois retificadores de 6 pulsos, defasados entre si de 30°,
pode ser feita em paralelo ou em série. Quando os retificadores sdo colocados em
paralelo, é necessario utilizar um transformador de interfase, para equilibrar os dois
retificadores (PAICE, 1995).

Como o projeto de um transformador de interfase é complexo, optou-se

pelo estudo da ligagdo em série dos retificadores de 6 pulsos.
(@) Transformadores delta-delta/delta-estrela e delta/delta-estrela
(i) Diagrama esquematico
Para a retificacdo de 12 pulsos podem ser utilizados dois
transformadores, ou seja, dois primarios e dois secundarios, ou apenas um

transformador, com um priméario e dois secundarios. A Figura 9 e a Figura 10

mostram estes dois tipos de transformador.
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Figura 9 - Retificador de 12 Pulsos alimentado por transformador delta-delta/delta-estrela.
Fonte: adaptado de Barbi (2005, p. 308).

Figura 10 - Retificador de 12 Pulsos alimentado por transformador delta/delta-estrela.
Fonte: adaptado de Barbi (2005, p. 309).
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(il) Analise das tensdes e correntes

Para este tipo de ligacdo dos retificadores de 6 pulsos, o diagrama da
Figura 11 resume as formas de onda da tensdo na carga (tensdo total), tensdo em
cada retificador e tensdo e corrente de entrada. Nota-se que a forma de onda da

corrente assemelha-se a uma sendide.

Tensdo total

Tensdo em cada retificador -
VAV T VAV VW P WV e PV SV eV WA WA VW e VAW

. Tensdio de fase

=200

5 10ms 20ms 3ms 40ms S0ms

Figura 11 - Formas de onda de um retificador de 12 pulsos.
Fonte: Badin (20033, p. 5).

A Figura 12 mostra que para um retificador de 12 pulsos, o componente
harménico de menor ordem (com exceg¢ao da fundamental) é o 11°, seguido do 13°,
23° e 25° efc.

(iii) Espectro harmoénico

e

lla 13a 233 25a . .
oA _APL_ _.f\_a'\._ ) _nn_h _.-.‘-._

OHz 0!5KHz 1.0KHz 1:5KHz 2'0KHz 2'5KHz 3.0KHz

Figura 12 - Espectro harmonico da corrente de entrada de um retificador de 12 pulsos.
Fonte: Badin (2003a, p. 6).
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Percebe-se aqui que os componentes de 5% e 72 ordem, presentes em
cada retificador de 6 pulsos, foram anulados.
Nos apéndices, em especial na se¢cado 11.2, ha um estudo mais detalhado

do retificador de 12 pulsos.

2.3.1.3 Retificador de 18 Pulsos

Para a retificagdo em 18 pulsos € necessario que a alimentacao trifasica
alternada permita uma defasagem de 20°. Esta defasagem é tradicionalmente obtida
utilizando transformadores isolados com um primario e trés secundarios. Um
secundario esta em fase com o primario, enquanto os outros dois estdo defasados
ou em +20° ou em -20° (SWAMY, 2010).

Outra forma de se obter a defasagem de 20° € utilizando
autotransformadores. Eles apresentam diversas vantagens em relagdo aos
transformadores isolados, em especial em relagédo ao seu tamanho reduzido e ao
seu custo. Porém, uma grande desvantagem € a complexidade das relagbes de
espiras, as quais devem ser cuidadosamente analisadas para se conseguir a
defasagem desejada (SWAMY, 2010).

(a) Diagrama esquematico

Um dos modos de representar um retificador de 18 pulsos esta ilustrado

na Figura 13.
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Figura 13 - Retificador de 18 pulsos ligado a um transformador estrela/zigzag-estrela-zigzag.
Fonte: Adaptado de Swamy (2010, p. 2485).



31

A partir da Figura 13 € possivel notar que cada bloco retificador de 6

pulsos, esta defasado entre si de 20°.

(b) Andlise das tensdes e correntes

A Figura 14 e a Figura 15 mostram a forma de onda da corrente de linha
da entrada. E possivel verificar que tal corrente se assemelha mais a uma sendide

do que num retificador de 12 pulsos.

14 .
12 femeecdee

1 4
08 1
06 |
04 1--
02 1--

0 — —t

p-u. (iac)

-02 g-nm- Rl - B - B 106 - - 490 - 140 - 460--- 160 {286 - - 228---240 - 266- - 280 -- 300 - 3P0---340 -} 960

04 fod
Y= S
08

-1 :
A2
14

Figura 14 - Forma de onda da corrente de entrada para um retificador de 18 pulsos.
Fonte: Swamy (2010, p. 2490).
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Figura 15 - Tensao e corrente de linha para um retificador de 18 pulsos.
Fonte: Colling (2000, p. 117)

A Figura 15 também mostra que a tenséo e a corrente de entrada estao

em fase.
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(c) Espectro harménico

Como a corrente de linha se assemelha ainda mais a uma sendide (se
comparada a onda da corrente de linha de um retificador de 12 pulsos), espera-se
que seu espectro harmdnico apresente componentes harmoénicos reduzidos e de

maior ordem. A Figura 16 mostra o espectro harménico de um retificador de 18
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Figura 16 - Espectro harmédnico da corrente da fonte de entrada de um retificador de 18 pulsos.
Fonte: Badin (2003b, p. 20).

A Figura 16 mostra que para um retificador trifasico de 18 pulsos o
primeiro componente harmonico diferente da fundamental é o de ordem 17, seguido
do 19°, 35° e 37° e assim por diante (BADIN, 2003b p. 3).

Em relagédo aos retificadores de 6 e 12 pulsos, o retificador de 18 pulsos
possui uma corrente de linha com menos harmdnicos. Desta forma, a aplicagao do
retificador atende a todos os critérios e recomendacbdes da IEEE Std. 519-1992
(PAICE, 1995 p. 172).

2.3.2 TRANSFORMADORES TRIFASICOS/BIFASICOS

As conexodes Scott e Le Blanc em transformadores trifasicos/bifasicos sédo

as mais populares estruturas para se obter uma transformacao entre um sistema

trifasico em um bifasico com a possibilidade de equilibrio de correntes e tensdes. O
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primeiro € obtido a partir de dois transformadores monofasicos e o segundo a partir
de um transformador trifdsico com enrolamentos modificados. Ambas as conexdes
possuem defasagens fixas entre o lado trifasico e bifasico.

Os transformadores com conexao Scott e Le Blanc eram amplamente
utilizados como um meio de interconexao de sistemas de trés fases para duas fases.
Atualmente o uso de sistemas trifasicos € tdo universal que a exigéncia de tais
conexdes ndo é mais tao grande. Eles também podem ser usados para reduzir o
grau de desequilibrio de fase, quando as cargas monofasicas s&o fornecidas a partir
de fontes de trés fases, o que significa que existe a possibilidade de eles ainda
serem encontrados neste modo de operagcdo (HEATHCOTE, 1998).

E também possivel converter uma alimentagao bifasica em trifasica, mas
como existem muito poucos geradores bifasicos a serem utilizados, raramente é feita
tal operacéo.

Devido ao numero de conexdes que sao necessarias para as ligagoes
Scott e Le Blanc, deve-se lembrar que tais transformadores geralmente sé&o
utilizados em baixas tensdes (415 V ou inferior) e com classificacbes de apenas
alguns kVA, de modo que o tamanho dos condutores e terminais ndo € significativo
e consequentemente seu custo nao € alto (HEATHCOTE, 1998).

Nos paises orientais, como Japao e China, tais tipos de transformadores
sao utilizados na area de transportes ferroviarios, na ordem de 25 kV a 161 kV (HO,
2001).

2.3.2.1 Conexao Scott (T)

A ligagéo Scott T consiste em dois transformadores de uma so6 fase e com
caracteristicas idénticas (Figura 17). Um possui uma ligacdo no enrolamento
primario a cerca de 86,6% da tensao total a plena carga (CHAN, 2010).

Como na ligagédo Scott T as trés fases de entrada produzem duas tensdes
desfasadas de 90°, nos enrolamentos primarios dos transformadores, estas tensdes

primarias produzem tensdes secundarias desfasadas também de 90°.
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Figura 17 - Esquematico da conexao Scott. Fonte: Chan (2010, p. 158)

2322

Conexao Le Blanc

A ligacao alternativa para a conexao Scott para a transformagao de um

sistema de trés fases para um de duas fases € a conexao Le Blanc (Figura 18). Este

conceito tem sido aceito pelos engenheiros desde o final do século XIX, porém n&o

ganhou a mesma popularidade que a ligagdo Scott e ndo € um método tdo bem
conhecido (HEATHCOTE, 1998).

Figura 18 - Esquematico conexao Le Blanc. Fonte: Adaptado de Chan, (2010, p. 158).

Os esquemas graficos de tensdo da Scott e conexdes Le Blanc podem

ser vistos na Figura 19. A partir deles pode ser visto que o deslocamento de fase

obtido por ambos os métodos é idéntico e que as ligagdes séo intercambiaveis. Dai

resulta que os transformadores com essas conexdes funcionem satisfatoriamente
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em paralelo um com o outro, se as exigéncias normais da relagdo de tensédo e
impedancia sao cumpridas (HEATHCOTE, 1998).

A A
HY HY
C B C B
e G2
LY Lv.
q b g b b,
SCOTT LE BLANC

Figura 19 — Esquema grafico ilustrando as conexdes Scott e Le Blanc.
Fonte: Heathcote (1998, p. 733).

O primario do transformador com conexao Le Blanc mostrado na Figura
19 esta conectado em delta de trés fases, que é a conexao interfase normal no caso
de uma unidade abaixadora fornecida por uma fonte de alta tensdo. Este tipo de
ligagcao tem como principal vantagem a supressao da tensao de terceiro harmdnico.
Sempre quando o lado trifasico for o secundario, ou seja, quando o transformador
esta operando de duas para trés fases, € conveniente usar uma conexao estrela ao
lado de trifasico (HEATHCOTE, 1998).

2.4 PADRONIZACAO
2.4.1 Definicdes e normas

Os harmoénicos do sistema de poténcia sédo definidos como tenséao
senoidal e corrente em frequéncias que sdo multiplos inteiros da principal gerada (ou

fundamental). Elas constituem os principais componentes de distor¢ao da tensao da
rede elétrica e ondas de correntes de carga (ARRILLAGA, 2003).
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A maioria dos paises, no passado, desenvolveram suas préprias normas
ou recomendagdes, para atender as condigdes locais. No entanto, com o
crescimento mundial, a necessidade de equipamentos fabricados no pais para
cumprir com as normas levou a um esforgo concentrado na formulagdo de normas
internacionais de harmdnicos (ARRILLAGA, 2003).

O desenvolvimento de normas é centrado em torno das seguintes
questodes:

- descricao e caracterizagao do fenbmeno;

- principais fontes de problemas de harmonicos;

- impacto sobre outros equipamentos e no sistema de alimentacgao;

- descricdo matematica do fenbmeno através de indices ou de analise
estatistica para fornecer uma avaliagdo quantitativa do seu significado;

- técnicas de medigao e diretrizes;

- limites de emisséao de diferentes tipos e classes de equipamentos;

- imunidade ou tolerancia do nivel de diferentes tipos de equipamentos;

- métodos de ensaio e procedimentos para o cumprimento dos limites;

- orienta¢des de mitigacao.

Atualmente tem-se como as maiores referéncias para limites de emissdes
de harmoénicos, normas internacionais criadas por organizagdes respeitadas (IEC e
IEEE). S&o elas: Norma IEC 61000 e a Recomendacao IEEE-519.

2.4.2 |EC 61000

A organizagao reconhecida como a curadora dos padrdes de qualidade
de energia elétrica é o IEC (International Electrotechnical Commission ou Comissao
Eletrotécnica Internacional), com sede em Genebra. O IEC definiu uma série de
normas, chamadas de Compatibilidade Eletromagnética (EMC), para tratar de
questdes de qualidade de energia. A série IEC 61000 fornece uma descrigdo
concisa dos documentos da série IEC, que fornecem informacdes aceitas
internacionalmente para o controle de sistema de energia de distorgdo harmdnica
(ARRILLAGA, 2003).

Sao divididas em varios capitulos:
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IEC 61000 1-4 - Apresenta os argumentos para limitar a frequéncia de
energia conduzindo emissdes harménicas atuais de equipamentos na faixa de
frequéncia de até 9 kHz;

IEC 61000 2-1 - Descreve as principais fontes de harménicos em trés
categorias de equipamentos: equipamento de sistema de poténcia, cargas
industriais e cargas residenciais;

IEC 61000 2-2 - Contém uma segao sobre os niveis de compatibilidade
das distor¢des harménicas de tensdo em sistemas publicos de industria de energia
de baixa tensao;

IEC 61000 2-4 - Fornece niveis de compatibilidade harmédnica para a
planta industrial;

IEC 61000 2-12 similar ao 61000 2-4 - Aborda os niveis de
compatibilidade de baixa frequéncia, disturbios conduzidos ao sistema de média
tensdo de alimentagdo de energia. Também aborda o assunto de sinais injetados,
como os usados no controle de ondulacéo;

IEC 61000 3-2 e 3-4 - Contém os limites para contencdo das emissoes de
correntes harmdnicas por equipamentos, com correntes de entrada de 16 A e abaixo
por fase. Também especifica o circuito de medicédo, fonte de alimentacdo e as
condicdes de teste, bem como os requisitos para a instrumentagéo;

IEC 61000 3-6 - Indica os niveis de capacidade de tensdes harmdnicas
em redes de baixa e média tensdo. Em seguida, faz uma avaliagdo dos limites de
emissao para as cargas de distorcdo em média tensao e sistemas de energia de alta
tensao.

IEC 61000 3-12 - Dispbe sobre os limites de correntes harmdnicas
produzidas pelos equipamentos ligados aos sistemas de baixa tens&do com correntes
de entrada igual e inferior a 75 A por fase;

IEC 61000 4-7 e 4-13 - Inclui técnicas de teste e medi¢do. E um guia geral
sobre as medidas harménicas e de instrumentagcdo para sistemas de energia e

equipamentos ligados;

Uma alternativa generalizada da série IEC é o documento IEEE 519-1992,

que fornece orientagdes sobre harménicos (ARRILLAGA, 2003).
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243 IEEE 519

O documento IEEE 519-1992 identifica as principais fontes de harmonicos
em sistemas de poténcia. As fontes harménicas descritas neste padrdo incluem
conversores de poténcia, fornos a arco, compensadores estaticos, inversores de
producao dispersa, controle de fase eletrbnica de poténcia, cicloconversores e
largura de pulso modulada (PWM). O documento mostra as tipicas formas de onda
distorcidas, os numeros de ordem harménica e o nivel de cada componente
harmonico da distorcdo causada por estes dispositivos. Também descreve como o
sistema pode responder com a presenga de harmoénicos. A discussdo sobre as
respostas incluem ressonancia paralela, ressonancia série e do efeito de
carregamento do sistema sobre a magnitude dessas ressonancias. Com base em
caracteristicas tipicas de sistemas de distribuicdo de baixa tensao, sistemas
industriais e sistemas de transmissdo, este documento discute a resposta geral
desses sistemas de distor¢ado harménica (ARRILLAGA, 2003).

A norma descreve os meétodos para a concepg¢ao de compensacao reativa
para sistemas com distorgdo harmdnica. Praticas recomendadas sao sugeridas para
os consumidores individuais e utilitarios para controlar a distorcdo harménica a
niveis toleraveis. Esta norma conclui com recomendagdes para a avaliagao de novas
fontes de harmodnicos através de medigdes e de modelagem de estudos de
simulagado fornecendo varios exemplos para ilustrar como estas recomendacdes

podem ser aplicadas de forma eficaz em sistemas praticos.

2.4.4 Normas e recomendacgdes a nivel nacional

No Brasil, tem-se como referéncia apenas o submédulo 2.2 Padrbes de
Desempenho da Rede Basica da ONS (Operador Nacional do Sistema), que trata de
limites para a distorgdo harménica de tensdo para a Rede Basica. No nivel da
distribuicdo, o PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional) estabelece limites para distor¢ado harménica nas redes de
distribuicdo. Para as instalagdes elétricas de baixa tensdo a NBR 5410 (Instalagdes
Elétricas de Baixa Tensdo) estabelece critérios para o dimensionamento de

condutores em locais onde sao previstas cargas com conteudo harmdnico.
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2441 ONS - Submoédulo 2.2 — Padrdes de Desempenho da Rede Basica

O objetivo deste submoddulo é garantir a qualidade de energia na rede
basica, através do estabelecimento de padrbes para analise do desempenho desta,
relativas a flutuacdo de tensdo, desequilibrio de tensdo, distorcdo harmonica,
variacao de frequéncia e tenséao.

Caso haja violagdo destes indicadores, a ONS devera providenciar a
apuracdo das responsabilidades. Se o que motivar a violagdo for de carater
sistémico deverdo ser empreendidas acdes para adequar os indicadores para seus
padroes. Este submddulo considera limites para a distorgdo harmonica apenas de

tensdo nos barramentos da rede basica.

2442 NBR 5410 - Instalagbes Elétricas de Baixa Tensao

De uma forma geral essa norma trata da questdo das correntes
harménicas de forma simplesmente preventiva. Tomando como base o
dimensionamento dos condutores em relagcdo a presenga e magnitude dos
harmonicos.

A NBR 5410 recomenda que em caso de uma instalagao trifasica com
neutro onde ha presenga de 3° harménico maiores que 15% (em relagédo a
fundamental), deve-se considerar a instalagdo como 4 condutores carregados,

aplicando um fator de corregéo na corrente de projeto de 0,86.

2443 PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional

Os Procedimentos de Distribuicado — PRODIST — s&o normas que
disciplinam o relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e demais
agentes (unidades consumidoras e centrais geradores) conectados aos sistemas de
distribuicdo, que incluem redes e linhas em tensao inferior a 230 kV. Tratam
também, do relacionamento entre as distribuidoras e a agéncia, no que diz respeito
ao intercambio de informacoes.

A norma diz que devem ser obedecidos os valores das distorgdes
harménicas individuais indicadas na Tabela 3.



Tabela 3 - Valores de referéncia globais das distor¢ées harmdnicas totais (em porcentagem da

tensao fundamental).

Tensao nominal do Distor¢cao Harménica Total de Tensao
Barramento (DTT) [%]
VN=1kV 10
1kV <Vn=<13,8kV 8
13,8 kV <V =69 kV 6
69 kV < V\ =230 kV 3

Fonte: PRODIST (2010, p.20)

Observa-se a partir da Tabela 4 que, além de nao citar os componentes

harmonicos de correntes, este documento propde valores limites para a distor¢ao de

tensdo muito elevada se comparados com as legislagdes internacionais.

Tabela 4 - Niveis de referéncia para distorgées harménicas individuais de tenséo

Ordem Distorcao Harménica Individual de Tensao [%]
Harménica V. <1 kV TKV<V,S138KkV | 13.8BkV<V,S69kV | 69 kV <V, <230 kV
5 7.5 5] 4.5 25
7 6,5 5 4 2
11 4.5 3.5 3 1,5
impares nao 1? 245 g ?’g 11'5
multiplas de 3 9 5 15 15 -
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1.5 1.5 1
=25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1.5 1.5 1
‘ltinlas de 3 15 1 0,5 0,5 0,5
muitp 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2.5 1.5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
=12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: PRODIST (2010, p. 21)

25

A partir da revisdo bibliografica feita, pode-se dizer que ha informagdes

suficientes na literatura e nas normas para se desenvolver de forma satisfatoria o

CONCLUSOES

trabalho inédito proposto.
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CAPITULO 3

3 ANALISE QUALITATIVA - Transformador e Retificador

Tanto para a analise qualitativa quanto para a analise quantitativa, a
seguinte nomenclatura foi utilizada, com os devidos indices, como mostra o exemplo
da Figura 20:

ILSD1
\—>Fase (1, 2 ou 3)

» Tipo de ligacdo: delta (D) ou estrela (Y)
» Lado do transformador: secundario (S) ou primario (P)
» Valor de linha (L) ou fase (F)

» Grandeza: corrente (1), tensao (V) ou poténcia (S, aparente ou P, ativa)

Figura 20 - Indiciagao utilizada nas analises qualitativa e quantitativa.

3.1  TRANSFORMADOR TRIFASICO/BIFASICO

Para esta andlise uma conexdao baseada na conexdo Le Blanc sera
estudada, pois com ela também ¢é possivel obter uma transformacéo
trifasica/bifasica para qualquer defasagem entre primario e secundario. Utiliza-se 90°
de defasagem entre os fasores do secundario para simplicidade de analise e de

calculos. A Figura 21 mostra o transformador para um angulo de defasagem de 0°.

Figura 21 - Transformador trifasico/bifasico para 6=0.
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A Figura 22 representa o diagrama fasorial que representa o caso no qual
o angulo de defasagem é 0°. Neste caso bastam 3 enrolamentos para se obter a

defasagem desejada.

B 7 A
Cy B
/
/
X
\
B \
C g v L o
A 0 ——m—em—m—— =
A!
trifasico bifasico

Figura 22 - Diagrama fasorial do transformador trifasico/bifasico para 6=0.

Para outros angulos € necessario fazer uma associagdo de 4
enrolamentos, como indicado pela Figura 23.
Os diagramas fasoriais para cada um dos casos mostrados na Figura 23

sao mostrados na Figura 24, Figura 25 e Figura 26.

Figura 23 - Transformador trifasico/bifasico para defasagens diferentes de 0°. (a) 0<6<n/6 (b)
n/6<0<n/3 e (c) n/3<B<n/2.



43

Im
p
C’
éSO"
\
\ (o}
Ba \ 0 a
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60°\® 0° . Aeo°
C A Re
Figura 24 - Diagrama fasorial de um transformador trifasico/bifasico com 0<6<n/6.
Im
p
- Ao o
A \
\B’ /
\ 7,
.6 // C
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o A Re

C

Figura 26 - Diagrama fasorial de um transformador trifasico/bifasico com n/3<6<n/2
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A partir dos diagramas apresentados anteriormente, € possivel verificar
que com um conjunto de 4 enrolamentos € possivel de obter qualquer angulo de

defasagem.

3.2 RETIFICADOR MULTIPULSO — MULTIPLO DE 4 PULSOS

Esta secédo e seu desenvolvimento foram baseados numa analise para o
retificador de 12 pulsos, detalhado nos items 11.1, 11.2 e 11.3 do material disponivel
nos apéndices deste trabalho.

Todas as analises aqui descritas foram realizadas utilizando simulagbes
feitas com o software PSpice (Electronics-Lab). Para o retificador de 16 pulsos foi

feita uma analise mais detalhada, descrita no item 3.2.4.

3.2.1 Retificador de 4 pulsos

Para a obtencdo de dados e formas de onda deste tipo de retificador foi
feita uma simulagédo utilizando tenséo de entrada de 100 V, com defasagem de 120°,
60 Hz, uma carga composta de uma indutancia (100 mH) em série com uma

resisténcia (23 Q). A poténcia na carga considerada era de 3 kW.

3.2.1.1  Diagrama esquematico

O diagrama da Figura 27 mostra um retificador de 4 pulsos ligado a um
transformador trifasico/bifasico. Cabe aqui lembrar que as ligagdo entre as origens
dos fasores a e B nao existe na realidade. Isto é, os enrolamentos que estédo
relacionados a estes fasores nao estdo fisicamente conectados. Este € apenas um

artificio utilizado para facilitar o entendimento do diagrama.

3.21.2 Tensao

Como para os retificadores multiplos de 6 pulsos, a obtencdo de ondas
retificadas com diferentes defasagens € conseguida devido a defasagem do
transformador. No caso do retificador de 4 pulsos, a retificacdo ocorre a cada 90°. A

Figura 28 mostra o resultado de uma simulagdo de um retificador de 4 pulsos. Nela &
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possivel ver as ondas das tensdes de entrada nas trés fases e a tensao de saida do

retificador (a tensao sobre a carga).

ﬁ Ao Aoz A
D1 D2 D3 D4

G

] Fos ?DG ?m*os

Figura 27 - Diagrama esquematico de um retificador de 4 pulsos.
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Figura 28 - Formas de onda de tensao de um retificador de 4 pulsos. As ondas das tensdes de
entrada estao representadas abaixo, enquanto, em preto, a tenséo retificada na carga é mostrada.

A Figura 29, por sua vez, mostra as tensées de linha do secundario do
transformador trifasico/bifasico. Nesta figura fica claro que as tensdes do secundario
estdo defasadas de 90° uma da outra e, ao serem retificadas, garantem os 4 pulsos
na tensao da carga.
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Figura 29 - Formas de onda de tens&o no secundario e na carga de um retificador 4 pulsos.

3.2.1.3 Corrente

A analise da corrente para o retificador de 4 pulsos mostra as formas de
onda das diversas correntes do circuito. Esta analise foi feita através de simulacgao,

sendo que as simulagdes mais relevantes sdo mostradas em forma de figura.

(a) Corrente de linha no secundario

A Figura 30 mostra a forma de onda da corrente de linha do secundario
do retificador de 4 pulsos. Ela também mostra que a corrente tem os pulsos com
amplitude igual em modulo ao valor da corrente da carga (de 3 kW) e que ela é
dependente da conducéo dos diodos. A pequena ondulagdo que pode ser observada
proxima aos valores de pico da corrente € devida ao filtro indutivo utilizado. Para que
nao houvesse esta onda, seria necessario o emprego de um indutor infinito, o que é

possivel apenas teoricamente (BARBI, 2005).
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Figura 30 - Forma de onda da corrente de linha do secundario num retificador de 4 pulsos.

A forma de onda da fase do secundario é igual a da corrente de linha do
secundario, sendo que apenas a defasagem muda, de acordo com o acoplamento

dos enrolamentos em relagdo ao primario.

(b) Corrente de fase do primario

A Figura 31 mostra a forma de onda da corrente de fase do primario
obtida por simulagdo. A partir desta figura é possivel notar que a corrente de fase do
primario apresenta uma forma de onda semelhante a da de fase do secundario,

mudando apenas a defasagem (dependendo da fase tomada) e da amplitude.
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Figura 31 - Forma de onda da corrente de fase do primario de um retificador de 4 pulsos.

(c) Corrente de linha do primario

Para finalizar a analise das correntes do retificador de 4 pulsos, a Figura
32 mostra a forma de onda da corrente de linha do primario. Esta € a corrente que
pode vir a influenciar o sistema. Quanto mais semelhante a uma sendide ela for,
menos componentes harmonicos ela injeta no sistema e menor é a sua influéncia na
desestabilizacao do sistema.

Para uma corrente de linha como a mostrada na Figura 32, a distorgéao
harmonica é relativamente alta, se comparada as distor¢des de outros tipos de
retificadores, com maior numero de pulsos. Esta analise pode ser vista mais adiante.

A Figura 33 mostra as formas de onda de tensado e corrente na entrada do
retificador de 4 pulsos. A partir desta figura € possivel notar que as correntes de
linha sdo desbalanceadas, sendo duas de mesma forma de onda, porém com outras
defasagens, e uma delas ¢ diferente das demais. Além disso, cabe aqui lembrar que

as correntes estdo em fase com as tensoes
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Figura 32 - Forma de onda da corrente de linha do primario de um retificador de 4 pulsos.
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Figura 33 - Formas de onda de tensdo e corrente na entrada de um retificador de 4 pulsos.



3.2.1.4 Espectro Harmdnico
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De acordo com a simulagao feita para o retificador de 4 pulsos, o espectro

harménico € mostrado na Figura 34. Nota-se que os co

baixa ordem deste tipo de retificador possuem amplitudes

mponentes harmonicos de

significativas em relacéo a

fundamental. Neste caso, o componente do 3° harménico tem cerca de um tergo do

valor do componente fundamental.

24

1% (fundamental)
20

16

12

Corrente (A)

I R

TR A SN

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2 3,6

Frequéncia (kHz)

Figura 34 - Espectro harménico do retificador de 4 pulsos.

3.2.2 Retificador de 8 pulsos

A partir deste retificador, ndo sera feita uma analise minuciosa das

correntes. Apenas as tensdes e correntes de entrada, assim como as tensodes dos

secundarios e da carga serdao analisadas.

A simulacdo utilizada para se obter as formas de onda tinha como

caracteristicas 100 V de entrada com defasagem de 120° entre as fases, poténcia

na carga (indutor de 100 mH em série com um resistor de

de transformacao € de aproximadamente 2 entre secunda

92 Q) de 3 kW e a relagao

rio e primario.
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3.2.2.1 Diagrama esquematico

Um possivel digrama que descreve uma retificacdo de 8 pulsos esta
descrita na Figura 35. Nela é possivel perceber que para se obter 8 pulsos na

tensdo de saida € necessario que haja uma defasagem de 45° entre os secundarios.

ﬁ Ao A &
D1 D2 D3 D4

?De Fm ?DS G) I \-:
0 Av A Ao -

45°

§= X o g

Figura 35 - Diagrama esquematico de um retificador de 8 pulsos.

3.2.2.2 Tensao e corrente

A Figura 36 mostra as formas de onda das tensdes e corrente de entrada
do retificador de 8 pulsos. Comparando estas ondas com as mostradas na Figura
33, é possivel perceber que as ondas das correntes se assemelham um pouco mais
a uma senoide.

Ja a Figura 37 mostra as tensdes dos secundarios € na carga. Nela é

possivel verificar a presencga de 8 pulsos de tensdo na carga.
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Figura 36 - Formas de onda de tensao e corrente na entrada de um retificador de 8 pulsos.
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Figura 37 - Formas de onda de tensdo nos secundarios e na carga de um retificador de 8 pulsos.
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3.2.2.3 Espectro Harmdnico

A Figura 38 mostra o espectro harménico de um retificador de 8 pulsos. A
partir dela pode-se notar que o componente harmdnico mais significativo é o 7°.
24

1% (fundamental)
20

16

12

Corrente (A)

15°17°
I Il Il | | [ 2 g A

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

Frequéncia (kHz)

Figura 38 - Espectro harmdnico do retificador de 8 pulsos.

3.2.3 Retificador de 12 pulsos

A partir de transformadores trifasicos/bifasicos e um conjunto de
retificadores de 4 pulsos € possivel obter um retificador de 12 pulsos.

Os dados e formas de onda deste retificador foram obtidos por simulacgao,
considerando 100 V como a tensédo de pico da entrada, com defasagem de 120°
entre as fases, a poténcia na carga é de 6 kW e a carga é composta de um indutor
de 100 mH e um resistor de 107 Q. A relagdo de transformacédo é de 3, do

secundario em relag&o ao primario.
3.2.3.1 Diagrama esquematico
A Figura 39 mostra uma possivel ligagdo dos secundarios do

transformador trifasico/bifasico com os trés retificadores de 4 pulsos. Como a

defasagem entre os secundarios é de 30°, a retificacdo de 12 pulsos é possivel.
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Figura 39 - Diagrama esquematico de um retificador de 12 pulsos, com transformador
trifasico/bifasico.

3.2.3.2 Tensao e corrente

A Figura 40 mostra as formas de onda das correntes e tensdes na
entrada do retificador. Se comparado aos outros dois retificadores multiplos de 4
pulsos vistos até agora, € possivel verificar que as correntes de entrada do
retificador de 12 pulsos é mais semelhante a uma sendide. Isto significa que este
tipo de retificador injeta menos harmoénicos no sistema.

A Figura 41 mostra as formas de onda de tensdo de carga e nos
secundarios do transformador. A partir desta figura nota-se que a defasagem entre

cada secundario € de 30°, garantindo os 12 pulsos na saida.
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Figura 40 - Formas de onda de tensao e corrente na entrada de um retificador de 12 pulsos ligado a
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Figura 41 - Formas de onda de tens&o nos secundarios e na carga de um retificador de 12 pulsos

ligado a um transformador trifasico/bifasico.
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3.2.3.3 Espectro Harmdnico

A Figura 42 mostra o espectro harménico de um retificador de 12 pulsos
ligado a um transformador trifasico/bifasico. A partir dela € possivel notar que o
componente harménico de menor ordem depois da fundamental é o 11°. Isto
corrobora com a analise harmoénica feita para este tipo de retificador, porém com
outro tipo de transformador (Vide Apéndice, secado 11.3). Assim, independentemente
do transformador utilizado, o retificador de 12 pulsos vai apresentar este espectro
harménico. Basta comparar a Figura 42 com a Figura 103.

Além disso, como visto anteriormente, pode-se notar que quanto maior o

numero de pulsos do retificador, menor € a influéncia dos componentes harmdnicos.

40

1% (fundamental)

32
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Figura 42 - Espectro harménico do retificador de 12 pulsos ligado a um transformador
trifasico/bifasico.

3.2.4 Retificador de 16 pulsos
Como o retificador de 16 pulsos foi o escolhido para ser implementado em

prototipo, esta analise qulitativa tem um desenvolvimento mais minucioso e
detalhado.
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3.2.4.1 Diagrama esquematico

A Figura 43 mostra uma maneira de se obter um retificador de 16 pulsos,
utilizando um arranjo de transformadores trifasicos/bifasicos, a fim de se obter
tensdes 22,5° defasadas entre si. Foram utilizadas diferentes cores para representar

os grupos retificadores de 4 pulsos cada, para facilitar o entendimento da analise.

BAi %m %DZ %03 D4

S1
a o
¥05 ?DS ¥D7 %DB
Xor &oe &
o \—«
B S2
—
V1 ¥ \45° |
1 D5 D6 D7 A D8

D1

Vs s34

t

29 st foe D7$Ds
e
i

fDS fD?

Figura 43 - Diagrama esquematico de um retificador de 16 pulsos.

Como descrito na Figura 43, o grupo retificador ligado ao secundario com
defasagem 0 é denominado S1, o com 45° de defasagem chama-se S2, o de 22,5° é
0S3eode67,5°éo0S3.
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3.241 Formas de onda: tensdo e corrente

Para esta analise, as seguintes consideragdes foram levadas em conta:
e A corrente de carga Is ndo apresenta componentes harménicos de
corrente, sendo puramente continua.
¢ As tensdes de entrada sdo simétricas.
¢ As quedas de tensao nos diodos nao sao consideradas.
e Os transformadores sao ideais, com corrente de magnetizagao

desprezivel, portanto, sem perdas nem dispersao de fluxo.

3.2411 Tensao

Para cada grupo retificador, foram verificadas as formas de onda de
tensdo, que estao representadas da Figura 44 a Figura 47. Nelas € possivel notar a
defasagem de 90° entre Va e V[, sendo que a segunda foi sempre representada

com uma cor mais clara.

$1 Va— VB
Figura 44 - Formas de onda da tensdo em S1

5° 180° 225° 270° 315° 360°

3 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

S2 Va— VB

Figura 45 - Formas de onda da tensdo em S2
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S3 Va—  VB—

Figura 46 - Formas de onda da tensdo em S3
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Figura 47 - Formas de onda da tensdo em S4

3.2.4.1.2 Corrente

Conhecendo as formas de onda de tens&o de cada grupo retificador, é
possivel desenhar as formas de onda de corrente, as quais sdo mostradas na Figura
48.

A partir das formas de onda dos secundarios (la e IB), € possivel
determinar as formas de onda das correntes no primario do transformador. Para
tanto deve-se determinar a relacdo entre cada corrente de cada secundario e a
respectiva corrente de fase do primario.

Esta relagdo pode ser obtida, em porcentagem, analisando os diagramas
fasoriais apresentados na sec¢éo 3.1, utilizando os angulos corretos para cada grupo
retificador. Pode-se obter as seguintes relagdes descritas na Tabela 5. A partir
destas relacbes é possivel obter correntes la e I parciais para cada fase e, apds
somar tais formas de onda, obtém-se a forma de onda da corrente de fase, como

indicado da Figura 49 a Figura 51.
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Figura 48 - Formas de onda de corrente em S1, S2, S3 e S$4
Tabela 5 - Relagao entre as correntes de fase do primario e as correntes dos secundarios
FASE NO S1(0°) S2 (45°) $3 (22,5°) S4 (67,5°)
PRIMARIO | Ia IB la IB la IB la IB
FASE A 100% 0 29,9% 29,9% 70,3% 0 0 70,3%
FASE B 0 57, 7% 0 81,6% 0 91,6% 15,1% 44,2%
FASE C 0 57,7% 81,6% 0 44,2% 15,1% 91,6% 0




A 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
2,002
1,703
1,002 1
0,299 002 0.29¢
a) -
-0,299 7 0,2
2,705 -1,002 -1
2,002 2,002 -1,703
2,002
1,002 1,002
0,299 0,299
b) >
-0,299 -0,299
-1,002 -1,002
-2,002 -2,002
-2,705
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lafls —
IB/ls

Irpa/ls

Figura 49 - Formas de onda de corrente. a) Ondas parciais para obter a forma de onda da Fase A no
primario; b) Forma de onda da corrente da Fase A no primario (Irpa)

A 45° 90° 135° 180° 225° 270° 3‘] 5° 360°
— 2,309
1,25
a) 0,151 Y 0151 -
{ 0,151
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)] 1,258
0,728
0,442
b) 0,151 -
-0,442 o
0728 [ 0151
-1,258
-1,646
2,174
-2,46
2,751

lafls —
IB/ls

lFpe/ls

Figura 50 - Formas de onda de corrente. a) Ondas parciais para obter a forma de onda da Fase B no
primario; b) Forma de onda da corrente da Fase B no primario (Igpg)
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A 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
2,174
1,732
1,258
0,916
0708 0,577 0,442
a) " _ ol —
0,151 §
0,442 72 IBls
-0,916
-1,258
- 2,751
1,732 246
2,174 2,174
1,644
1,258
0,728
0,442
b) 0,151
> |epc/I
o151 FPC/1S
0,442
-0,728
-1,258
-1,644
2174
-2,46
-2,751

Figura 51 - Formas de onda de corrente. a) Ondas parciais para obter a forma de onda da Fase C no
primario; b) Forma de onda da corrente da Fase C no primario (lgpc)

Tendo as formas de onda das correntes de fase no primario, é possivel
determinar as correntes de linha, sendo que as relagbes para cada corrente de linha
estao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Relagao das correntes de linha e de fase do primario de um retificador de 16 pulsos.

Corrente de Linha do Correntes de Fase do
Primario Primario
lLp1 lrpe - IrPc
lLp2 lepc - lrPA
lLps lepa - IePB

Assim, podem ser obtidas as formas de onda mostradas na Figura 52, na
Figura 53 e na Figura 54.
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Figura 53 - Forma de onda da corrente de linha | p,

\ 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
4,106 4,104
3,479 3,479
2,325 2,325
0,816 0,816
> pa/ls
-0,816
-0,816
-2,325 -2,325
-3,479 -3,479
-4,104: -4,106

Figura 52 - Forma de onda da corrente de linha I_p;

A 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
4,176 3963
3,753 .
3,147
2,759
1,851
1,345
0,274
> lp2/ls
-0,274
-1,345
-1,851

-2,759

-3,147

-3,753 3,963
4,176
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A 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
3963 4,176
3,147
2,759
1,851
1,347
0,274
-0,274 I pa/ls
1,347
-1,851
-2,759
-3,147
m_]-syss
-4,176

Figura 54 - Forma de onda da corrente de linha | p3

Pode-se observar que, apesar de as formas de onda das correntes de
fasem serem notavelmente desbalanceadas, as correntes de linha s&o balanceadas.
A analise quantitativa da se¢ao 4.1.1.2 evidencia isto.

Também foram realizadas simula¢des para verificar as formas de onda
deste tipo de retificador. A sec¢do 3.2.4.2 trata da simulagao para um retificador de 16

pulsos.

3.2.4.2 Simulacao

As informacgdes utilizadas nesta secdao foram obtidas através de
simulagdo. A tensdo de entrada era alternada com 100 V de pico. A carga era
composta de um indutor de 100 mH e um resistor de 190 Q. A poténcia de carga
considerada foi de 6 kW. A relagao de transformagao usada neste caso foi de 3, do

secundario para o primario.

3.24.21 Tensao e corrente

A Figura 55 mostra as ondas de tensdao e corrente na entrada do

retificador. A partir desta figura pode-se verificar que a onda da corrente é ainda



65

mais semelhante a uma sendide que as ondas dos retificadores de 4, 8 e 12 pulsos.
Desta forma, a influéncia deste retificador na corrente do sistema € menor que a dos

outros retificadores vistos até o momento.
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Figura 55 - Formas de onda das tensdes e correntes na entrada do retificador de 16 pulsos.

A partir da Figura 56 nota-se que as tensdes dos secundarios estédo
defasadas entre si de 22,5° e a sua retificagdo garante os 16 pulsos na saida do

retificador.
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Figura 56 - Formas de onda de tensdo nos secundérios e na carga de um retificador de 16 pulsos.
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3.2.4.2.2 Espectro Harmdnico

A Figura 57 mostra o espectro harmdnico de um retificador de 16 pulsos.

Nela pode-se observar que o menor componente que influencia o sistema é o 15°.
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Figura 57 - Espectro harmonico do retificador de 16 pulsos.

3.2.5 Retificador de 20 pulsos

Utilizando o programa PSpice (Electronics-Lab) foi possivel realizar
simulagcbes que mostrassem as formas de onda geradas por um retificador de 20
pulsos. A poténcia da carga considerada era de 6 kW. Tal carga era composta de
um indutor de 100 mH e um resistor de 300 Q, em série. A tensdo de entrada era de
100 V, com defasagem de 120° e a relagdo de transformagao utilizada foi de 1 no

primario para 3 no secundario.
3.2.5.1 Diagrama esquematico
A Figura 58 mostra o diagrama esquematico de um retificador de 20

pulsos. Nela é possivel observar que, para obter os 20 pulsos na saida, uma

defasagem de 18° é necessaria, exigindo 5 secundarios.
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Figura 58 - Diagrama esquematico de um retificador de 20 pulsos.

3.251 Tensao e corrente
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A Figura 59 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na entrada.

Considerando todos os retificadores analisados até o momento, este € o que tem
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uma corrente de linha do primario mais semelhante a uma sendide. Desta forma, em

relagcéo a distor¢gao harmdnica, este é o retificador que apresenta a menor.
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Figura 59 - Formas de onda de tensao e corrente na entrada de um retificador de 20 pulsos.

A Figura 60 mostra as formas de onda das tensdes de linha nos

secundarios e a tensdo na carga, retificada. Os 20 pulsos, resultantes da retificagéo

das tensdes de saida dos secundarios, podem ser visualizados nesta figura.
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Figura 60 - Formas de onda de tensido nos secundarios e na carga de um retificador de 20 pulsos.
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3.2.5.2 Espectro Harmdnico

A Figura 61 mostra o espectro harménico para este tipo de retificador. E

possivel notar que o menor componente harmonico € o 19°.
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Figura 61 - Espectro harmonico do retificador de 20 pulsos.

3.3 CONCLUSOES

A partir das analises feitas é possivel verificar que quanto maior o numero
de pulsos, menor € a influéncia dos componentes harmdnicos na rede, porém, maior
€ a complexidade topolégica do circuito. Uma analise quantitativa faz-se necessaria

para verificar as vantagens de cada tipo de circuito.
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CAPITULO 4

4 ANALISE QUANTITATIVA — Transformador e Retificador

4.1 TRANSFORMADOR TRIFASICO/BIFASICO

A analise quantitativa feita para o transformador trifasico/bifasico refere-se

a determinacdo de expressdes que mostrem as relagdes de tensdes e correntes.
4.1.1 Tensoes e correntes do Transformador Trifasico/Bifasico

A analise foi feita em relacdo ao secundario bifasico do transformador. A
composicdo dos enrolamentos para diferentes angulos de defasagens s&o
especificados em intervalos de n/6 radianos. Desta forma, para cada intervalo, um
conjunto de equacdes foi especificado.

41.1.1 Calculo das tensoes:

As tensoes trifasicas consideradas sao, em volts:

V, = V,40° 9)
Vg = V,4(—120°) (10)
Ve = V,4120° (11)

As tensoes bifasicas sao:
V, = V,40 (12)

Vs = V;4(6 + 90°) (13)

Sendo que V, é a tensdo de pico no primario e Vs € a tens&do de pico no
secundario.
A partir dai € possivel formular as expressdes para se determinar as

tensdes sobre cada enrolamento do secundario.
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A Tabela 7 mostra as equacdes que descrevem as tensdes no secundario

(Va e Vg) para cada intervalo. As dedugdes completas para se obter tais equacgdes

estao no apéndice do memorial de calculos, item 11.4.1.

Tabela 7 - Equagdes que descrevem as tensdes V, e Vg para cada intervalo desejado.

Vu VB
0<6<1r/6
Im
- & Vg
5\ 2V3+3
¥ : (— cos @ 2V3
\ 3 |/ Tcose
o ' 3
NG . ——seno
\ ,C 3
EU“( - 3] _}ﬂ [
A Re
mw/6<0<11/3
Im
& ‘ V3 V3
5 \\B' ] V- <cos 0+ ?sen 0) V- (sen 0+ ?c050>
/
\\er s C
Tk AL/
50° L A o
A Re
m/3<0<11/2
Im
N B
7 3
;4’77 VS .%Esene VS . <Sen0 +?C050>
A o ;7
_____ y 0
p a4 60 6
B:" Re
4.1.1.2 Calculo das correntes:

Para calcular as correntes (consideradas todas em ampéres), também é

necessario fazer uso dos diagramas fasoriais para cada intervalo considerado.
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As correntes do lado bifasico podem ser expressas de acordo com as
equacodes abaixo:
I, = 1,46 (14)

Ig = I,4(6 + 90°) (15)

A partir destas expressoes é possivel determinar as correntes do primario
(parte trifasica) referentes as correntes |, e g para cada intervalo, sendo Is a corrente
de pico no secundario.

Todas as deducbes matematicas estdo descritas no item 11.4.2 dos
apéndices deste trabalho.

A Tabela 8 mostra as equagdes que descrevem as correntes de fase do

primario para cada intervalo de 6.

Tabela 8 - Correntes de fase do primario para cada intervalo de 6.

Correntes 1,460 I1,4(0 + 90°)
3
I (cos 0 — £sen 9>
3
3
0<0<1r/6 I senf + g cos 6
2V3 3
lc <—£ sen 9) <sen0 —£cos 0)
3 3
3 3
I (cos 0 — £sen 9> <£ cos 6 — sen 9)
3 3
2V3
m/6<0<Tr/3 I (T\/— cos 9)
2V3
lc (i sen 9>
3
3
I <sen9 —£cos 9)
3
3 2V3
m/3<06<17/2 I <§ sen @ — cos 0> (T\/— cos 9)
3
lc (—gsene — cos 0>
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Ja a Tabela 9 mostra as equacgdes que descrevem as correntes de linha
do primario. Tais correntes sdo aqui denominadas Iag, Isc € lca € foram calculadas a

partir das correntes de fase mostradas na Tabela 8.

Tabela 9 - Correntes de linha do primario de um transformador trifasico bifasico.

Correntes
o=t 2 ()
AB — 1s 3 6
2V3 m
0<0<11/6 g =15 —— (E)
L =1 2\/§Zi <7Tt>
CA — 1s 3 6
o=t 2 ()
AB — 1s 3 6
2V3 m
/6<6<Tr/3 Igc = Iy —5—4 (E)
Lor =1 \/54 <71‘t>
CA — 1s 3 6
23 L
Ing = I 3 4(— E)
2V3 m
m/3<0<1/2 e =1 —5—4 (E)
L =1 2\/54 <7Tt>
CA — 1s 3 6

A partir dos resultados das correntes de linha para cada intervalo, verifica-
se que elas sdo independentes do angulo 8 e, portanto, sdo as mesmas para
qualquer intervalo. Além disso, enquanto as correntes de fase variam (s&o
desequilibradas), as correntes de linha sao equilibradas e defasadas entre si de
120°.
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4.2 RETIFICADOR MULTIPULSO — MULTIPLO DE 4 PULSOS

A analise matematica feita para os retificadores multiplos de 4 pulsos foi
feita em relacdo a taxa de distorcdo harmdnica para cada tipo de retificador. Os
valores da TDH foram obtidos através de simulagdo, considerando 60 componentes
harménicos. Padronizou-se uma poténcia de saida para cada retificador, a fim de
possibilitar uma comparagdo mais coerente. Para os retificadores de 4 e 8 pulsos
foram feitas simulag¢des cuja poténcia na carga era de 3 kW. Ja para os retificadores
de 12, 16 e 20 pulsos a poténcia de saida foi de 6 kW. No Apéndice deste trabalho é
possivel verificar os dados obtidos por simulagao, ja que, aqui sé sera utilizada a
TDH para estes retificadores.

A Tabela 10 mostra os resultados obtidos nas simulacoes.

Tabela 10 - Taxa de distor¢do harmdnica (TDH) para retificadores de 4, 8, 12 e 16 pulsos.

Retificador | Poténcia na carga TDH (%)
4 pulsos 3 kKW 48,7516
8 pulsos 3 kW 22,4453
12 pulsos 6 kW 14,255
16 pulsos 6 kW 10,3447

A partir da Tabela 10 pode-se perceber que quanto maior o numero de
pulsos, menor é a taxa de distorgdo harmdnica. Tal fato estd de acordo com a
revisdo bibliografica e a analise tedrica que foi feita a respeito de retificadores

multipulso.

4.3 COMPARAGCAO DAS TAXAS DE DISTORGAO HARMONICA

Este item tratara da comparacdo das taxas de distorcdo harménica
obtidas por simulagao para retificadores de 4, 6, 8, 12, 16 e 18 pulsos.

Para os retificadores de 4, 6 e 8 pulsos foi considerada uma carga de 3
kW. Ja os retificadores de 12, 16 e 18 pulsos estavam ligados a uma carga de 6 kW.

A Tabela 11 mostra as taxas de distor¢gdo harménica (TDH) obtidas

através de simulagdes com o software PSpice (Electronics-Lab).
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Tabela 11 - Taxa de distor¢gdo harmdnica (TDH) de retificadores de 4, 6, 8, 12, 16 e 18 pulsos.

Retificador | Poténcia na carga | TDH (%)
4 pulsos 3 kKW 48,75
6 pulsos 3 kKW 30,02
8 pulsos 3 kW 22,45
12 pulsos 6 kW 14,25
16 pulsos 6 kW 10,34
18 pulsos 6 kW 9,19

Novamente é possivel perceber que quanto maior o numero de pulsos,

menor € a taxa de distorcdo harmonica.

44 RETIFICADOR 16 PULSOS

Esta secédo tratara da analise quantitativa especifica para o retificador de

16 pulsos, sem levar em consideragao os dados simulados.

4.4.1 Correntes eficazes

Utilizando as formas de onda das correntes de fase no primario (ver
Figura 49 para Fase A, Figura 50 para Fase B e Figura 51 para Fase C) foram
obtidos os valores de corrente eficaz mostrados na Tabela 12. Esta tabela também
mostra os valores eficazes das correntes de linha do primario (Figura 52 para Linha
1, Figura 53 para Linha 2 e Figura 54 para Linha 3).

Tabela 12 - Valores eficazes das correntes de fase e de linha do primario em relagao a corrente de

carga I
IFPAer IFPBer IEpcer ILper ILp2er ILp3er
|/|s 1,76179 1,70991 1,70991 2,9593998 2,9593998 2,9593998

A Tabela 12 mostra, como esperado, que os valores das correntes
eficazes de fase sao diferentes, ja que sdo desbalanceadas, enquanto os valores

eficazes das correntes de linha s&o todos iguais.
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4.4.2 Tensodes

Neste topico o objetivo foi definir quais as tensbes eficaz e média na
carga.

Para tanto, foram calculados os valores de tensao para um intervalo unico
de 22,5° (ou 1r/8). Foi escolhido o primeiro intervalo de cada grupo retificador, como

mostra a Figura 62.

A A A
22,57 45° 67 ,5° 20 5° 45° 67 5° 22 5° 45° 6757 225" 45° 67,5
Lol I/Q\ 1 L
| | | | | | 1 | |
T / 1
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| | | I |
Vo=— Vo —— Vo =—
:IV lIV A\ 1 1 Vo }Il\v
| | | : Yl | I | |
L\l B L4 B | l VB— j T i B
| | | | I \I l | |
| | | | | | I | |
(. V1o A |
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| \ | |
1 : > T e — - — I >

Figura 62 - Intervalos utilizados nos calculos de tensao eficaz e tensdo média na carga

A Figura 62 mostra que para S1, a tensdo Vg = Vs - sen(wt + 90°) deve
ser utilizada nos calculos. Ja para S2, é a tensado V, = Vs - sen(wt + 45°) que deve
ser considerada. Para S3, a tensdo € V; = Vs - sen(wt + 112,5°) e para S4, V, = Vs -
sen(wt + 67,5°).

A expressao para determinar o valor eficaz da corrente na carga é:

T (o] o 2
|1 g[ Vs - sen(wt + 90°) + Vs - sen(wt + 45°) +
Vcarcaeficaz \/% fo Vs - sen(wt + 112,5°) + Vs - sen(wt + 67,5°) dwt (16)
Assim,
Vcarcaeficaz = 3,6013 -V (17)

Ja a expressao para o valor médio da tenséo na carga € dada por:

= Vs sen(wt + 90°) + Vs - sen(wt + 45°) +

fo Vs - sen(wt + 112,5°) + Vs - sen(wt + 67,5°) dwt (18)

o3~

Vearcamedio =

Logo,
Vcarcamédio = 3,6012 -V (19)
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4.4.3 Poténcia

Para realizar a analise de poténcia, foi decidido calcular o fator de
poténcia (FP) na entrada do circuito, ou seja, utilizando os valores de linha de
interesse.

Sabendo que a tensao de entrada é senoidal e que a corrente pode ser
representada como aquelas mostradas da Figura 52 a Figura 54 e que a poténcia é
dada pelo produto da tensao pela corrente, é possivel obter as poténcias aparente
(S) e ativa (P) necessarias para o calculo do FP.

Realizando calculos de integracdo por intervalo de 22,5° da onda
resultante da multiplicagao da tensao pela corrente de entrada, determinou-se que P
€ igual a 457,422V, -1, e S é igual a 460,375V, - I,, com V; e |, igual a tensao e
corrente de pico na entrada, respectivamente. Logo, para o calculo do fator de

poténcia tem-se que:

P 457,422Vpl,

FP = - = = 0,9936 (20)
S 460,375VpIy

Tendo o valor do FP é possivel determinar a taxa de distorgdo harmdnica

(TDH) neste caso, considerando cosg = 1. Desta forma:

TDH=\/ - =\/ L —0,1138 (21)
FpP<-1 0,9936-—-1

Tanto o valor obtido para o FP quanto o determinado para a TDH foram
melhores que os valores obtidos para um retificador de 12 pulsos (ver item 11.2.1.3),

isto €, maior FP e menor TDH.
4.4.4 Analise Harmoénica

A analise harmoénica para o retificador de 16 pulsos foi feita utilizando a
Série de Fourier para as formas de onda das correntes. Na sec¢ao 11.3 do Apéndice
deste trabalho encontra-se o detalhamento das expressbes para a analise
harménica de um retificador de 12 pulsos. Para este caso foram seguidas
formulagcbes semelhantes adaptadas as formas de onda das correntes de fase e

linha do primario do circuito retificador de 16 pulsos.
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A Figura 63 mostra os espectros harménicos das trés fases, sendo os
componentes harmdnicos percentualmente relacionados a corrente fundamental. Os

componentes de ordem par nao foram representados, pois sao despreziveis.
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Figura 63 - Espectro harmdnico das correntes de fase
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Ja a Figura 64 mostra os espectros harménicos das correntes de linha (da
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Figura 64 - Espectro harmdnico das correntes de linha

A partir da Figura 63 €& possivel notar a influéncia de diversos

componentes harménicos de varias ordens. Observa-se também que, como as
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correntes sao desbalanceadas, a influéncia de cada harmdénico em cada corrente é
diferente. Entretanto, a influéncia global é bastante semelhante. Ja a Figura 64
mostra, como era esperado, que o0 primeiro componente harmdnico a influenciar a
corrente € o 15°, seguido do 17°. Também nota-se que o espectro harménico das
trés linhas é idéntico, corroborando com o fato de as correntes de linha serem
balanceadas.

Entretanto, de acordo com a recomendacao da IEEE (segunda linha da

Tabela 2), os valores obtidos por esta analise estariam fora do sugerido, como
mostra a Figura 65.
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W IEEE MW Dados tedricos

Figura 65 - Comparagéao dos dados tedricos do espectro harménico das correntes de linha com a
recomendacao da IEEE.

45 CONCLUSOES

Verifica-se, a partir dos dados obtidos, que o retificador de 16 pulsos
possui valores intermediarios de fator de poténcia e taxa de distor¢gdo harmdnica, se
comparados aos retificadores de 12 e 18 pulsos.

Apesar de apresentar correntes de fase no primario distorcidas e com
espectro harmdnico com varias componentes relativamente significativas, as
correntes de linha do primario sdo balanceadas e seu espectro harménico esta de
acordo com o previsto na literatura e no que foi descrito na analise qualitativa deste
trabalho.

Os componentes harmdnicos estdo acima do sugerido pela
recomendacao da IEEE, porém, um sistema real e nao tedrico pode atender as

especificagoes. Portanto, ndo se descartou a continuidade deste projeto.



CAPITULO 5

5 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

Conhecendo as caracteristicas tedricas do retificador de 16 pulsos, foi

desenvolvido um protétipo para a obtencao de dados experimentais.

5.1

Foram utilizados 4 transformadores trifasicos/bifasicos que ja estavam

TRANSFORMADORES

disponiveis no laboratorio, cujas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 13.

Tabela 13 - Transformadores disponiveis e suas caracteristicas nominais

Transformador 1 Fase 1 Fase 2 Fase 2
Tensao | Corrente | Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente
Primario 380V 2,3A 380V 1,3A 380V 1,3A
Secundario 140 V 6,3 A 80,8V 6,3 A 80,8V 6,3 A
Transformador 2 Fase 1 Fase 2 Fase 3
— | Tensao | Corrente | Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente
Primario 380V 1,7 A 380V 2,1A 380V 1,1TA
Secundérios 98,4V 6,3 A 128,3V 6,3 A 619V 6,3 A
X X X X 21,1V 6,3 A
Transformador 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3
Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente
Primario 380V 1A 380V 1,9A 380V 1,9A
Secundarios 418V 6,3 A 1143V 6,3 A 114,3V 6,3 A
41,8V 6,3A X X X X
Transformador 4 Fase 1 Fase 2 Fase 3
Tensao | Corrente | Tensao | Corrente | Tensdo | Corrente
Primario 380V 1,7A 380V 1,1TA 380V 2,1A
Secundérios 98,4V 6,3 A 619V 6,3 A 128,3V 6,3 A
X X 21,1V 6,3 A X X

A partir dos dados da Tabela 13 é possivel notar que o transformador 1
da a defasagem de 0° no secundario. O transformador 2 garante os 22,5° de
defasagem no secundario. O transformador 3 tem 45° de defasagem e o
transformador 4, 67,5° de defasagem no lado bifasico.

Optou-se por utilizar 4 transformadores separadamente ao invés de um
transformador com quatro secundarios por dois motivos. O primeiro foi devido a
0S quais ja estavam prontos nas

disponibilidade destes tranformadores,
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configuragbes necessarias para a montagem do protétipo. O segundo motivo foi o
fato de que, com tais transformadores, € possivel medir as quatro diferentes
correntes de fase no primario, relativas a cada secundario, separadamente. Tal
medi¢cado ndo é possivel num transformador unico. Sabe-se porém, que, neste caso,
mais material construtivo foi utilizado, deixando o protétipo mais caro e mais pesado.

Apesar de a tensao nominal no secundario dos tranformadores ser 140 V,
ela sera considerada 81 V, ja que no primario pode ser aplicada uma tensao de no
maximo 220 V e ndo 380 V, devido a configuracdo da rede elétrica no estado do

Parana.

5.2 DIODOS

Para a escolha dos diodos foi necessario determinar trés parametros
principais: a corrente média e a de pico sobre o diodo e a tensao reversa maxima.
Sabe-se que a corrente de pico no diodo € a corrente nominal do

secundario do transformador multiplicado por dois, ou seja, 12,6 A. Em relagédo a

tensdo, sabe-se que sobre o diodo a tensdo reversa maxima é v/2 vezes a tens&o do

eficaz no secundario, ou seja,

Vyepmax = V2 -81 = 114,55V (22)

Desta forma, foram procurados diodos ou pontes retificadoras que
atendessem tais especificagdes.

Foram utilizadas 8 pontes retificadoras, cada uma contendo o equivalente
a quatro diodos, tipo 36MB140 (vide Datasheet anexado para maiores informacgdes

técnicas). O aspecto de cada ponte € mostrado na Figura 66.

Figura 66 - Ponte retificadora 36MB140. Fonte: datasheet Vishay.
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Estas 8 pontes retificadoras estavam distribuidas sobre um dissipador
superdimensionado, devido a disponibilidade de pegas, de forma ordenada, como

indicado na Figura 67.

Figura 67 - Arranjo das pontes retificadoras sobre o dissipador.

5.3 CARGA

A carga foi determinada sabendo-se os valores de pico tedricos a serem
obtidos na saida.

Como a corrente nominal do secundario é de 6,3 A, o valor de pico da
correntenacargaé 2-6,3 A=12,6 A.

A tenséo de pico na carga é V23,6012 - 81V =4125V.
Logo, a poténcia apartente da carga é:
SCARGA =V-I= 412,5 ) 12,6 = 5197,92 VA = 5,2 kvVA (23)

Considerando que a poténcia aparente € igual a poténcia ativa, pode-se

obter o valor da resisténcia da carga utilizando a expressao

P 5197,92
R = —_= ——
12 12,62

=32,74Q (24)

Foram verificados os reostatos disponiveis para utilizacdo e optou-se por
utilizar trés reostatos de 100 Q cada, com corrente maxima de 6 A. Estes reostatos
foram arranjados em paralelo, obtendo-se uma carga de 33 Q.
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Sabe-se também a necessidade da utilizacdo de indutores, os quais
foram escolhidos de acordo com o material disponivel em laboratério, sendo seu
arranjo determinado pelos valores de corrente nominal de cada indutor.

54 CABOS

Os cabos utilizados devem suportar uma corrente de cerca de 15 A (12,6
A). Optou-se por utilizar cabos de bitola 2,5 mm?, pois eles suportam as tensdes e

correntes de projeto.
5.5 CONCLUSOES

Os materiais e equipamentos a serem utilizados no projeto ja estédo
disponiveis no laboratorio ou sao facilmente encontrados no mercado, permitindo a

implementagao do protétipo sem maiores problemas.
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CAPITULO 6

6  SIMULACAO

6.1 DESCRICAO

Foi feita uma simulagdo do circuito que foi implementado como protdtipo.
O software utlizado foi o PSpice (Eletronics-Lab). Foram considerados
acoplamentos e componentes ideais na simulagdo. Tanto a implementagao virtual do
prototipo quanto os dados de simulagdo estao disponiveis nos apéndices deste
trabalho (secéo 12).

A Figura 68 mostra as tensbes e correntes na entrada, sendo que as
correntes foram multiplicadas por 5 para facilitar a vizualizagdo das ondas na escala
do grafico. Além disso, as correntes estdo representadas com inversdo de fase,
devido ao ponto de aquisicdo de dados escolhido e também para facilitar a

visualizagdo da forma de onda.

B

120

(o2}
o

o)
<]

Tensao (V) e Corrente (*5 A)
o

-120

-180

Tempo (ms)

Figura 68 - Simulagao do protétipo: formas de onda de tenséo e corrente na entrada

A Figura 69 destaca a forma de onda da corrente de entrada.
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Figura 69 - Forma de onda da corrente de entrada.

Também foram obtidas as formas de onda de tensdao nos secundarios e

na saida, como mostra a Figura 70. Esta figura também mostra os 16 pulsos na

tensao de saida (na carga), a qual € mais que o triplo do valor de pico da tensado nos

secundarios.
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Figura 70 - Simulacao do protétipo: formas de onda de tensédo nos secundarios e na carga



Também foi verificado o espectro harmdnico

87

nesta simulacgao,

representado na Figura 71, que, como esperado, mostra que o componente

harmoénico de menor ordem é o 15°.

20
1° (fundamental)
16
~12
<
Q
<
o
S
O 8
4
15°.47°
’_Ii | 31% 3%° 47°49°
0 A A‘ A A
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.8 3.2 3.6

Frequéncia (kHz)

Figura 71 - Simulagao do protétipo: espectro harmonico.

As taxas de distorcdo harmbnica para cada fase também foram

determinadas por simulacéo e estao representadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Simulagao do protétipo: resultados das TDH para cada fase.

TDH (%)
Fase A | 10,11533
Fase B | 10,11466
Fase C | 10,11542

Comparando os resultados da simulacdo com as recomendacdes da

IEEE, comparacgao esta que pode ser visualizada na Figura 72, pode-se verificar que

a simulacao nao atende as especificagoes.

Cabe aqui lembrar que a comparacéao foi feita tendo como referéncia as

recomendacgdes explicitadas na Tabela 2, mais especificamente em relagdo a

segunda linha.
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Figura 72 - Comparagéao dos espectros harménicos simulados com a recomendagéo da IEEE

6.2 CONCLUSOES

Apesar de a simulagao utilizar elementos e componentes ideais, 0s
resultados estdo de acordo com o esperado pelas analises qualitativa e quantitativa
realizadas nos capitulos anteriores.

Entretanto, assim como na analise tedrica, as recomendacgdes da IEEE
nao foram atendidas pela simulagdo. Mesmo assim, ndo se descartou a montagem
do protétipo e seus ensaios, ja que em condigdes reais e nao ideais, o

comportamento do circuito pode ser diferenciado e atender as especificagdes.
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CAPITULO 7

7 IMPLEMENTAGAO E ENSAIOS DO PROTOTIPO

7.1 IMPLEMENTAGAO

O protétipo foi montado numa bancada do laboratério de pesquisa do
Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT) B 207, no laboratério de
eletrénica de poténcia, no campus central da Universidade Tecnologica Federal do
Parana — Curitiba. Foram utilizados equipamentos de medi¢cao e acessorios que
estavam disponiveis no laboratério, assim como cabos, soldadores e outros
materiais.

As pontes retificadoras e os transformadores empregados na
implementagdo do protétipo foram trazidos do Instituto de Eletrénica de Poténcia
(INEP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), devido a uma parceria
com o Prof. Dr. Ivo Barbi.

Os reostatos e os indutores utilizados como carga foram cedidos pelo
Setor de Manutengcao e Patriménio (SEMAP) do DAELT durante os dias de
aquisigao de dados.

A Figura 73 mostra o aspecto final da montagem do protétipo.

7.1.1 Equipamentos de medida

Para realizar as medi¢gbes foram utilizados osciloscopios da Tektronix
TPS2024, com quatro canais e aquisi¢do 200 MHz, 2 GS/s, como o da Figura 74.

Foram utilizadas trés sondas de corrente. Uma Fluke 80i — 110s AC/DC,
uma AEMC OneSource SL261 e uma AGILENT 1146A 100 kHz/100 A AC/DC. A
Figura 75 mostra uma sonda de corrente similar as utilizadas.

Também foram utilizados multimetros da marca ICEL manaus, MD 6110.
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Indutores

Transformadores

Figura 73 - Protétipo de um retificador de 16 pulsos utilizando transformadores trifasicos/bifasicos.

Figura 74 — Osciloscopio Tektronix utilizado nas medi¢des. Fonte: www.tek.com
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Figura 75 - Sonda de corrente Fluke 80i. Fonte: www.flukenow.com

7.2 ENSAIOS

7.2.1 Afericdo dos dados

Os dados foram aferidos em dois dias, sendo escolhidos horarios nos
quais a universidade estivesse com um volume de pessoas menor. Acreditava-se
gue com menos pessoas e, por conseguinte, menor utilizagdo de energia, conseguir-
se-ia um forma de onda da tensdo de entrada mais pura. Isto €, mais parecida a
uma sendide. Entretanto verificou-se que, mesmo com tal precaugao, as formas de
onda da rede estavam deformadas.

Os ensaios sempre foram realizados na presenga e com a ajuda de um
supervisor.

Os dados foram salvos em formato .csv e depois tratados pelos softwares
Excel (Microsoft Office) e WaveStar™ WSTRO (Tektronix). Os resultados obtidos

estdo descritos no item 7.2.2.
7.2.2 Resultados
Para os resultados a seguir, foi escolhida a seguinte denominagéao: fase

A, B e C referente a rede (tensbes e correntes de entrada). Elas sé&o

correspondentes as tensdes e correntes de linha dos primarios.
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A Figura 76, a Figura 77 e a Figura 78 mostram as trés correntes de

entrada em relagao as respectivas tensdes de entrada.
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Figura 76 — Formas de onda de corrente (azul) e tensao (vermelho) da fase A. Escala vertical 100 V
ou 20 A. Escala horizontal 5 ms.
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Figura 77 — Formas de onda de corrente (azul) e tensao (vermelho) da fase B. Escala vertical 100 V
ou 20 A. Escala horizontal 5 ms.
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Figura 78 — Formas de onda de corrente (azul) e tensdo (vermelho) da fase C. Escala vertical 100 V
ou 20 A. Escala horizontal 5 ms.

Nota-se que as correntes estdo em fase com as tensbes e que se

assemelham a ondas senoidais.
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A Figura 79 mostra as trés correntes de entrada. E possivel verificar que

elas estdo 120° defasadas umas das outras, o que era esperado além de desejado.
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Figura 79 - Ondas de corrente das fases A (preto), B (vermelho) e C (azul). Escala vertical 10 A.
Escala horizontal 5 ms.

A Tabela 15 mostra os resultados experimentais de fator de poténcia e

taxas de distorcao harménica obtidos nos ensaios.

Tabela 15 - Resultados experimentais de fator de poténcia e taxas de distorgao harménica (TDH).

Fase Fator de Poténcia Corrente — TDH (%) Tensao — TDH (%)
A 0,99696 6,00 5,26
B 0,99628 4,96 4,81
C 0,99735 5,68 5,63

Na Figura 80, na Figura 81 e na Figura 82 sao apresentadas as

comparagdes dos espectros harmodnicos dos dados experimentais obtidos através

dos ensaios e dos valores referenciados nas recomendagdes do IEEE-519 (vide

Tabela 2), reconhecido internacionalmente.

Espectro Harmonico - Fase A

Corrente (%)
o - N w = wv (o)) ~ o]
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Figura 80 - Espectro harménico fase A comparado ao padrao IEEE.
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Espectro Harmonico - Fase B
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Figura 81 - Espectro harménico fase B comparado ao padrao IEEE.
Espectro Harmonico - Fase C
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Figura 82 - Espectro harménico fase C comparado ao padrao IEEE.

A partir destas comparagdes verifica-se que as amplitudes dos
componentes harmdnicos estdo contemplando as recomendagbes da norma IEEE-
519. Nota-se também que os componentes mais significativos do espectro
harmonico do retificador de 16 pulsos sdo o 15° e 17°. Este resultado valida os

valores obtidos através das simulagdes e das analises qualitativa e quantitativa.

7.3 CONCLUSOES

Os dados experimentais estdo em grande parte de acordo com as
analises feitas anteriormente, no que diz respeito as ordens dos componentes
harménicos mais significativos. Além disso, também mostraram que tal topologia

atende as especificagdes e normas internacionais.
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CAPITULO 8

8 CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo de cargas nao-lineares pode causar diversos problemas na
rede, como distorgdo da corrente de alimentagdo e por conseguinte distorgcdo da
tensado, reducdo do fator de poténcia, interferéncias eletromagnéticas, aumento de
perdas nas redes de distribuicdo e transmissdo e diminuicdo de rendimento das
maquinas ligadas a rede.

Para diminuir ou eliminar tais problemas retificadores multipulsos podem
ser utilizados.

Assim, como proposto no inicio, este estudo permite explorar novas
topologias de conversores além de dar incremento tedrico para retificadores
multiplos de 4 pulsos, ja que retificadores multipulso sdo amplamente empregados e
tém uso abrangente em diversas areas do conhecimento.

Conclui-se que o retificador de 16 pulsos apresenta valores intermediarios
de fator de poténcia e de taxa de distorcdo harmédnica, o que pode vir a ser util em
diversos tipos de aplicagao.

De acordo com os resultados obtidos nas analises tedricas, além dos
dados fornecidos pelas simulag¢des, pode-se verificar que o retificador de 16 pulsos
apresenta uma vantagem em relagdo a tensédo sobre os diodos, a qual € menor se
comparada a esta mesma tensao de outros retificadores, como o de 18 pulsos.
Enquanto o retificador de 18 pulsos tem uma tensédo sobre seus diodos de no
minimo um tergo da tensao total (tens&o na carga), o de 16 pulsos pode ter uma
tensdo muito menor que a da carga sobre os seus diodos. Isto permite uma maior
tensao na carga. Tal concluséao foi obtida através da analises feitas nos capitulos 3 e
4 e a partir dos resultados de simulagao do protétipo e dos dados experimentais.

Apesar de as analises teodricas e a simulagdo ndo atenderem as
recomendacgdes da IEEE, observou-se que os valores experimentais atenderam as
especificacoes. Isto se deu principalmente a nio idealidade do circuito, em especial
a dispersdo nos transformadores, a qual atuou como uma espécie de filtro de
corrente, reduzindo as amplitudes das correntes harménicas. Mesmo assim, os
valores experimentais obtidos ficaram no limite do que é recomendado pela IEEE.

Este fato ndo é agravante, ja que indica que pequenas modificagdes/adaptagdes no
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circuito, como, por exemplo, a utilizagédo de filtros, podem garantir uma conformidade
com maior folga em relagdo a recomendacao internacional.

Além disso, mesmo tendo atendido as especificacdes na faixa de 20 a 50
vezes a corrente maxima (vide segunda linha da Tabela 2) em relagdo aos
componentes harménicos, seriam necessarias medigbes utilizando uma fonte
puramente senoidal. Sugere-se, portanto, uma continuacado deste trabalho no que

diz respeito as normas, padrdes e recomendagdes internacionais.
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APENDICES

10 TABELAS DE RESULTADOS DE SIMULAGOES

Todos os valores das tabelas abaixo foram obtidos a partir de simulagdes
feitas com o software PSpice (Electronics-Labs), utilizados no Capitulo 3 deste
trabalho.

Foram obtidos valores para as trés correntes de linha de entrada, porém
apenas os dados de uma delas esta disposto neste apéndice. O valor da Taxa de

Distorcdo Harmodnica obtido € a média entre as TDH da corrente de cada fase.

10.1 RETIFICADOR DE 4 PULSOS

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 6.00E+01 2.09E+01 1.00E+00 1.48E+02 0.00E+00
1.20E+02 3.05E-04 1.46E-05 9.16E+01 -2.03E+02
3 1.80E+02 6.98E+00 3.35E-01 2.80E+01 -4 15E+02
4 2.40E+02 4.00E-04 1.92E-05 -7.58E+01 -6.66E+02
5 3.00E+02 4.15E+00 1.99E-01 -2.76E+01 -7.65E+02
6 3.60E+02 3.70E-04 1.77E-05 6.47E+01 -8.20E+02
7 4.20E+02 2.99E+00 1.43E-01 -1.50E+02 -1.18E+03
8 4.80E+02 2.35E-04 1.13E-05 5.32E+01 -1.13E+03
9 5.40E+02 2.34E+00 1.12E-01 1.51E+02 -1.18E+03
10 6.00E+02 8.46E-05 4.06E-06 -1.05E+02 -1.58E+03
1 6.60E+02 1.92E+00 9.23E-02 3.04E+01 -1.59E+03
12 7.20E+02 9.90E-05 4.75E-06 1.44E+02 -1.63E+03
13 7.80E+02 1.64E+00 7.87E-02 -2.93E+01 -1.95E+03
14 8.40E+02 2.41E-04 1.16E-05 8.45E+01 -1.98E+03
15 9.00E+02 1.44E+00 6.89E-02 -1.50E+02 -2.36E+03
16 9.60E+02 1.54E-04 7.37E-06 5.82E+01 -2.30E+03
17 1.02E+03 1.28E+00 6.14E-02 1.51E+02 -2.36E+03
18 1.08E+03 1.52E-05 7.28E-07 -6.52E+01 -2.72E+03
19 1.14E+03 1.16E+00 5.56E-02 3.03E+01 -2.77E+03
20 1.20E+03 7.77E-05 3.73E-06 1.31E+02 -2.82E+03
21 1.26E+03 1.06E+00 5.10E-02 -2.96E+01 -3.13E+03
22 1.32E+03 1.52E-04 7.30E-06 9.44E+01 -3.15E+03
23 1.38E+03 9.86E-01 4.73E-02 -1.50E+02 -3.54E+03
24 1.44E+03 7.39E-05 3.55E-06 8.64E+01 -3.45E+03
25 1.50E+03 9.23E-01 4.42E-02 1.50E+02 -3.54E+03
26 1.56E+03 7.28E-05 3.49E-06 -1.77E+02 -4.01E+03
27 1.62E+03 8.69E-01 4.17E-02 3.02E+01 -3.95E+03
28 1.68E+03 1.60E-04 7.66E-06 1.47E+02 -3.98E+03
29 1.74E+03 8.26E-01 3.96E-02 -2.98E+01 -4.31E+03
30 1.80E+03 2.21E-04 1.06E-05 1.18E+02 -4.31E+03
31 1.86E+03 7.88E-01 3.78E-02 -1.50E+02 -4.72E+03
32 1.92E+03 1.76E-04 8.43E-06 1.12E+02 -4.61E+03
33 1.98E+03 7.57E-01 3.63E-02 1.50E+02 -4.72E+03
34 2.04E+03 1.55E-04 7.44E-06 1.27E+02 -4.89E+03
35 2.10E+03 7.32E-01 3.51E-02 3.01E+01 -5.13E+03
36 2.16E+03 2.33E-04 1.12E-05 1.17E+02 -5.19E+03
37 2.22E+03 7.11E-01 3.41E-02 -2.98E+01 -5.49E+03
38 2.28E+03 2.84E-04 1.36E-05 9.77E+01 -5.51E+03
39 2.34E+03 6.93E-01 3.32E-02 -1.50E+02 -5.90E+03
40 2.40E+03 2.23E-04 1.07E-05 8.39E+01 -5.82E+03
41 2.46E+03 6.79E-01 3.26E-02 1.50E+02 -5.90E+03
42 2.52E+03 1.49E-04 7.15E-06 8.62E+01 -6.11E+03
43 2.58E+03 6.68E-01 3.21E-02 3.00E+01 -6.31E+03
44 2.64E+03 1.86E-04 8.91E-06 9.33E+01 -6.40E+03
45 2.70E+03 6.60E-01 3.17E-02 -2.99E+01 -6.67E+03
46 2.76E+03 2.24E-04 1.08E-05 8.38E+01 -6.70E+03

47 2.82E+03 6.55E-01 3.14E-02 -1.50E+02 -7.08E+03



2.88E+03
2.94E+03
3.00E+03
3.06E+03
3.12E+03
3.18E+03
3.24E+03
3.30E+03
3.36E+03
3.42E+03
3.48E+03
3.54E+03
3.60E+03

1.60E-04
6.53E-01
9.16E-05
6.53E-01
1.60E-04
6.55E-01
2.24E-04
6.60E-01
1.86E-04
6.68E-01
1.49E-04
6.79E-01
2.23E-04

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

10.2 RETIFICADOR DE 6 PULSOS

HARMONIC

NOOTOTOTOTEBRERBRRBRRARRDWWWWWWWWWONNNRNNNNNNN 2233 aaas o0 i ganmnaZ
ARXON SOOI NODURON_OOOVNPTRAINSOORVNOARDNOOONOADRWN =0 o)

FREQUENCY
(HZ)
6.00E+01
1.20E+02
1.80E+02
2.40E+02
3.00E+02
3.60E+02
4.20E+02
4.80E+02
5.40E+02
6.00E+02
6.60E+02
7.20E+02
7.80E+02
8.40E+02
9.00E+02
9.60E+02
1.02E+03
1.08E+03
1.14E+03
1.20E+03
1.26E+03
1.32E+03
1.38E+03
1.44E+03
1.50E+03
1.56E+03
1.62E+03
1.68E+03
1.74E+03
1.80E+03
1.86E+03
1.92E+03
1.98E+03
2.04E+03
2.10E+03
2.16E+03
2.22E+03
2.28E+03
2.34E+03
2.40E+03
2.46E+03
2.52E+03
2.58E+03
2.64E+03
2.70E+03
2.76E+03
2.82E+03
2.88E+03
2.94E+03
3.00E+03
3.06E+03
3.12E+03
3.18E+03
3.24E+03
3.30E+03

FOURIER
COMPONENT
2.07E+01
1.45E-02
1.43E-02
1.42E-02
4.15E+00
2.24E-02
2.95E+00
1.38E-02
1.38E-02
1.39E-02
1.89E+00
2.23E-02
1.68E+00
1.39E-02
1.40E-02
1.41E-02
1.22E+00
2.22E-02
1.08E+00
1.37E-02
1.38E-02
1.40E-02
8.98E-01
2.21E-02
8.11E-01
1.37E-02
1.38E-02
1.40E-02
7.09E-01
2.20E-02
6.48E-01
1.35E-02
1.37E-02
1.39E-02
5.83E-01
2.18E-02
5.37E-01
1.34E-02
1.36E-02
1.39E-02
4.94E-01
2.16E-02
4.56E-01
1.32E-02
1.34E-02
1.37E-02
4.27E-01
2.13E-02
3.94E-01
1.30E-02
1.33E-02
1.36E-02
3.74E-01
2.11E-02
3.46E-01

7.69E-06
3.13E-02
4.39E-06
3.13E-02
7.69E-06
3.14E-02
1.08E-05
3.17E-02
8.91E-06
3.21E-02
7.15E-06
3.26E-02
1.07E-05
4.87516E+01

NORMALIZED
COMPONENT
1.00E+00
6.97E-04
6.89E-04
6.86E-04
2.00E-01
1.08E-03
1.42E-01
6.64E-04
6.67E-04
6.72E-04
9.10E-02
1.08E-03
7.63E-02
6.72E-04
6.75E-04
6.81E-04
5.88E-02
1.07E-03
5.19E-02
6.62E-04
6.67E-04
6.75E-04
4.33E-02
1.07E-03
3.91E-02
6.60E-04
6.67E-04
6.76E-04
3.42E-02
1.06E-03
3.12E-02
6.50E-04
6.59E-04
6.71E-04
2.81E-02
1.05E-03
2.59E-02
6.45E-04
6.55E-04
6.68E-04
2.38E-02
1.04E-03
2.20E-02
6.35E-04
6.46E-04
6.62E-04
2.06E-02
1.03E-03
1.90E-02
6.26E-04
6.39E-04
6.56E-04
1.80E-02
1.02E-03
1.67E-02

7.26E+01

1.50E+02
9.00E+01

3.00E+01

1.07E+02
-3.00E+01
9.62E+01

-1.50E+02
8.67E+01

1.50E+02
9.38E+01

2.99E+01

9.61E+01

%

PHASE
(DEG)
1.78E+02
5.19E+01
-9.07E-01
-5.40E+01
-8.15E-01
-9.11E+01
-2.43E-01
-1.28E+02
1.79E+02
1.26E+02
1.79E+02
8.89E+01
1.79E+02
5.11E+01
-1.54E+00
-5.52E+01
-1.53E+00
-9.22E+01
-1.64E+00
-1.30E+02
1.78E+02
1.24E+02
1.78E+02
8.74E+01
1.78E+02
4.94E+01
-2.80E+00
-5.68E+01
-2.63E+00
-9.35E+01
-2.78E+00
-1.32E+02
1.77E+02
1.23E+02
1.77E+02
8.59E+01
1.77E+02
4.77E+01
-4.04E+00
-5.84E+01
-3.74E+00
-9.49E+01
-3.89E+00
-1.33E+02
1.75E+02
1.21E+02
1.76E+02
8.45E+01
1.76E+02
4.60E+01
-5.29E+00
-6.01E+01
-4.84E+00
-9.63E+01
-4.99E+00

-7.01E+03
-7.08E+03
-7.28E+03
-7.49E+03
-7.56E+03
-7.85E+03
-7.87E+03
-8.26E+03
-8.17E+03
-8.26E+03
-8.46E+03
-8.67E+03
-8.75E+03

NORMALIZED
PHASE (DEG)
0.00E+00
-3.04E+02
-5.34E+02
-7.65E+02
-8.89E+02
-1.16E+03
-1.24E+03
-1.55E+03
-1.42E+03
-1.65E+03
-1.78E+03
-2.04E+03
-2.13E+03
-2.44E+03
-2.67E+03
-2.90E+03
-3.02E+03
-3.29E+03
-3.38E+03
-3.68E+03
-3.55E+03
-3.79E+03
-3.91E+03
-4 18E+03
-4.26E+03
-4.57E+03
-4.80E+03
-5.03E+03
-5.16E+03
-5.42E+03
-5.51E+03
-5.82E+03
-5.69E+03
-5.92E+03
-6.04E+03
-6.31E+03
-6.40E+03
-6.70E+03
-6.93E+03
-7.17E+03
-7.29E+03
-7.56E+03
-7.64E+03
-7.95E+03
-7.82E+03
-8.05E+03
-8.18E+03
-8.44E+03
-8.53E+03
-8.84E+03
-9.07E+03
-9.30E+03
-9.42E+03
-9.69E+03
-9.78E+03

100



10.3 RETIFICADOR DE 8 PULSOS

3.36E+03
3.42E+03
3.48E+03
3.54E+03
3.60E+03

1.28E-02
1.31E-02
1.35E-02
3.32E-01
2.08E-02

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

HARMONIC FREQUENCY

NO (Hz)
1 6.00E+01
2 1.20E+02
3 1.80E+02
4 2.40E+02
5 3.00E+02
6 3.60E+02
7 4.20E+02
8 4.80E+02
9 5.40E+02
10 6.00E+02
11 6.60E+02
12 7.20E+02
13 7.80E+02
14 8.40E+02
15 9.00E+02
16 9.60E+02
17 1.02E+03
18 1.08E+03
19 1.14E+03
20 1.20E+03
21 1.26E+03
22 1.32E+03
23 1.38E+03
24 1.44E+03
25 1.50E+03
26 1.56E+03
27 1.62E+03
28 1.68E+03
29 1.74E+03
30 1.80E+03
31 1.86E+03
32 1.92E+03
33 1.98E+03
34 2.04E+03
35 2.10E+03
36 2.16E+03
37 2.22E+03
38 2.28E+03
39 2.34E+03
40 2.40E+03
41 2.46E+03
42 2.52E+03
43 2.58E+03
44 2.64E+03
45 2.70E+03
46 2.76E+03
47 2.82E+03
48 2.88E+03
49 2.94E+03
50 3.00E+03
51 3.06E+03
52 3.12E+03
53 3.18E+03
54 3.24E+03
55 3.30E+03
56 3.36E+03
57 3.42E+03
58 3.48E+03
59 3.54E+03
60 3.60E+03

FOURIER
COMPONENT
2.09E+01
1.02E-02
1.77E-02
9.49E-03
1.77E-02
1.05E-02
3.00E+00
1.61E-02
2.31E+00
1.04E-02
1.77E-02
9.52E-03
1.74E-02
1.05E-02
1.40E+00
1.62E-02
1.22E+00
1.03E-02
1.77E-02
9.52E-03
1.73E-02
1.05E-02

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

6.15E-04
6.29E-04
6.49E-04
1.60E-02
1.00E-03
3.0023E+01

NORMALIZED
COMPONENT
1.00E+00
4.86E-04
8.48E-04
4.54E-04
8.45E-04
5.01E-04
1.43E-01
7.71E-04
1.11E-01
4.96E-04
8.46E-04
4.55E-04
8.34E-04
5.01E-04
6.70E-02
7.75E-04
5.83E-02
4.92E-04
8.49E-04
4.55E-04
8.29E-04
5.03E-04
4.38E-02
7.76E-04
3.95E-02
4.90E-04
8.53E-04
4.55E-04
8.25E-04
5.05E-04
3.26E-02
7.76E-04
2.98E-02
4.87E-04
8.56E-04
4.55E-04
8.20E-04
5.07E-04
2.60E-02
7.75E-04
2.38E-02
4.85E-04
8.60E-04
4.55E-04
8.16E-04
5.09E-04
2.16E-02
7.75E-04
1.98E-02
4.82E-04
8.63E-04
4.55E-04
8.11E-04
5.11E-04
1.85E-02
7.75E-04
1.70E-02
4.79E-04
8.66E-04
4.55E-04
2.24453E+01

-1.35E+02
1.74E+02
1.19E+02
1.75E+02
8.31E+01

%

PHASE
(DEG)
1.48E+02
-1.26E+02
-9.73E+01
-8.96E+01
-7.84E+01
-5.40E+01
-1.51E+02
-9.02E+01
1.50E+02
-1.26E+02
-1.01E+02
-9.02E+01
-7.94E+01
-5.45E+01
-1.51E+02
-9.03E+01
1.50E+02
-1.26E+02
-1.02E+02
-9.04E+01
-8.00E+01
-5.47E+01
-1.51E+02
-9.05E+01
1.49E+02
-1.27E+02
-1.02E+02
-9.06E+01
-8.06E+01
-5.49E+01
-1.51E+02
-9.07E+01
1.49E+02
-1.27E+02
-1.03E+02
-9.07E+01
-8.11E+01
-5.52E+01
-1.51E+02
-9.09E+01
1.49E+02
-1.27E+02
-1.03E+02
-9.09E+01
-8.16E+01
-5.54E+01
-1.51E+02
-9.11E+01
1.49E+02
-1.27E+02
-1.04E+02
-9.11E+01
-8.20E+01
-5.57E+01
-1.52E+02
-9.12E+01
1.48E+02
-1.27E+02
-1.04E+02
-9.12E+01
%

-1.01E+04
-9.95E+03
-1.02E+04
-1.03E+04
-1.06E+04

NORMALIZED
PHASE (DEG)

0.00E+00
-4.22E+02
-5.41E+02
-6.81E+02
-8.17E+02
-9.41E+02
-1.19E+03
-1.27E+03
-1.18E+03
-1.60E+03
-1.73E+03
-1.86E+03
-2.00E+03
-2.12E+03
-2.37E+03
-2.46E+03
-2.36E+03
-2.79E+03
-2.91E+03
-3.05E+03
-3.18E+03
-3.31E+03
-3.55E+03
-3.64E+03
-3.55E+03
-3.97E+03
-4.09E+03
-4.23E+03
-4.37E+03
-4.49E+03
-4.73E+03
-4.82E+03
-4.73E+03
-5.15E+03
-5.28E+03
-5.41E+03
-5.55E+03
-5.67E+03
-5.92E+03
-6.00E+03
-5.91E+03
-6.33E+03
-6.46E+03
-6.59E+03
-6.73E+03
-6.85E+03
-7.10E+03
-7.18E+03
-7.09E+03
-7.52E+03
-7.64E+03
-7.78E+03
-7.91E+03
-8.04E+03
-8.28E+03
-8.37E+03
-8.28E+03
-8.70E+03
-8.82E+03
-8.96E+03
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10.4 RETIFICADOR DE 12 PULSOS
HARMONIC ~ FREQUENCY FOURIER NORMALIZED ~ PHASE  NORMALIZED

NO (Hz) COMPONENT  COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 6.00E+01 4.04E+01 1.00E+00 1.49E+02 0.00E+00
1.20E+02 1.69E-02 4.17E-04 1.63E+02 -1.35E+02
3 1.80E+02 1.01E-02 2.50E-04 1.72E+02 -2.75E+02
4 2.40E+02 7.82E-03 1.93E-04 1.73E+02 -4.22E+02
5 3.00E+02 6.72E-03 1.66E-04 1.78E+02 -5.66E+02
6 3.60E+02 6.65E-03 1.65E-04 1.80E+02 -7.13E+02
7 4.20E+02 6.76E-03 1.67E-04 -1.79E+02 -1.22E+03
8 4.80E+02 7.89E-03 1.95E-04 -1.74E+02 -1.37E+03
9 5.40E+02 1.02E-02 2.53E-04 -1.73E+02 -1.51E+03
10 6.00E+02 1.72E-02 4.26E-04 -1.65E+02 -1.65E+03
1" 6.60E+02 3.68E+00 9.11E-02 2.83E+01 -1.61E+03
12 7.20E+02 1.25E-02 3.10E-04 8.91E+01 -1.70E+03
13 7.80E+02 3.10E+00 7.66E-02 -2.97E+01 -1.96E+03
14 8.40E+02 1.69E-02 4.19E-04 -1.63E+01 -2.10E+03
15 9.00E+02 1.03E-02 2.55E-04 -7.56E+00 -2.24E+03
16 9.60E+02 7.95E-03 1.97E-04 -6.60E+00 -2.39E+03
17 1.02E+03 6.83E-03 1.69E-04 -2.37E+00 -2.53E+03
18 1.08E+03 6.73E-03 1.66E-04 -5.70E-01 -2.68E+03
19 1.14E+03 6.81E-03 1.69E-04 1.32E+00 -2.83E+03
20 1.20E+03 7.91E-03 1.96E-04 5.33E+00 -2.97E+03
21 1.26E+03 1.02E-02 2.52E-04 7.06E+00 -3.12E+03
22 1.32E+03 1.73E-02 4.27E-04 1.44E+01 -3.26E+03
23 1.38E+03 1.75E+00 4.33E-02 -1.52E+02 -3.57E+03
24 1.44E+03 1.28E-02 3.17E-04 -9.04E+01 -3.66E+03
25 1.50E+03 1.62E+00 3.99E-02 1.49E+02 -3.57E+03
26 1.56E+03 1.67E-02 4.12E-04 1.62E+02 -3.71E+03
27 1.62E+03 1.02E-02 2.52E-04 1.72E+02 -3.85E+03
28 1.68E+03 7.84E-03 1.94E-04 1.72E+02 -3.99E+03
29 1.74E+03 6.72E-03 1.66E-04 1.77E+02 -4.14E+03
30 1.80E+03 6.63E-03 1.64E-04 1.79E+02 -4.29E+03
31 1.86E+03 6.72E-03 1.66E-04 -1.79E+02 -4.79E+03
32 1.92E+03 7.81E-03 1.93E-04 -1.75E+02 -4.94E+03
33 1.98E+03 1.01E-02 2.49E-04 -1.73E+02 -5.08E+03
34 2.04E+03 1.73E-02 4.28E-04 -1.67E+02 -5.23E+03
35 2.10E+03 1.15E+00 2.84E-02 2.78E+01 -5.18E+03
36 2.16E+03 1.29E-02 3.19E-04 8.91E+01 -5.27E+03
37 2.22E+03 1.09E+00 2.70E-02 -3.21E+01 -5.54E+03
38 2.28E+03 1.65E-02 4.09E-04 -1.87E+01 -5.67E+03
39 2.34E+03 1.02E-02 2.53E-04 -8.88E+00 -5.81E+03
40 2.40E+03 7.86E-03 1.94E-04 -8.22E+00 -5.96E+03
41 2.46E+03 6.74E-03 1.67E-04 -3.74E+00 -6.10E+03
42 2.52E+03 6.64E-03 1.64E-04 -1.91E+00 -6.25E+03
43 2.58E+03 6.74E-03 1.67E-04 1.01E-01 -6.40E+03
44 2.64E+03 7.82E-03 1.93E-04 4.00E+00 -6.54E+03
45 2.70E+03 1.00E-02 2.48E-04 6.35E+00 -6.69E+03
46 2.76E+03 1.74E-02 4.31E-04 1.26E+01 -6.83E+03
47 2.82E+03 8.50E-01 2.10E-02 -1.53E+02 -7.15E+03
48 2.88E+03 1.29E-02 3.19E-04 -9.11E+01 -7.23E+03
49 2.94E+03 8.22E-01 2.03E-02 1.47E+02 -7.14E+03
50 3.00E+03 1.63E-02 4.04E-04 1.60E+02 -7.28E+03
51 3.06E+03 1.02E-02 2.52E-04 1.71E+02 -7.42E+03
52 3.12E+03 7.80E-03 1.93E-04 1.71E+02 -7.57E+03
53 3.18E+03 6.68E-03 1.65E-04 1.76E+02 -7.71E+03
54 3.24E+03 6.59E-03 1.63E-04 1.77E+02 -7.86E+03
55 3.30E+03 6.68E-03 1.65E-04 1.79E+02 -8.00E+03
56 3.36E+03 7.75E-03 1.92E-04 -1.77E+02 -8.51E+03
57 3.42E+03 9.93E-03 2.46E-04 -1.74E+02 -8.66E+03
58 3.48E+03 1.74E-02 4.32E-04 -1.68E+02 -8.80E+03
59 3.54E+03 6.74E-01 1.67E-02 2.64E+01 -8.75E+03
60 3.60E+03 1.29E-02 3.19E-04 8.84E+01 -8.84E+03
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.4255E+01 %

10.5 RETIFICADOR DE 16 PULSOS

HARMONIC ~ FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT ~ COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

1 6.00E+01 4.05E+01 1.00E+00 1.48E+02 0.00E+00

2 1.20E+02 1.91E-02 4.70E-04 -1.55E+02 -4 50E+02

3 1.80E+02 1.93E-02 4.75E-04 -1.29E+02 -5.72E+02

4 2.40E+02 1.16E-02 2.86E-04 -1.18E+02 -7.09E+02
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3.00E+02
3.60E+02
4.20E+02
4.80E+02
5.40E+02
6.00E+02
6.60E+02
7.20E+02
7.80E+02
8.40E+02
9.00E+02
9.60E+02
1.02E+03
1.08E+03
1.14E+03
1.20E+03
1.26E+03
1.32E+03
1.38E+03
1.44E+03
1.50E+03
1.56E+03
1.62E+03
1.68E+03
1.74E+03
1.80E+03
1.86E+03
1.92E+03
1.98E+03
2.04E+03
2.10E+03
2.16E+03
2.22E+03
2.28E+03
2.34E+03
2.40E+03
2.46E+03
2.52E+03
2.58E+03
2.64E+03
2.70E+03
2.76E+03
2.82E+03
2.88E+03
2.94E+03
3.00E+03
3.06E+03
3.12E+03
3.18E+03
3.24E+03
3.30E+03
3.36E+03
3.42E+03
3.48E+03
3.54E+03
3.60E+03

1.24E-02
1.30E-02
1.26E-02
1.31E-02
1.27E-02
1.31E-02
1.25E-02
1.19E-02
1.83E-02
1.99E-02
2.72E+00
2.78E-02
2.36E+00
1.95E-02
1.85E-02
1.16E-02
1.22E-02
1.30E-02
1.26E-02
1.31E-02
1.27E-02
1.31E-02
1.25E-02
1.20E-02
1.83E-02
1.98E-02
1.31E+00
2.81E-02
1.22E+00
1.92E-02
1.84E-02
1.14E-02
1.21E-02
1.29E-02
1.26E-02
1.31E-02
1.27E-02
1.32E-02
1.25E-02
1.22E-02
1.84E-02
1.99E-02
8.63E-01
2.81E-02
8.17E-01
1.90E-02
1.83E-02
1.13E-02
1.20E-02
1.28E-02
1.25E-02
1.31E-02
1.27E-02
1.32E-02
1.26E-02
1.23E-02

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

10.6 RETIFICADOR DE 18 PULSOS

HARMONIC

- P4
NIoOVeNoaRWN 2§

FREQUENCY
(Hz)
6.00E+01
1.20E+02
1.80E+02
2.40E+02
3.00E+02
3.60E+02
4.20E+02
4.80E+02
5.40E+02
6.00E+02
6.60E+02
7.20E+02

FOURIER
COMPONENT
1.31E+01
7.09E-04
1.46E-03
6.73E-04
3.63E-03
5.20E-03
1.14E-03
3.47E-03
6.33E-03
3.48E-03
3.47E-03
5.27E-03

3.07E-04
3.20E-04
3.10E-04
3.22E-04
3.12E-04
3.23E-04
3.08E-04
2.94E-04
4.51E-04
4.91E-04
6.71E-02
6.86E-04
5.83E-02
4.81E-04
4.57E-04
2.87E-04
3.01E-04
3.20E-04
3.11E-04
3.23E-04
3.13E-04
3.24E-04
3.08E-04
2.97E-04
4.53E-04
4.90E-04
3.23E-02
6.93E-04
3.00E-02
4.74E-04
4.53E-04
2.82E-04
2.98E-04
3.19E-04
3.10E-04
3.23E-04
3.13E-04
3.25E-04
3.09E-04
3.00E-04
4.53E-04
4.92E-04
2.13E-02
6.94E-04
2.01E-02
4.69E-04
4.51E-04
2.78E-04
2.95E-04
3.17E-04
3.08E-04
3.22E-04
3.14E-04
3.26E-04
3.11E-04
3.03E-04
1.03447E+01

NORMALIZED
COMPONENT
1.00E+00
5.40E-05
1.11E-04
5.13E-05
2.77E-04
3.96E-04
8.71E-05
2.64E-04
4.83E-04
2.66E-04
2.64E-04
4.01E-04

-1.14E+02
-1.01E+02
-9.44E+01
-8.99E+01
-8.50E+01
-7.89E+01
-6.05E+01
-6.16E+01
-5.36E+01
-2.65E+01
-1.52E+02
-9.07E+01
1.50E+02
-1.55E+02
-1.28E+02
-1.19E+02
-1.18E+02
-1.02E+02
-9.55E+01
-9.09E+01
-8.59E+01
-7.99E+01
-6.25E+01
-6.28E+01
-5.44E+01
-2.75E+01
-1.52E+02
-9.09E+01
1.49E+02
-1.56E+02
-1.28E+02
-1.20E+02
-1.19E+02
-1.02E+02
-9.60E+01
-9.14E+01
-8.64E+01
-8.04E+01
-6.34E+01
-6.36E+01
-5.51E+01
-2.84E+01
-1.52E+02
-9.13E+01
1.48E+02
-1.57E+02
-1.29E+02
-1.21E+02
-1.20E+02
-1.03E+02
-9.64E+01
-9.19E+01
-8.69E+01
-8.10E+01
-6.41E+01
-6.43E+01
%

PHASE
(DEG)
1.79E+02
5.99E+01
-9.23E+01
2.46E+01
-4.00E+01
-5.08E+01
1.48E+02
-7.15E+01
-1.80E+02
7.06E+01
-1.70E+02
5.02E+01

-8.52E+02
-9.87E+02
-1.13E+03
-1.27E+03
-1.41E+03
-1.56E+03
-1.69E+03
-1.83E+03
-1.97E+03
-2.09E+03
-2.37E+03
-2.45E+03
-2.36E+03
-2.81E+03
-2.93E+03
-3.07E+03
-3.22E+03
-3.35E+03
-3.49E+03
-3.64E+03
-3.78E+03
-3.92E+03
-4.05E+03
-4.20E+03
-4.34E+03
-4.46E+03
-4.73E+03
-4.82E+03
-4.73E+03
-5.18E+03
-5.30E+03
-5.44E+03
-5.58E+03
-5.72E+03
-5.86E+03
-6.00E+03
-6.14E+03
-6.28E+03
-6.41E+03
-6.56E+03
-6.70E+03
-6.82E+03
-7.09E+03
-7.18E+03
-7.09E+03
-7.54E+03
-7.66E+03
-7.80E+03
-7.95E+03
-8.08E+03
-8.22E+03
-8.36E+03
-8.51E+03
-8.65E+03
-8.78E+03
-8.93E+03

NORMALIZED
PHASE (DEG)
0.00E+00
-2.97E+02
-6.28E+02
-6.90E+02
-9.33E+02
-1.12E+03
-1.10E+03
-1.50E+03
-1.79E+03
-1.72E+03
-2.13E+03
-2.09E+03
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7.80E+02
8.40E+02
9.00E+02
9.60E+02
1.02E+03
1.08E+03
1.14E+03
1.20E+03
1.26E+03
1.32E+03
1.38E+03
1.44E+03
1.50E+03
1.56E+03
1.62E+03
1.68E+03
1.74E+03
1.80E+03
1.86E+03
1.92E+03
1.98E+03
2.04E+03
2.10E+03
2.16E+03
2.22E+03
2.28E+03
2.34E+03
2.40E+03
2.46E+03
2.52E+03
2.58E+03
2.64E+03
2.70E+03
2.76E+03
2.82E+03
2.88E+03
2.94E+03
3.00E+03
3.06E+03
3.12E+03
3.18E+03
3.24E+03
3.30E+03
3.36E+03
3.42E+03
3.48E+03
3.54E+03
3.60E+03

2.31E-03
6.98E-04
1.44E-03
7.40E-04
7.71E-01
8.33E-04
6.90E-01
6.61E-04
1.49E-03
6.51E-04
2.55E-03
5.13E-03
2.10E-03
3.45E-03
6.33E-03
3.50E-03
2.91E-03
5.33E-03
2.33E-03
7.20E-04
1.42E-03
7.84E-04
3.74E-01
8.39E-04
3.54E-01
6.24E-04
1.51E-03
6.30E-04
2.46E-03
5.06E-03
2.25E-03
3.43E-03
6.32E-03
3.52E-03
2.79E-03
5.39E-03
2.35E-03
7.44E-04
1.40E-03
8.30E-04
2.46E-01
8.48E-04
2.37E-01
5.90E-04
1.52E-03
6.08E-04
2.43E-03
4.99E-03

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

1.76E-04
5.32E-05
1.10E-04
5.64E-05
5.88E-02
6.35E-05
5.26E-02
5.04E-05
1.13E-04
4.97E-05
1.94E-04
3.91E-04
1.60E-04
2.63E-04
4.82E-04
2.67E-04
2.22E-04
4.06E-04
1.77E-04
5.49E-05
1.08E-04
5.97E-05
2.85E-02
6.39E-05
2.70E-02
4.76E-05
1.15E-04
4.80E-05
1.88E-04
3.86E-04
1.71E-04
2.61E-04
4.82E-04
2.68E-04
2.12E-04
4.11E-04
1.79E-04
5.67E-05
1.06E-04
6.33E-05
1.88E-02
6.46E-05
1.81E-02
4.49E-05
1.16E-04
4.64E-05
1.85E-04
3.80E-04
9.19E+00

9.42E+01
-2.35E+01
9.13E+01
-5.84E+01
-2.96E-02
8.53E+01
1.41E-01
-1.17E+02
8.69E+01
-1.54E+02
1.15E+02
1.29E+02
-1.48E+01
1.08E+02
1.40E+00
-1.10E+02
1.37E+01
-1.30E+02
-9.86E+01
1.58E+02
-8.98E+01
1.24E+02
-1.80E+02
-9.94E+01
-1.80E+02
6.50E+01
-9.39E+01
2.70E+01
-7.06E+01
-5.18E+01
1.68E+02
-7.34E+01
-1.78E+02
6.87E+01
-1.65E+02
4.92E+01
7.74E+01
-2.12E+01
8.91E+01
-5.43E+01
1.48E-01
7.59E+01
1.93E-01
-1.13E+02
8.54E+01
-1.52E+02
1.07E+02
1.28E+02
%

-2.23E+03
-2.52E+03
-2.59E+03
-2.92E+03
-3.04E+03
-3.13E+03
-3.39E+03
-3.69E+03
-3.66E+03
-4.08E+03
-3.99E+03
-4.16E+03
-4.48E+03
-4.54E+03
-4.82E+03
-5.11E+03
-5.17E+03
-5.49E+03
-5.63E+03
-5.56E+03
-5.98E+03
-5.95E+03
-6.43E+03
-6.53E+03
-6.79E+03
-6.72E+03
-7.06E+03
-7.12E+03
-7.39E+03
-7.55E+03
-7.51E+03
-7.93E+03
-8.21E+03
-8.15E+03
-8.56E+03
-8.52E+03
-8.67E+03
-8.95E+03
-9.02E+03
-9.34E+03
-9.46E+03
-9.57E+03
-9.82E+03
-1.01E+04
-1.01E+04
-1.05E+04
-1.04E+04
-1.06E+04
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11 MEMORIAL DE CALCULOS

Neste apéndice encontram-se todas os calculos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho, em especial nos capitulos 3 e 4.

11.1 ANALISE QUALITATIVA DO RETIFICADOR DE 12 PULSOS

11.1.1 Transformador ligado em Delta/Delta-Estrela, com 2 retificadores de 6 pulsos

em série

Para esta analise, as seguintes consideragdes foram levadas em conta:
e A corrente de carga lp n&o apresento componentes harménicos de
corrente, ou seja, € puramente continua.
e As tensdes de entrada sao simétricas.
e As quedas de tensao nos diodos nao sao consideradas.
¢ Os transformadores sao considerados ideais, ou seja, sua corrente
de magnetizacao foi considerada como sendo desprezivel. Assim,

nao ha perdas nem dispersao de fluxo.

O retificador de 12 pulsos esta ligado como indica a Figura 83. As tensdes
de entrada estdo defasadas entre si de 120° e a relagdo de transformacido do
transformador € de 1:1. Sabe-se que o secundario em estrela fornece uma tensao
com 30° de defasagem em relagcdo ao secundario em delta, como indica o diagrama

fasorial da Figura 84. A carga esta representada como uma fonte de corrente.

@ 1 %01 %DZ D3 +
Vi ] Vo/2
2 3 D4 AD5 foe - .
lh V
V2 2 3 1 Q> ° -0
@ D7 AD8 AD9 .
Vs X 3 Vo/2
| Fmo?om#mz -

Figura 83 - Retificador 12 pulsos com transformador ligado em Delta/Delta-Estrela.



106

60° X

Q
130°

Figura 84 - Diagrama esquematico Delta-Estrela.

Considerando as ondas de tensao e a retificagdo, pode-se determinar a
forma de onda na saida dos retificadores e na carga, como mostrado na Figura 85.

A Figura 85 mostra as tensbes de saida dos secundarios do
transformador, retificadas (sem a parte negativa). Em preto é possivel identificar as
tensdes do delta, sendo que a linha continua indica a tensdo a 0°, a tracejada
mostra a tensdo defasada em 120° e a pontilhada -120° ou 240°. Em destaque,
nota-se a tensdo de saida do retificador de 6 pulsos ligado a esse secundario. Em
azul estdo representadas as tensdes do estrela. A linha continua mostra a tenséo
defasada em -30°, a tracejada em 90° e a pontilhada em 210°. Também neste caso
nota-se em evidéncia a tensdo de saida do retificador de 6 pulsos ligado ao
secundario em estrela. Na parte de cima desta figura ha o somatério das tensdes de
ambos os retificadores, que resultam na tensdo sobre a carga (em verde,
pontilhado). A figura também mostra que se trata de um retificador de 12 pulsos,
com cada pulso ocorrendo a cada 30°.

VA

\J" /
30° 60° 90° 1é0° 15‘0" 1€;0° 21‘0" 24‘10" 27‘0" 3‘50" 33“0" 36“0"
Figura 85 - Formas de onda de tensdo. Em preto, tensdo em relagéo ao secundario em delta. Em
azul, tensdo em relagéo ao secundario em estrela. Em verde, tenséo retificada na carga.



Tabela 16 - Conducéao dos diodos das pontes retificadoras, de um retificador 12 pulsos.
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Intervalo Retificador ligado no Delta | Retificador ligado no Estrela
0°a30° D3 e D5 D7 e D11
30° a 60° D1 e D5 D7 e D11
60° a 90° D1 e D5 D7 e D12
90° a 120° D1 e D6 D7 e D12
120° a 150° D1 e D6 D8 e D12
150° a 180° D2 e D6 D8 e D12
180° a 210° D2 e D6 D8 e D10
210° a 240° D2 e D4 D8 e D10
240° a 270° D2 e D4 D9 e D10
270° a 300° D3 e D4 D9 e D10
300° a 330° D3 e D4 D9 e D11
330° a 360° D3 e D5 D9 e D11

Sabendo que as correntes de linha que saem dos secundarios e

alimentam os retificadores podem ser obtidas levando em consideragdo a condugao

dos diodos, pode-se obter as formas apresentadas na Figura 86.

r
|Lsp1
lLsp1
< lLsp2
lisp2  lLsps
lLsp3
\.
(
ILsy1
lLsy1
ILSY‘2/ T < ILsy2
lLsys
\.

30°  60°

180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

D1

\j

D4

D3

\j

D6

D2

\j

D5

D7

\j

D10

D9

\j

D12

D8

D11

Figura 86 - Formas de onda das correntes de linha do secundario de um retificador de 12 pulsos.
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Em relacao as correntes de fase do secundario, sabe-se que o somatério
das correntes é zero. Também sabe-se que a corrente de fase no estrela € a mesma
que a corrente de linha. Desta forma, como o valor da corrente de linha é, em
modulo, no maximo |y, assim também o é o valor da corrente de fase do secundario
em estrela. Ja no caso do delta, a corrente de fase € igual a de linha subtraida a
corrente de fase que passa pelo enrolamento adjacente. Sabendo que isso ocorre
para cada fase do delta e isolando as correntes de fase, obtém-se que a corrente de
fase do delta é igual a diferenca entre duas correntes de linha dividida por 3. Assim o
valor maximo, em modulo, da corrente de fase do delta é igual a dois tergos do valor
de lp. Além disso, essa corrente também possui um valor intermediario equivalente a
um terco do valor da corrente da carga. A Figura 87 mostra as correntes de fase no

secundario.

30°  60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

\j

A
V%
@(
A
'|'I_
w
o
N
-y
w W

-210/3
Era—
IFSD2 214/3
1o/3
lFsp3 >
K -lo/3
-21/3
( I
0
IFSY1 >

-
w
<
N
\ ]

IFSYS

\. -lo

 /

Figura 87 - Formas de onda das correntes de fase no secundario, para um retificador de 12 pulsos.

Analisando as correntes de fase no primario, sabe-se que estas sao

compostas pela soma das correntes de fase dos secundarios, respeitada a relagao
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entre as fases. A Tabela 17 mostra as relagdes das correntes de fase do primario
em relagao as correntes de fase dos secundarios, as quais também sdo mostradas
na Figura 88. Cabe aqui lembrar, que para uma relagcao de transformacao de 1:1 do
transformador, o termo da corrente Irsp tem fator de multiplicacdo 1 e o termo da
corrente Irsy tem fator de multiplicacdo 1/+/3. A Figura 89 mostra as formas de onda

das correntes de fase do primario.

Tabela 17 - Relagao entre a corrente de fase do primario e as correntes de fase dos secundarios.

Corrente de Fase do Corrente de Fase do Corrente de Fase do
Primario Secundario em Delta | Secundario em Estrela
lFPD1 1 Irsp1 1/v3 * lesyz
lepD2 1 lrsp2 1/v3 * lesys
lepDs 1* Irsps 1/3 * lsyy

\

lFpD2

Figura 88 - Relagdo entre as correntes de fase do primario e dos secundarios.

Conhecendo as formas de onda das correntes de fase do primario, é
possivel mostrar as formas de onda das correntes de linha do primario, as quais
também sao as correntes de linha da rede. Porém, é necessario levar em conta que
as correntes de linha que entram nos terminais do primario do transformador podem
ser representadas como a diferenca entre a corrente de fase de um enrolamento

com a corrente de fase do outro enrolamento adjacente, como indica a Tabela 18.

Tabela 18 - Relagao das correntes de linha e de fase do primario.

Corrente de Linha do Correntes de Fase do
Primario Primario
|lLpD1 lePD3 - IrPD1
lLpD2 lrpp1 - |FPD2
lLpD3 lepp2 - IFPD3
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A Figura 90 mostra as formas de onda da corrente de linha, que se
assemelha a uma senoide. Também € possivel notar que as correntes de linha estao
em fase com suas respectivas tensdes de linha, ou seja, estdo defasadas entre si de
120°, sendo que a corrente | pp1 tem angulo de 0°, a I pp2 tem angulo de -120° e a
||_pD3 de 120°.

Sabendo tanto as formas de onda das tensbes quanto as formas de onda
das correntes, em cada parte do transformador, € possivel determinar os valores
eficazes dessas grandezas, além de calcular as poténcias fornecidas pelo
transformador. Esta analise esta descrita na analise matematica para este mesmo

circuito.
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Figura 89 - Formas de onda das correntes de fase do primario (preto) e dos secundarios (azul - delta;

vermelho - estrela).
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\j

IFPD3
-1o/3
-1g/3-1/N3
-2lo/3-1g/N3

lo+21o/N3
lo+lo/V3

lo/\3 _
ILpp1 >
-lgN3

-lo-lo/N3
-lg-21g/\3

lo+21o/N3
lo+lo/\3

lo/N3
ILpp2 >
-3

-lo-lo/N3
-lg-216/\3

lo+21o/N3
lo+lo/V3

lo/\3

\ ]

ILPD3
-3

-lg-lo/N3
-lg-21o/N3

Figura 90 - Formas de onda das correntes de fase e linha do primario.
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11.2 ANALISE QUANTITATIVA DO RETIFICADOR DE 12 PULSOS

11.2.1 Transformador ligado em Delta/Delta-Estrela, com 2 retificadores de 6 pulsos

em série

11.2.1.1 Calculo dos valores eficazes de corrente

(a) Corrente de linha do secundario em delta:
Tomando uma forma de onda qualquer da corrente de linha do secundario
em delta (I.sp — Figura 91), pode-se obter o valor eficaz dessa corrente, aplicando a

Equacéo (4).

6 3 2 2m/3 516 m /6 4mw/3  3mw/2 5m/3 11m/6 2m

Figura 91 - Forma de onda de uma corrente de linha do secundério em delta.

27 51
Isper = \/i [fo?(lo)zdwt*‘ fn?(—lo)zdwt] (25)
— B[z _ )= [ Am 2, Ve,
ILSDef_\/Zn[(z 0)+(3 n)] _\/Zn 3 3 lo=31o (26)
V6
Isper =5 " Io (27)

(b) Corrente de fase do secundario em delta:
Tomando uma forma de onda qualquer da corrente de fase do secundario
em delta (Irsp — Figura 92), pode-se obter o valor eficaz dessa corrente, aplicando a

Equacéo (4).
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6 ™3 2 2m/3  5m/6 m 7m/6  4m/3  3m/2 5m/3 11m/6 2w

A
21/3
1o/3
lFsp >
-1o/3 wt
-210/3

Figura 92 - Forma de onda de uma corrente de fase do secundario em delta.

- T 2 2T 2 2 41T 2
3 /I, 3 /21, Tl 3/ I
— | dowt + — | dwt + — ) dowt + ——] dwt +
1 1o 3 % 3 ZTE 3 - 3

IFSDef = o 5 5

2T I
0
dwt+f (——) dwt
S 3
3

(28)
Ipspes
— iﬁ (E_O)+4.(2_”_E>+<n_2_">+(4_"_n) +4-(5—ﬂ—4—n>+<5—ﬂ—2ﬂ>]
2t 9 [\3 3 3 3 3 3 3 3
(29)
lesper = |- - 20 =2 (30)
IFSDefzg'IO (31)

(c) Corrente de linha do secundario em estrela
Tomando uma forma de onda qualquer da corrente de linha do secundario
em estrela (I.sy — Figura 93), pode-se obter o valor eficaz dessa corrente, como

segue.

/6 3 2 2m/3  5m/6 m 7m/6  4mw/3  3m/2 5m/3 11m/6 2w

Figura 93 - Forma de onda de uma corrente de linha do secundario em estrela.
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2T 51
isver = | = |1 Up)2dot + [ (—1py2da] (32)
_ (B gy 4 (=)= [Bamov,
hsver = &[5 - 0) + (5 -n)] = JE- T =Rt =5 (33)
V6
Isyer =5 1o (34)

(d) Corrente de fase do secundario em estrela
Como a corrente de fase do secundario em estrela € a mesma que a
corrente de fase, logo, seu valor eficaz coincide, assim:

NG
IFSYef =73 I (35)

(e) Corrente de fase do primario
A forma de onda da corrente de fase do primario, mostrada na Figura 94,

é utilizada para determinar a corrente eficaz de fase Irpper, COMO descrito a seguir.

e ™3 2 2m/3  5m/6 m 7m/6  4mw/3  3mw/2 5m/3 11m/6 21

2|0/3+|0/\l3A

lo/3+1o/N3

lo/3

IrpD >

-lo/3 | | | ‘ | | | | | ot
_|0/3_|0/\/3 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

2lo/3-16/N3

Figura 94 - Forma de onda da corrente de fase do primario.

57 Ip\? 300y I\? T2, I\
J; <—§> d(,()t+f% (—g—\/—§> d(,()t+f§ <_?_ﬁ) da)t+
5T 71T 41T
Iepper = L +f?(—l—°—l—°)2dwt+fn(—1—°)2dwt+f?(l—o)zdwt+fT(1—°+l—°>zdwt+
2m| " Jam \ 33 st\ 3 x \3 mA3 V3
A P S U o L
v w3 T e 3T T s

Irppes = 0,9107 - I, (37)
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(f) Corrente de linha do primario
Como foi feito até o momento, é possivel determinar a corrente eficaz de

linha do primario (I pper,) utilizando a forma de onda apresentada na Figura 95.

A
e 3 w2 2u/3 516 m 7u/6  4mn/3 3m/2 5n/3 11m/6 21
lo+210/\3
lo+1o/V3
lo/N3 -
ILrp >
-lo/N3
-lo-lo/N3
-lg-21o/\3
Figura 95 - Forma de onda da corrente de linha no primario.
2
f%<lo)2d t+f§<l + I°>2d t+f?n(1 +210>2d t+
— w — w — w
o W3 T \° V3 T\ V3
5 7
L % b\ Iy A . I\
LPDef = |57 +f2_n <I°+ﬁ) “’Hfs_n(\/_?) (‘)HL (_\/_§> wHﬁ—"( Io_ﬁ) vt
3 6 6
5 21, Zd o . 2d 2m Zd
\ +J-4?n (_Io_ﬁ) wt + ST" ( 0——) wt+flé_ﬂ<_ﬁ) wt

11.2.1.2 Calculo dos valores eficazes de tensao

ILPDef = 1, 573 - IO

Para a determinacao dos valores eficazes de tensao, foram consideradas

as tensdes representadas na Figura 96:
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Visp1
1
VEspr VEsD3 +
Vi pp+
@ 2 3 Visp3 Vo/2
V
1 Vv 1 Vrspz Visp2 ) +
FPD1
( > V| pp2 VFpDs G) Vo
VA , 5 Visy1 }
VEprp2 +
V
@ LPD3 Vo/2
V3 -
Visys
Visy2

Figura 96 - Diagrama esquematico mostrando as diferentes tensdes do circuito a serem consideradas
nas analises.

(a) Tenséao de linha do primario
As tensdes de linha do primario sdo as mesmas de linha do sistema.
Sabe-se que para ondas senoidais com periodo de 21, o valor eficaz é igual ao valor
de pico (V,) dividido pela raiz quadrada de dois. Assim, as seguintes relacdes podem

ser feitas:

v,
VLPDef = V1ef = VZef = V3ef = T% (40)

(b) Tenséao de fase do primario
Como a tensao de fase de uma ligagéao delta € a mesma que a tensao de

linha, tem-se que:

v,
VFPDef = VLPDef = T% (41)

(c) Tenséao de fase do secundario em delta
Ja que a relacado de transformacédo considerada € de 1:1, no caso do
secundario em delta, pode-se dizer que a tensédo de fase do secundario € a mesma,

tanto para o primario como para o secundario. Dai vem que:
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v,
VFSDef = VFPDef = T% (42)

(d) Tenséao de linha do secundario em delta
Como a tensdo de linha da ligagdo em delta é igual a tensdo de fase,

pode-se dizer que:

v,
VLSDef = VFSDef = T% (43)

(e) Tenséao de linha do secundario em estrela

A tensao de linha de ambos os secundarios € a mesma. Assim,

v
Visver = Visper = 7% (44)

(f) Tenséo de fase do secundario em estrela
Como a relagao de transformacao do transformador € de 1:1 e a relagao

entre as tensdes de uma ligacao estrelas pode ser expressa por:

VLY = \/§ * VFY (45)

Sabendo também que as tensdes fornecidas por ambos os secundarios
(tensdes de linha) devem ser as mesmas, para ndo desbalancear a retificagao, a
tensdo de fase do secundario em estrela deve ser v3 menor que a tensao de linha.
Como a tensao de linha ja foi calculada para o secundario em delta, tem-se que:

(46)

1 W v,
VFSYef = VLSYef = \Tg'j% \/_%

(g) Tensao na carga
A tensdo na carga pode ser representada pela seguinte forma de onda
(Figura 97):

<

\
0 w6 T3 w2 2mu/3 5m/6 iU 7n/6  4m/3  3m/2 5m/3 11m/6 2T

Figura 97 - Forma de onda da tensao na carga.
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Para a determinagdo da corrente eficaz na carga, a analise deve ser um
pouco mais aprofundada, ja que a partir dos retificadores a forma de onda das
tensbes ndao sao mais puramente senoidais.

Desta forma, para calcular a corrente eficaz de um pulso, deve-se
observar as formas de onda de tensdo que saem de ambos os secundarios.

Por exemplo, para se determinar a tensédo eficaz do primeiro pulso da
Figura 85, é necessario somar os valores das fungdes da tensdo com angulo de 90°
com a de 120°. As areas hachuradas na Figura 98 indicam quais fungdes e qual o

intervalo de integracdo para a determinacao da tenséo eficaz do primeiro pulso.

/
\/ \|/
l l l l

0 w6 /3 w2 2mw/3 516 m 7m/6 4m/3 3m/2 5m/3 11m/6  2m wt

Figura 98 - TensGes de saida de cada retificador. Em preto, saida do retificador ligado ao secundario
em delta. Em azul, saida do retificador ligado ao secundario em estrela. Area hachurada em preto:
V\sp34120°; Area hachurada em azul: V|, sy3490°

Assim, o calculo da tensao eficaz da carga fica:

VearGaer = %f(? [—Vpsen (a)t — Z?n) — V,sen (a)t — g)]z dwt (47)
6

Cabe aqui uma observagédo: os sinais negativos de cada expressao
senoidal se devem a inversdo das ondas pela retificagao.
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Vearcaer
2 2 2 2 2
= E-V2 20t - cos? (= — 2 + cos 2t - sin (= + =) - cos? (= — =) = sin 2wt - cos (= + =) - cos? (= — =
T P 6 4 3 2 6 4 3 2 6 4/l
(48)
6 T 1 1 V3 V3
Vearcaer = \/g A/5E [§ -0,933 + (E — 1) . (— E) - 0,933 — -5 <— 7) . 0,933]
(49)
Veargaer = \/% V2 +1,91006 = 1,90996 -V, = 1,911, (50)
Vcarcaer = 1,91V, (51)

Este valor de quase 2 vezes maior que a tensao de pico injetada no
transformador era esperado, pois cada retificador fornece metade da tensédo da
carga, ja que estdo ligados em série.

A tensdo média V, da carga pode ser calculada como sendo:

Vearcam = Vo = %fog [—Vpsen (wt - 2?11) — Vpsen (wt - g)] dwt (52)

T

Vo = % [cos (2?” — wt) + cos (g — wt)]i (53)
Vo= "HJeos (5 -3) —cos (F)] +eos (5-F) —cos G)]} (54
Vo=22{lo-(-3)|+[5-0]} =22-1= 19109859V, = 1,91-¥, (55)
Vo=1,91"V, (56)

ou
V,=0,524-V, (57)

Tendo o valor de V, em fungéo de V,, pode-se escrever todos os valores

eficazes determinados anteriormente em funcéo de Vo, como indicado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Tensdes eficazes em relagéo a tenséo de pico de entrada (V) ou em relagdo a tenséo

média da carga (V).

Tensao eficaz

Em relagdo a V,

Em relagao a V

Viprp 0,707*V, 0,37*Vy
VEpPD 0,707*V, 0,37*Vy
Visp 0,707*Vp 0,37*Vo
VEsD 0,707*Vy 0,37*Vy
Visy 0,707*Vp 0,37*Vo
VEsy 0,408*V, 0,214V,

11.2.1.3 Analise de Poténcia

Para a analise de poténcia € necessario fazer a multiplicagao dos valores

eficazes de tensio e corrente de cada trecho do circuito, assim:

S = Vef'lef

A poténcia ativa na carga é dada por:

Py =1, 1

(58)

(59)

A Tabela 20 resume os valores eficazes de corrente, tensdo além da

poténcia aparente relacionada a poténcia ativa na carga em cada trecho do circuito.

Tabela 20 - Valores eficazes de tensao e corrente e poténcia aparente por trecho do circuito.

Trecho do circuito Tensao Eficaz Corrente Eficaz Poténcia
Aparente
Linha do primério VLpD=0,37*V0 ||_pD=1 ,573*|0 0,582*Po
Fase do primério VFPD=0,37*V0 |FPD=0,9107*|0 0,337*Po
Linha d dari . . .
n aer‘; zeeft‘;“ ario Visp=0,37*V, lL.sp=0,816%I, 0,302*P,
Fase d dari . . .
ase e%Sde;i‘tJa” ario Vesp=0,37*V, lrsp=0,471*1, 0,174*P,
Linha d dari . . i
n aemoessifglg ario Visy=0.37*V, lLsy=0,816%I, 0,302*P,
F d dari * * *
aseen? ::t?gg ano | veey=0,214*V, lrsy=0.816%I, 0,174*P,

Analisando a Tabela 20 pode-se verificar que apesar de valores distintos

de tensao e corrente eficazes de fase, ambos os secundarios tém a mesma poténcia

aparente sobre seus enrolamentos.




122

Além disso, também ¢é possivel notar que cada secundario fornece a
mesma poténcia, fato verificado pela igualdade de valores das poténcias aparentes
de linha de cada um deles.

Para o calculo do fator de poténcia, é necessario determinar a poténcia
aparente total. Para tanto, a poténcia aparente de fase do primario deve ser
multiplicada por trés, assim:

Srorar = 3" Srase po primario = 30,337 - Py = 1,011 - Py (60)

O fator de poténcia € a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.

Logo, para o retificador de 12 pulsos, o fator de poténcia é:

FP=—tr=_" 098911 (61)

STOTAL 1,011-Py

O que caracteriza tal retificador como um retificador de alto fator de
poténcia.
A taxa de distorcao harmodnica (TDH) pode ser obtida a partir do fator de

poténcia. Considerando considerando cos¢ = 1. Desta forma:

TDH =\/ L = \/;2 = 0,1483 (62)
FpP<-1 0,98911-—-1

11.3 ANALISE HARMONICA DO RETIFICADOR DE 12 PULSOS
Para a Analise Harménica foi utilizado o recurso de Séries de Fourier.
Como as ondas estudadas sao fungdes impares, ha coeficientes da Série de Fourier

que se cancelam, como indicado pelas expressdes abaixo.

Série de Fouirier:

flx) = + Ymeq [An sen( ) + B, * cos (nnx)] (63)
Ay =7 [T Fa)dx (64)

A, = %fCHZLf(x) - sen (nLﬂ) dx (65)

B, = fc+2L f(x) - cos ( ) dx (66)

L = semiperiodo
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Neste caso: Ao=0 e Br=0

Sabendo disso, a Série de Fourier foi aplicada a cada corrente do circuito.

Esta analise foi feita considerando dois grupos retificadores de 6 pulsos
em paralelo. Desta forma, a corrente de linha que sai de cada um dos secundarios

do transformador séo equivalentes a metade da corrente de carga lo.

(a) Série de Fourier para onda de corrente de fase do secundario

conectado em Y/(estrela)

2ui3 Smi3 (_
A4,= _[ ?u-sin{nﬁ)-dx—i— _[ ,)0 s (r)dx
o w2 = (67)

A partir desta expresséao, pode-se dizer que quando n for par, o valor do

coeficiente A, sera nulo e, portanto, tal coeficiente ndo sera calculado.

23 Smi3
I -1
A= J Losin(17r-x)-dx+ _f ( u}-sin(]'n'-x}-dx Alzﬂ.i A1:£
0 2 a2 2 1 1-mr (68)
2ni3 smi3
I —TI
A= J ?o-sin[STr-x]-dx—i-J‘ q-sin(STr-x]-dx A4;=0
0 w2 - (69)
23 Swi3
. - . I 1,5-1
Ads= J- —U-sm(S:rT-x)-dx—l—J o sm(Smex)de 4,="2 3 A= 0
0 2 w2 2 2 57 5T (70)
2mi3 Smi3
Iy . 1) . I, 3 1,51
A= —sin(7m-x)-dx+ sin (Frr-x)-dx 4.=_2. a2l
! 'clr- 2 ( ] rr-!-Z 2 ( ) A 1)
2ni3 Swi3
I —I
Ag= _[ “Lsin(97r-x)-dx+ ( 0}-sﬁ1(9Tr-x)-dx Ag=0
0 2 wi2 - (72)

A partir dos coeficientes A; e Ag pode-se verificar que quando n for
multiplo de 3, os coeficientes A, também serdo nulos e ndo serdo calculados daqui
para frente.
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213 Smi3
I, . —1,) . 7 1,51
A,= _[ ?o-smfll'rr-x)-dx+ _f 20}-5111{117T-x)-dx Anz—o-i A,= 2
o i3 2 11w 11-m (73)
23 Smi3
I, . —1I,) . I 1,5-1
A= j —u-sm{13:iT-x]-dx+J Q-sm(lSrr-x]-dx Au:—m-i 4,,= 9
2ri3 Smi3
Iy . —Iy) . I 1,5-I
A= J Lsin (17 mwx)dx+ Q-sm{l?n-x}-dx AIT:—D-L A=l
) 2 3 2 17w 17t 75)
2m13 smi3
By o ~I,) . I 151
A= _[ ?O-sm(lgin'-x)-dx+ { 20]-sm{191’r-x]-dx Am:—u-i o
2mi3 Smwi3 -7 :l I 3 1.5-7
Ay= | =L-sin(23mw-x)-dx+ Cosin (23 m-x)-dx Ap="2—— =0
» { 2 0 ) n[p_ 2 ool ) By 23w TP 23w -
2mi3 ST (1) I. 13 1.5-F
A= | ZD2esin(257-x)-dx+ O s (257 x)dx A, =-0 2 =0
o { 2 n[z 2 573 257 P 25 78)

Tendo estes valores dos coeficientes, € possivel obter a seguinte

expresséao para a f(x):

f(x)zl,S-IO '(sin(l-ﬁ'x)+sin(5~7z'x)+sin(7-7z~x)+sin(11-7r-x)+sin(13~7r-x)+sin(1-7r-x)+mj
1 5 7 11 13 17
(79)

Tendo tal equagdo em mente pode-se desenhar o grafico da Figura 99, a
qual mostra, como visto em diversas literaturas, que os componentes harménicos de
uma ligagdo em estrela sdo todas positivas.

Além disso, sabe-se que a corrente de linha de uma ligagao em estrela é
a mesma corrente de fase desta ligagdo. Assim, as fungdes que descrevem cada
uma delas também s&o iguais e, portanto, os componentes harménicos sdo as

mesmas, tanto para a corrente de fase quanto para a de linha.
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100
75
% 50

25

0 I I [ | | m ] - -

01234567 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24 25
Ordem Componente Harménico

Figura 99 - Espectro harmonico da corrente de fase em estrela.

(b) Série de Fourier para onda de corrente de fase do secundario

conectado em A (delta)

A equagao que descreve os coeficientes da Série de Fourier para a

corrente de fase do secundario em delta é:

s7/6 1 ne/6(_ g
A = -[?O-sin(n-mx)'dx+ I (T‘)]-Sin(n-iz-x)-dx (80)

n
/6 T7/6

Como no caso anterior, aqui também os coeficientes nos quais n é par

Sa0 iguais a zero e por isso ndo serao determinados por férmula.

57/6 117z /6
Ji _ .
A= [ sy di [ | S0 sindr-dy a4 =024 = @)
71'/62 T7/6 2 2 172.
577/61 11z/6 —]
4 = _[—°~sin(3~7r-x)-dX+ _[( Oj-sin(?)-;z-x)dx 4,=0 (82)
71'/62 Tr/6 2

Assim como no calculo dos coeficientes da Série de Fourier para a
corrente de fase do secundario em estrela, no caso do delta, os coeficientes
multiplos de 3 s&o iguais a zero e nao serao mais mostrados na sequéncia de

féormulas.
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57r/6l 11z /6 .
A, = I—O-sin(S-ﬁ-x)-dx+ I -sin(5-7-x)-dx A, _L (2 V3)
e 2 7716 2 Sz
PR CR (83)
5.
571'/6] 117 /6 .
I— sin(7-7-x)-dx+ I sin(7-7-x)-dx A, _L (22 V3) = 3 Ly
s 2 7716 2 2 17 -z
(84)

O |.sin(11- 7 - x)-dx AH_I— 2:43 ”_*/5'10
2 11z 11-7

57!/6] 1z/6/
I— sin(11-7-x)-dx+ I (

/6 Tm/6

(89)

I, 2:43 y W31,

?'13-7z B 13-7

571'/6] Ur/6r
A, = Igo-sin(13-7z-x)-dx+ J.( 0]-sin(l3-7r-x)-dx Ay =

/6 Trx/6
(86)
S5x/6 11z/6
I - 9.
A, = I—O-sin(l7-ﬂ-x)-dx+-[ O \.sin(17-7-x)-dx A :I—OL\/g)
v 2 "2 17ex
/6 Trl6
31
A7 =— 177 (87)
576 11z /6
I _
A, = J—O-sin(l9-7z-x)-dx+-[ O \-sin(19-7-x)-dx A, =-> A22:43) V3)
" 2 "2 197
/6 Trl6
V3.1
A19 == 19'7[0 (88)

I, 243 3,

2 2.z A = 23.7
(89)

57!/6[ 11z/6 N
Ay = j— sin(23-77-x)-dx + | (

/6 Tr/6

°j-sin(23-7r-x)-dx A,y =

I, 243 y 3.1,

7.25'71' 5251
(90)

57[/61 11z/6 .
Ay = j?o-sin(ZS-ﬂ'-x)-dx+ j(

/6 Trl6

Oj-sin(ZS-ﬂ-x)-dx Ay =
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Portanto, a fungdo da corrente de fase do secundario em delta pode ser

representada pela Série de Fourier da seguinte forma:

f(x):\/?-lo ‘(sin(l-ﬁ-x)_sin(5-7r-x)_sin(7-7r-x)+sin(ll-;r-x)+sin(l3-7r-x)_sin(l-;z-x)+mj
T

1 5 7 11 13 17
(91)

Com esta igualdade pode-se montar o grafico dos componentes
harménicos desta corrente, como mostra a Figura 100:
100
75
50

% 25

o

0123 4 I 6 I 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ordem Componente Harmoénico

Figura 100 - Espectro harménico da corrente de fase do secundario em delta.

Como visto na revisdo bibliografica, ha componentes harmonicos

positivas e negativas na corrente de fase de uma ligagao delta.

(c) Série de Fourier para onda de corrente de linha secundario

conectado em A (delta)

A equagdo que descreve os coeficientes da Série de Fourier para a

corrente de linha do secundario em delta é a seguinte:

71'/61 7r/21 57[/61 77[/6(_[)
A, = _([ Zo-sin(n-zz-x)~dx+j ?O-sin(n-zz-x)-dxvL I Zo-sin(nvz-x)-der .f TO

/6 /2 Sn/6

-sin(n-7-x)-dx+

37[/2(_1 ) 117[/6(_] ) 2z I
+ J. ~—2 .sin(n-7-x)-dx+ I 0= .sin(n- - x)-dx + J. L .sin(n-x-x)-dx (92)
T7/6 37/2 11z/6
Do mesmo modo como nos casos anteriores, coeficientes cujos valores
de n sejam pares ou multiplos de 3 s&o iguais a zero e néo sera representada sua

obteng¢ao na sequéncia.
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7[/6[ 71'/2[ 57[/6[ T7/6 _]
A= 2-sinl-7-x)-de+ | 2-sin(l-7-x)-dx+ | —~-sin(l-7-x)-dx+ (70)-sin(1-7z-x)-dx+
‘ 6 3 6
0 /6 /2 5716

37/2 11z/6 27
+ J ) IO)-sin(l-;z-x)-dx+ I (—610)-Sin(1-7r-x)'dx+ j ]—O-sin(l-ﬁ-x)-dx

1716 37/2 117/6
37/2 11z/6 2z
.y ‘ -1 ) I, .
N J‘ ( 0)‘sm(n'7z)'dX+ J' (—‘))-sm(n'ﬂ')'der J‘ L .sin(n-x)-dx
TG 37/2 117z/6

4 =1, 3 (93)

1.2
/6 /2 5716 T/ 6 _
4= | Ii-sin(s-;z-x)-dﬁjL‘]-sm(s-ﬁ-x)-dﬁ | I—°-sin(5-7r-x)-dx+ | @-sin(s-;z-x)-dﬁ
0 6 7z/63 7z/26 5z/6
37/2 117z/6 2
-1 -1 I
+ j (3—0)-Sin(5-72'-x)-dx+ j (—O)-Sin(S-ﬂ'-x)-dx-i- j 20 .sin(5- 7+ x) - dx
Trl6 37/2 11z/6
!_ 3? .
Aszlo-s\z/_ As:_% (94)
LT T
/6 /2 5716 Trl6 _
A4, = j I—°-sin(7-7r-x)-dx+jI—°-sin(7-7z-x)-dx+ j I—°-sin(7-7z-x)-dx+ j @-sinﬂ-ﬂ-x)-dx%—
0 6 71'/63 71'/26 57/6
3x/2 117z/6 2r
-1,) . -1,) . I, .
+ J (T‘))-51n(7-7z-x)-dx+ J M'smﬂ-ﬂ-x)-dxnt I L .sin(7 -7+ x)-dx
76 37/2 117z/6
A7=[0.£7__2\/§) A7=_\ﬁ-lo (95)
LT T
7z/61 71'/2] 57[/61 Trl6 (_[ )
A, = jz(’-sm(n-;z-x)-dﬁj ?O-sin(ll-ﬂ'-x)-dx—k j zo-sin(ll-ﬂ"x)-der j =~ sin(11- - x) - dx +
0 /6 /2 5z/6
37/2 11z/6 2z
-1 —I I
+ j @-sin(u-;z-x)-dﬁ j ﬂ-sm(u-;z-x)-dﬁ j 20 sin(11- 7+ x)- dx
Trl6 3 37/2 6 117z/6
V3 V3.1
A :] : A = 0 96
Y 12 YT 2201 (%6)
/6 /2 57/6 Trl6 _
A13=jI—°-sin(13-7r-x)-dx+j[—O-sin(l3-7r-x)-dx+ j Ii-sin(13-;z-x)-dx+ j @-sm(ls-;z-x)-dﬁ
0 6 /6 3 71'/26 57/6
37/2 11z/6 2z
-1 -1 I
+ j ( 0)-sin(13~7z-x)~dx+ j (—O)-sin(13-;z-x)-dx+ j 20 gin(13- 7 - x) - dx
T7/6 37/2 6 11z/6
3 NEW
Ay =1, = & (97)

1327 BT 61
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[ 7r/2 571'/6 17/6
A, = ! zo-sm(17 Tx)- dx+”j/6? sin17- 7+ x) - dx+J2E sin17- 7+ x) - dx+57;[/6( o) -sin(17- 7+ x) - dx +
37/2 (_ 117[/6(_ )
-[ s1n(17 T-x)-dx+ I -sin(17 -7 - x)-dx + j -sin(17 -7 - x) - dx
/6 3z/2 6 11z/6
-3 f I,
a1, ) o8
17 0 17 2 17 = ( )
7z/61 7z/2 571'/6 7/1'/6 )
Ay = J. Zo-s1n(l9 T-X)- dx+J. —-sin(19- 7 - x) - dx + I —-sin(19-7-x) - dx+J. -sin(19- 7 - x)-dx +
0 7!6 /2 5716
3/1'/2 ll/r/ﬁ( )
+ _[ sm(19 m-x)-dx+ _[ -sin(19- 7 - x)-dx + J. -sin(19- 7 - x) - dx
7716 37z/2 117z/6
Ay =1, - _\/_ 4y = \f b (99)
19-27 38
7[/61 7z/2 57r/6 77r/6(_ )
Ay = j z°-sm(23 Zx) dx+j 20 .§in(23- 7 x)-dx + j 20 .§in(23- 7 - x)- dx+j -$in(23- 7 x)-dx +
0 /6 /2 Sx/6

37/2 117z/6

+ -[ ( sm(23 7-x)-dx+ I ( 60) -sin(23- 7+ x) - dx + ‘[ -sin(23- 7z - x) - dx

Tn/6 3z/2 117/6
V3 N
A =[ . A = 0 100
SRS TE R Sl
7z/61 /z’/2 57[/61 77[/6(_ )
A, = I zo-sm(ZS T-Xx)- dx+I —-sin(25-7-x)-dx + I —-sin(25-7 - x)- dx+I p -sin(25- 7 - x) - dx +
0 /6 /2 Sz/6
371'/2( 1172'/6( ) 2z I
j sm(25 7-x)- dx+j (5 sin(25 7 x) dx+ j 20 .8in(25- - x) - dx
T7/6 37/2 11z/6
V3 V3.1
A.=1,- A, = 0 101
5=l 50,y A5, 1O

Tendo calculado estes coeficientes, é possivel escrever a Série de Fourier

para a corrente de linha do secundario em delta da seguinte forma:

f(x):\/g.lo .[Sin(l-ﬁ-x)_sin(5~7r-x)_sin(7-7z~x)+sin(ll-7r~x)+sin(l3~7r-x)_sin(l7~7r-x)_sin(19-7r-x)+mj
T 1 5 7 11 13 17 19
(102)

Esta igualdade mostra que, como visto anteriormente, ligagbes em delta
possuem componentes harmoénicos tanto positivas quanto negativas. A Figura 101

mostra algumos componentes harménicos desta corrente.
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100
75
50

% 25

012 3 4 I 6 I 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-25
Ordem Componente Harmoénico

Figura 101 - Espectro harménico da corrente de linha do secundario em delta.

(d) Série de Fourier para onda de corrente de fase primario conectado
em A (delta)

A equagao que descreve os coeficientes da Série de Fourier para a

corrente de fase do primario em delta é apresentada a seguir.

/6 /2 27 /3
IO 45-1,-sin(n-7-x)-dx+ IO 62-1,-sin(n-7-x)-dx+ IO 45-1,-sin(n-7-x)-dx+
/6 /2
5z/6 Tz /6
+ I017 I, -sin(n-7-x)-dx+ IO 281, -sin(n-7-x)-dx+ I 028 I, -sin(n-7-x)-dx+
27/3 Sz/6
4r/3 57/3 11z/6
+ j(—0,78)-10-sin(n-;z-x)-dx+ j1,07-10-sin(n-7r-x)-dx+ _[(—0,78)-10-sin(n-7r-x)-dx+
Tz/6 47/3 57/3

T Jir(—0,28)-l0 sin(n-7-x)-dx  (103)

117/6

Como nos casos anteriores, quando n é par, o coeficiente correspondente

€ nulo. Logo, ele ndo sera representado na analise matematica a seguir.

/6 /2 27/3
A = j045 I, -sin(l-7-x)- dx+j062 I, -sin(l- - x)-dx + j045 1, -sin(l- 7+ x) - dx +
/6 /2
5716 Trxl6
+ jo17 I, -sin(l- 7 x)- dx + jozs I, -sin(l- 7 x) - dx + j ~0,28) I, -sin(l-7-x)-dx +
27/3 S57/6
4r/3 S7/3 11z/6
+ j(—o,78)-10-sin(l-ﬂ-x)-dx+ j1,07-10-sin(1-7r-x)-dx+ j(—o,78)-10-sin(l-ﬂ-x)-dx+
Tr/6 47/3 57/3

2
+ I(—O,28)~IO-sin(1~7z-x)-dx Alzlo-& (104)

117/6 1.7
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/6 /2 27/3

jo45 I, -sin(3-7-x)-dx+ [0,62-1,sin3-7-x)-dv+ [045-1,-sin(3-7-x)-dx +
/6 /2
57/6 T7/6
+ jo17 1, -sin(3- 7 x)- dx + jozs 1, -sin(3- 7+ x)-dx + j ~0,28)-1, -sin(3-7-x)-dx +
27/3 S57/6
4r/3 57z/3 11z/6
+ [(-0,78)-1, -sin3-7-x)-dx+ [107-1,-sin(3-7-x)-dx+ [(~0,78)- I, -sin(3-7-x)-dx+
Tzl6 4r/3 Sx/3
2z
+ [(-028)-1, -sin3-7-x)-dx 4, =0 (105)
11z/6

Como visto anteriormente, coeficientes cujo n é multiplo de trés s&o nulos.

/6 /2 27 /3

j045 I, -sin(5- 7+ x)- dx+j062 1, -sin(5- 7+ x) - dx + j045 1, -sin(5- 7+ x) - dx +
/6 /2
S57/6 Tr/6
+ -[017 I, -sin(5-7-x)-dx+ J.028 I, -sin(5-7-x)-dx+ 'f 028 I,-sin(5-7-x)-dx+
27 /3 57/6
4r/3 S5xz/3 117z/6
+ j(—0,78)-10-sin(5-7r~x)-dx+ j1,07-10~sin(5-;z-x)-dx+ j(—0,78)-10-sin(5-7r-x)-dx+
Tr/6 4r/3 57/3
2z
+ [(-0.28)1, sin(5-7-x)-dx A, =0 (106)

117z/6

Neste caso pode-se notar que o componente do 5° harménico é nula.

/6 /2 27/3

IO45 I, -sin(7-7-x)- dx+-[0 62-1,-sin(7-7-x)-dx+ j045 L, -sin(7-7-x)-dx+
/6 /2
Sx/6 T /6
+ I017 I, -sin(7-7-x)-dx+ J.O28 I, -sin(7-7-x)-dx+ 'f —0,28)- 1, -sin(7 - 7 - x) - dx +
2x/3 5716
4r/3 S57/3 11z /6
+ j(—o,78)-10-sin(7-;z-x)-dx+ j1,07-10-sin(7-;z-x)-dx+ j(—0,78)-10-sin(7-7;-x)-dx+
Trw/6 4rn/3 Sx/3
2z
+ [(-0.28)-1, sin(7-7-x)-dx 4, =0 (107)

117z/6

O componente do 7° harménico também ¢é nula.

/6 /2 27/3
I045 I,-sin(11-7z-x)- dx+IO62 I, -sin(11-7-x)-dx+ .[045 I,-sin(11-7-x)-dx+
/6 /2

5716 Tr/6
+ j017 I, -sin(11- 7+ x)-dx + jozs I, -sin(11-7-x)-dx + j ~0,28)- I, -sin(11- 7 - x) - dx +

27/3 Sx/6
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4r/3 57/3 117/6

+ [(=0.78)- 1, -sin(11-7-x)-dx+ [1,07-1, -sin(11-7-x)-dx+ [(~0,78) 1, -sin(11-7-x)-dx +
T7l6 47/3 Sr/3
2z
2.
+ j(—o,zs)-IO-sm(n.;r.x)-dx A, :[0'_\/5 (108)
17/6 117
/6 /2 27/3
jo45 I, -sin(13- 7 - x)- dx+jo 62-1,-sin(13- - x) - dx + j045 I, -sin(13-7-x)-dx +
/6 /2
57/6 Trl6

+ (0171, -sin(13- 7 x) - dx + jozs I, -sin(13-7-x)-dx + j ~0,28)-1, -sin(13- - x) - dx +

27 /3 Sx/6

47/3 Sx/3 11z/6
+ j(—0,78)-10-sin(13~7r~x)~dx+ j1,07~10-sin(13-7r-x)-dx+ j(—o,78)-10-sin(ls-;z-x)-dx+
Tr/6 4r/3 57/3
2z
. 243
+ j(—o,zs)-zo-sm(13-7z-x)-dx A =1, 3 (109)
17/6 13-7
/6 /2 27/3
j045 I, -sin(17- 7 - x)- dx+jo 62-1, -sin(17-7-x)-dx + j045 I, -sin(17- 7+ x)-dx +
/6 /2
57/6 T7xl6

+ -[017 Iy -sin(17-7-x)-dx+ J.O28 Iy-sin(17-7-x)-dx+ ‘[ ~0,28)-1, -sin(17 - 7 - x) - dx +

27 /3 Sx/6

4r/3 Sr/3 11z/6
+ j(—0,78)-10-sin(17-;r-x)-dx+ j1,07-10-sin(17-7r~x)~dx+ j(—0,78)~10-sin(17-7r-x)-dx+
Tr/6 4r/3 57/3
2r
+ [(-0.28)-1, -sin(17 - - x)- dx A, =0 (110)
117z/6

Nota-se que o 17° harmdnico também é nulo.

/6 /2 27/3
jo45 I, -sin(19- 7 - x)- dx+j062 I, -sin(19 - 77+ x) - dx + jo45 I, -sin(19- 77 x) - dx +
/6 /2

576 T7/6
+ j017 I, -sin(19- 7+ x)-dx + J.028 I, -sin(19- 7 - x)-dx + j ~0,28)-1, -sin(19- 7 x) - dx +

27/3 5716
4r/3 S57/3 117z/6

+ [(-0,78)-1, -sin(19- 7 x)-dx+ [1,07-1,-sin(19- 7 x)-dx+ [(~0,78)-1, -sin(19- 7 x)-dx+
T7/6 4r/3 S5xz/3
2z
+ [(-0,28)- 1, -sin(19- - x) - dx A, =0 (111)

117/6

0O 19° harmobnico também é nulo.
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/6 /2 27/3
jo 45-1,-sin(23-7-x)-dx + [0,62-1, -sin(23-7-x)-dx+ [0,45-1, -sin(23-7-x)-dx +

/6 /2
57/6 17/6

+ jo17 I, -sin(23-7-x)-dx+ jozs 1, -sin(23-7-x)-dx+ j ~0,28) 1, -sin(23- 7 - x) - dx +

27/3 S57/6

4r/3 57/3 117z/6
+ [(-0.78)- 1, -sin(23- 7 x)-dx+ [1,07-1,-sin(23-7-x)-dx+ [(~0,78)-1,sin(23- 7 x)- dx +
Trl6 4r/3 57/3
2r
. 2-\/5 2.3.1
+ [(~0,28)-1, -sin(23- 7 - x) - dx A, =1, =V d 112
J(£0.28)-1, sin(23 7 ) n=lor— A= (112)
/6 /2 27/3
j 0,451, -sin(25- - x)-dx+ [0,62- 1, -sin(25-7-x)-dx+ [0,45-1,-sin(25-7-x)-dx+
/6 /2
57/6 Trl6

+ j017 I, -sin(25-7-x)-dx + jozs I, -sin(25- 77 x) - dx+ j ~0,28)- 1, -sin(25 - 77+ x) - dx +

27/3 5716

4r/3 57/3 117/6
+ [(<0.78)- 1, -sin(25- 7 x)-dx+ [1,07-1,-sin(25-7-x)-dx+ [(~0,78)-1,-sin(25- 7 -x)-dx +
T7/6 47/3 Sx/3
2z
. 243 2431,
+ 1(=0,28)-1,-sin(25 -7 -x)-dx A.=1,- A. = (113
11;!./(6 ) 0 ( ) 25 0 2572_ 25 = 25 T )

A funcao da onda de corrente de fase do primario pode ser representada
pela seguinte Série de Fourier:

2-\/5-10. sin(l-;z-x)+sin(ll-7r-x)+sin(l3-7r-x)_sin(23-7r-x)+sin(25-7r-x)+.__
1 11 13 23 25

J(x)=
(114)

A partir desta fungdo, nota-se que algumos componentes harménicos
presentes no secundario sao canceladas no primario, resultando num espectro

harménico como o da Figura 102.
100
75

50
%
25

0 [ | [ | - -

012345267 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Ordem Componente Harmoénico

Figura 102 - Espectro harmonico da corrente de fase do primario.
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A equacgéao de f(x) pode ser simplificada, podendo ser representada da
seguinte forma:

2V3Ip oo Sin[(12n+1)mx]
T n=0 (12n+1) (115)

flx) =

Esta relagdo é encontrada na literatura, como em POTTKER (2000).

(e) Série de Fourier para onda de corrente de linha primario conectado
em A (delta)

A equagao que descreve os coeficientes da Série de Fourier para a

corrente de linha do primario é:

/6 /2 27/3

A4, = I0,45-10 -sin(n -7 - x)-dx + J.0,62-I0 -sin(n -7 - x)-dx+ j0,45-10 -sin(n- 7 - x)-dx+
0 /6 /2
57/6 Tn/6

+ _[017 I, -sin(n-7-x)-dx+ J.( 0,17)-1,-sin(n-7-x)-dx+ I 045 I, -sin(n-7-x) dx+

27/3 S57z/6

37/2 57/3 11z/6
+ [(<0.62)- 1, -sin(n-7-x)-dx+ [(<0.45)-1, -sin(n-7-x)-dx+ [(=0,17)-1, -sin(n-7-x)- dx +
T7/6 37/2 Sx/3

2z
+ [017-1, sin(n- 7 -x)-dx (116)
11z/6
Assim como nos casos anteriores, sabe-se que os coeficientes com n par

ou multiplo de trés sao nulos.

76 /2 27/3
j045 I, -sin(l-7-x)- dx+j062 I, -sin(l- - x)-dx + j045 1, -sin(l- 7+ x) - dx +
/6 /2

S57/6 Tr/6

+ I017 I, -sin(l-7-x)-dx+ -[( 0,17)-1,-sin(1-7 - x)-dx+ J. 045 I, -sin(l-7-x)-dx+
27 /3 57/6
37/2 Sx/3 11z/6

+ j(—0,62)-10-sin(l-ﬂ-x)-dx+ J.(—0,45)-10-sin(l-;z-x)-dx—i— j(—o,17)~10-sin(l-ﬂ-x)-dx+
Tr/6 3z/2 Sx/3
2
+ J0,17~]0~sin(1-7r-x)~dx Alzlo-ﬁ (117)
117/6 1.7
/6 /2 27/3
I045 I,-sin(5-7-x)- dx+IO 62-1,-sin(5-7-x)-dx+ 1045 I, -sin(5-7-x)-dx+
/6 /2

S57z/6 T7/6
+ I017 I,-sin(5-7-x)-dx+ '[( 017)-1,-sin(5-7-x)-dx+ I 045 I, -sin(5-7-x)-dx+

27/3 Sx/6
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37/2 57/3 117z/6
+ [(-0,62)- 1, -sin(5- 7 x) - dx+ [(-0,45)-1,-sin(S5-7-x)-dx+ [(=017)-I,-sin(5-7-x)- dx +
Tr/6 3r/2 S5x/3
2z
+ [017-1, sin(5-7-x)-dx A, =0 (118)
117z/6

Como visto no caso anterior, o coeficiente do 5° harmodnico é nulo.

/6 /2 27/3
j045 I, -sin(7-7-x)- dx+j062 I, -sin(7-7-x)-dx+ jo45 I, -sin(7-7-x) dx+
/6 /2
57/6 Trxl6
+ -[017 o -Sin(7-7-x)-dx+ I( 0,17)-1, -sin(7 -7 - x)- dx+J 045 I, -sin(7-7-x)-dx+
27/3 5z/6
3z/2 Sx/3 11z/6
+ j(—o,62)-10-sin(7~;z-x)-dx+ j(—o,45)-10~sin(7~;z-x)-dx+ j(—0,17)-10-sin(7-7r-x)-dx+
Tr/6 37/2 57/3
2z
+ jo,17-10-sin(7-7z-x)~dx A4, =0 (119)
117z/6

Assim também o é o coeficiente do 7° harmonico.

/6 /2 27/3
A4, = I045 I, -sin(11-7z-x)- dx+-[062 I,-sin(11-7-x)-dx+ J045 I,-sin(11-7-x)-dx+
/6 /2

5716 T7/6
+ j017 I, -sin(11- 7 x)-dx+ j( 0,17)-1, -sin(11- 7 x)-dx + j ~0,45)-1, -sin(11- 7 - x) - dx +

27/3 Sz/6

37/2 57/3 11z/6
+ j(—o,62)-10-sin(11-n-x)-dx+ -[(—0,45)-10-sin(ll-;z-x)-dx+ j(—0,17)-10-sin(ll-;z-x)-dx+
Trl6 37/2 57/3
2z
+ 0171, -sin(11- 7 x)-dx A, =10-£ (120)
17z/6 -7
/6 /2 27/3
jo45 I, -sin(13- 7 - x)- dx+jo 62-1,-sin(13- - x) - dx + jo45 I, -sin(13- 7 - x) - dx +
/6 /2

5716 T7/6
+ j017 1, -sin(13- 77 x) - dx + j( 0,17)- 1, -sin(13- 7 - x) - dx + j ~0,45)-1, -sin(13- 77 x) - dx +

27/3 S57z/6

37/2 57/3 11z /6
+ j(—o,62)-10-sin(13~7r-x)~dx+ J(—O,45)~10~sin(13-7z'x)'dx+ j(—o,17)-10-sin(13-;z-x)-dx+
Trl6 3x/2 S5x/3
2z
+ [017-1,-sin(13- 7 x)- dx AB=10-£ (121)
13- 7

117z/6
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/6 /2 27/3
j045 o sin(17- 7 x)-dx+ [0,62-1, -sin(17- 7+ x)-dx+ [0,45-1, -sin(17-7-x)-dx +
/6 /2
5z/6 Tr/6
+ j017 1, -sin(17 - 77 x) - dx + j( 0,17)-1, -sin(17 - 77 - x) - dx + j ~0,45)-1, -sin(17-7-x)-dx +
27/3 57/6
37/2 57/3 117z/6
+ [(-0,62)-1,-sin(17- 7 x)-dx + [(=0,45)-1,-sin(17 -7 x)-dx+ [(=0,17)-1,-sin(17-7-x)-dx +
Trl6 37/2 Sr/3
2z
+ [017-1,-sin(17 7 x) - dx A, =0 (122)
11z/6
/6 /2 27/3
jo45 I, -sin(19- 7 - x)- dx+j0 621, -sin(19- - x)-dx + j045 1, -sin(19- 7 - x) - dx +
/6 /2
S57/6 Trl6
+ (0171, -sin(19- 7 x)- dx + j( 0,17)-1, -sin(19 - 7 - x) - dx + j —0,45)-1, -sin(19- 77 - x) - dx +
27/3 S5x/6
37/2 57/3 11z/6
+ j(—o,62)-10-sin(19-7r~x)-dx+ _[(—0,45)-10-sin(19-7r-x)-dx+ j(—o,17)-10-sin(19-7z-x)-dx+
Trl6 37/2 57/3
2z
+ 0171, sin(19- 7 x)- dx A, =0 (123)

11z/6

O 17° e o 19° coeficientes dos componentes harménicos também sao

iguais a zero. Isto indica que estes harménicos sdo nulos.

/6 /2 2713
j 0,45-1, -sin(23- 7+ x) - dx + j 0,621, -sin(23- 7+ x) - dx + j 0,45-1, -sin(23- 77 x) - dx +
/6 /2
57/6 Trl6

+ I017 I, -sin(23-7-x)-dx+ _[( 0,17)-1, -sin(23 - 7z - x) - dx + 'f 045 I, -sin(23-7-x)-dx+

27/3 57/6

37/2 57/3 117z/6
+ [(-0,62)- 1, -sin(23- 7 x)-dx+ [(-0,45)-1,-sin(23-7-x)-dx+ [(=0,17)-1,-sin(23-7-x)-dx+
Trl6 37/2 Sx/3
2z
+ 0171, -sin(23- 7 x)- dx /123=10-£ (124)
17z/6 23-7
76 /2 2713
Ay = jo 45.1, -sin(25- 7 x)- dx+j0 62-1,-sin(25- 7+ x)- dx + jo 45.1, -sin(25- 7 x) - dx +
/6 /2
5716 Trl6

+ I017 I, -sin(25-7-x)-dx + _[( 0,17)-1, -sin(25-7-x)- dx+.|. 045 I, -sin(25-7-x)-dx +

27/3 57/6

37/2 Sx/3 11z/6
+ j(—0,62)-10-sin(25-¢z-x)-dx+ j(—o,45)-10-sin(zs-;z-x)-dx+ j(—0,17)-]0-sin(25-7r-x)-dx+
Trl6 37/2 57/3

V3

2
+ jo,17~10 -sin(25- 7 x) - dx Ay =1, — (125)
25-7

11z /6



137

Assim, a Série de Fourier para a corrente de linha do primario pode ser

representada pela seguinte igualdade:

\/_-IO_[sin(l-ﬂ-x)+sin(ll-7r-x)+sin(l3-7r-x)_sin(23-7r-x)+sin(25-7r-x)+mj

3
S == 1 1 13 23 25

(126)

Esta fungdo pode ser representada em grafico, como mostra a Figura
103.

100
75
50

%
25

0 . . | |

0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Ordem Componente Harmoénico

Figura 103 - Espectro harmdnico da corrente de linha do primario.

Isto indica que a corrente de linha do sistema possui menos componentes
harmonicos, pois estas sdo canceladas devido a retificacdo 12 pulsos. Isto ocorre
pois 0s componentes harmdnicos negativas do secundario em delta sdo canceladas

pelos componentes de mesma ordem do secundario em estrela.

114 CALCULOS DE TENSAO E CORRENTE NO TRANSFORMADOR
TRIFASICO/BIFASICO

11.4.1 Calculos das tensdes nos enrolamentos bifasicos do transformador
11.4.1.1 Tensdes V, e Vg para 0<6<11/6

Para esta deducéo foi utilizada a Figura 104



Im
p
C'}ﬁoo
|
\
\ o
8"\ \ge
\ s C
60 e o e
A Re

Figura 104 - Diagrama fasorial para 0<6<T/6

Va = VA’ + VCI

Vs - cos 6 =VAI+VCr-cos6O°=VA:+%

V3V
2

Vs-senf =V, -sen60° =

Isolando Va e V¢, tem-se:

Vyr =Vs-(c059—§sen9) =V; Ny

Ver =%§Vs-sen9 =V; Ny

Com

N, = cos@ —gsene

N =%§-sen9
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(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

Porém, como C’ tem sentido invertido daquele utilizado como referéncia

2
N, =——"-senf

Portanto: Vo = =V, - N

Assim, para este intervalo:

(vide Figura 24), Nc» deve ter sinal negativo. Cabe aqui lembrar que isto ndo significa
que a relacao de transformacgéo € negativa. Este € somente um artificio matematico

usado para indicar que o sentido de C’ é oposto aquele tomado como referéncia.

(134)

(135)
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2v3+3

Vo= I@-(cose—gsene)+@-cose =Vs-( cose—?sene) (136)

Va:Vs'(NA’_NC’) (137)
Vg = Vg + Ve (138)
[e] ] \/§
Vs - cos@ = Vg - sen 60° + Vi - sen 60° = ?(VBH + Verr) (139)
Vs -sen@ =V -cos@ = Vg - cos 60° — V. - cos 60° = %(VBH —Verr) (140)

Isolando Vg~ € V¢, tem-se:

VBn=VS-(§c059+sen9)=V5-NBu (141)
Verr =VS-(§c059—sen9) =V;-Ncr (142)
Com
Ngr =§cos@ + sen 6 (143)
Ner = ?cos 6 —sen6 (144)

Porém, como no caso anterior, o vetor C’ analisado esta no sentido

oposto daquele utilizado como referéncia (fase C). Assim, é necessario colocar o

sinal “-” para indicar esta oposicao:
Nen = —(gcose—sene) =sen9—§cos€ (145)
E assim:
Ve = =Vg - Nen (146)

Assim, para este intervalo:
V3

3

2V3

Vg =V (?cose +sen9) + V; ( cos @ —sen@) = VS'(TCOSG) (147)

Vﬁ =V (NBH — NCH) (148)

11.4.1.2 Tensdes V, e Vg para m/6<6<11/3
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Para esta analise foi utilizado o diagrama fasorial apresentado na Figura

105.
Im
A” o
2 _\
BN\ /
/
\ ,
\90 /C
\ a° /
607K A 60
A Re

Figura 105 - Diagrama fasorial para m/6<6<m/3.

Pelo diagrama nota-se que os componentes de V4 sdo as mesmas (Va €
V) utilizadas no intervalo anterior, variando apenas o médulo de cada uma. Desta
forma, a equacado que descreve a tensdo V, neste intervalo é igual a expressao

utilizada no intervalo anterior, isto é:

NAr=c059—§sen9 (149)
Ny = —Zgﬁ- sen 8 (150)
3 2V3 3
Vo= Vs-(cose —gsen9> +T\/—Vs-sen9 = Vs-<cose+\/?—sen0>
= VS. (NA’ _NC/)
(151)

Ja para a tensdo Vg, novas expressdes devem ser determinadas, como

segue.
Vg = Vyr + Vpgr (152)
V- cos@ = Vgir - sen 60° = ?VB" (153)
Vs-sen@ =V + Vg - cos 60° =V, + % (154)

Isolando V- e Vg, tem-se:
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VAu=Vs-(sen9—§c059)=V5-NAu (155)
Vpr =220, cos 8 =V Ny (156)
Com
Ny =sen9—§cos@ (157)
Ngn = ?cos@ (158)

Porém, como neste caso o fasor A” esta no sentido oposto do utilizado

como referéncia, a expressao de Np- fica:

NAu=—(sen9—§cos@)=§cos€—sen9 (159)
Portanto,
Vyr = =Vs = Ny (160)
Assim, para este intervalo:
Vg =V (sen@ —\é—gcose) + V- (Zgﬁcose) =V- (senB +§cos@) (161)
Vg=Vs:(=Nyr+ Npr) (162)

11.4.1.3 Tensdes V, e Vg para 11/3<6<11/2

O diagrama fasorial apresentado na Figura 106 auxilia na determinagao

das expressoes das tensbes Vq e Vp.

§ [eJAse 6°
B,’

Re

Figura 106 - Diagrama fasorial para 1/3<6<t1/2.
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V;-senf = Vg - sen 60° + V- sen 60° = g(VBr + V) (164)
V- cos@ =V, - cos60° — Vg - cos 60° = %(Vcr — Vyr) (165)

Isolando Vg e V¢, tem-se:

VBers-(gsenH—cosH)zVs-NBr (166)
Vcrzl/s-(gsen9+c059)=l/s-Ncr (167)

Com
Ny =§sen9—cos€ (168)
N =§sen9 + cos 6 (169)

Entretanto, como o vetor C’' estd em oposicao a referéncia utilizada, é

necessario multiplicar o N¢ por (-1), assim:

Ny = — ﬁsen9+cos¢9 =—£sen9—cos€ (170)
c 3 3

Assim,
VC,:_VS.NC, (171)

Para este intervalo:

V3

V,),zVS-(?senH—cosB)+Vs-(\/§

3

23

sen 8 + cos 9) = Vs-TsenB (172)

Vazvs'(NB’_NC’) (173)
Como no caso anterior, a partir do diagrama fasorial, nota-se que os

componentes que formam o fasor de Vg sdo as mesmas utilizadas no intervalo

anterior. Assim, a expresséo que define Vg neste caso é:
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Ngn =%§c059 (174)

= 5 = 17
Vg =Vs- (sen() + ?cos()) =Vg-(—Ny" + Ngr) (175)
Ny =sen9—§cos@ (176)

11.4.2 Calculo das correntes no primario do transformador trifasico/bifasico

11.4.2.1 Correntes do primario para 0<0<t1/6

O diagrama fasorial da Figura 104 auxilia a determinacao dos fasores das

correntes de fase do primario.

I, =1," NAI=IS-(c059—§sen9)z$0 (177)
V3
Iy =1Ig+ Ngn=1I-(send +cos0) 4(8 + 90°) (178)

Ic=1g- Ner+1g- N =1 [(—23£ sen 9) 40 + (senH — \é—gcos 0) 4(0 + 90°)] (179)

A partir destas correntes pode-se calcular a corrente de linha do primario.

Aqui elas serdo denominadas lag, lsc € lca, da seguinte forma:
Ijp=1,—Ig=1I" [(cos@ — Esen 9) 50 — (sen@ + ﬁcos 9) 4(0 + 90°)] (180)
3 3
Iyg =1 - {[(cose - gsen 9) *cos 0 +j(cos@ - ?sen 9) sen 0] - [(sen@ +

33c0s4c0s8+90°+fend+33cosOsend+90° (181)

Lyg = I - {[(cos@ —?sen 9) *cos @ +j(cos@ —\é—gsen 9) : senB] — [(sen@ +

33cosd—senf+/senf+33cosf€osb (182)

Lig=1I- {[(cos2 0 — ?sen 0 cos 9) +j (cos 0 sen 6 — \é—gsenz 9)] — [(— sen? g —

33cosésen G+fsenbcosf+33cos2 b (183)
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Lig=15" {[(c0592 —?sen 0 cos 0 + sen 62 +§cos@sen 9) +j(cos@sen 0 —

33sen #2—senécosf—33cosH2 (184)

IAB:IS-(I—ﬁj)zls-Zgﬁz&(—%) (185)

Portanto:

g =1, 224 (-5) (186)

Igc=15— I, = IS-{(senH +§c059)4(0 +90°) — [(—%g-sene) 40 + (sen@ -

33c0s046490°  (187)

Igc =1 - [(%§ sen 9) 40 + (%gcos 9) £(0 + 90°)] (188)

Igc = %515 - [sen 6 cos 0 + jsen O sen O + cos 6 cos(O + 90°) + j cos 8 sen(8 + 90°)]
(189)

Igc = 23£1$ -[senf cos B + jsen 6 sen @ + cos 6 (—sen @) + j cos 6 cos 0] (190)
Igc = Zgﬁls - [sen B cos @ + jsen? 0 —sen B cos O + j cos? O] = 23—‘/§ISj = 23—\/51521 (g) (191)
Tnc = 221,4 (%) (192)

Ica=1—1,=1I- [(—zﬁsene) 40 + (senH —gcos 9) 4(0 +90°) — (cosH -

33sen 446 (193)

Iea=1- [(—gsene — cos 9) 40 + (sen@ - gcos 9) 4(0 + 90°)] (194)

lcg =I5 [(—?sen@ — cose) cos @ +j(—§sen9 - cosH) senf + (sen@ —

33cosfcos 8+90°+jsenf—33cos dsenb+90° (19%5)

lcg =I5 [(—?sen@ - cosH) cos @ +j(—§sen9 - cos@) senf + (sen@ -

33cosd—senb+/send—33cosfcosl (196)

Ica =1+ [—?sen@cose — cos? 8 +j(—§sen29 —sen9cos€) —sen? 6 +

33senécosd+/5enécosd—33cos28 (197)
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V3

3

224 () (198)

3 6

Ica =IS-[—sen29—c0529+j(— senze—gcosze)] :IS-(—1——]') —

lea =1, 22 4 () (199)

11.4.2.2 Correntes do primario para 1/6<6<1/3

A partir da Figura 105 pode-se chegar as seguintes expressdes para as

correntes de fase do primario no intervalo de 11/6 a 11/3 radianos.

V3 V3
Iy =1Ig" Ny +1g: Ny =1~ Kcos@ — 5 sen 9)40 + <?c059 —sen@) 4(0+90°)l

(200)
2V3
Is=1Ig Nyn =1 (T cos 9) £(0 + 90°) (201)
lo=1I,- Nt = I, - (ngsen 6) 46 (202)
Assim, as correntes de linha do primario podem ser determinadas:
Lg=I4—Ig=1" [(cosH - gsen 9) 40 + (gcose - sen@) £(0 +90°) —
233cos £48+90° (203)

Simplificando esta expressao, como feito para o intervalo anterior, obtém-

Sse:

Ig =1, 224 (=) (204)

Igc=1z—1.=1I" [(23£ cos 9) 4(0 +90°) — (23£sen 9) 40] (20%5)
Da mesma forma, ao simplificar a expressdo para lgc, chega-se ao

seguinte resultado:

Inc = 2214 (2) (206)
Ica=1—1,=1I- {(:ﬁsen 9) 40 — [(cos@ — gsen 9) 40 + (\é—gcose — sen 9) 4(0 +
90° (207)

Igualdade esta que resulta em

Iea =1, 224 (%) (208)
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11.4.2.3 Correntes do primario para 11/3<0<11/2

A Figura 106 mostra o diagrama fasorial que indica as relagbes que

podem ser utilizadas na determinacao das correntes de fase do primario neste caso.

Iy =1Ig- Nyn=1- (senH — ?cos 9) 4£(0 4+ 90°) (209)
V3 23
Ig =1y Ngi+1Ig- Ngr = I+ K?senH — cos 9> 40 + <Tcos 9> 4(0 + 90°)l
(210)
Ie =1l Ner =1, (~Lsen - cos 0) 46 211)

A partir destas correntes pode-se calcular a corrente de linha do primario,

da seguinte forma:

Ippg=1L,— Iz =1~ {(sen@ - gcose) 4(0 +90°) — [(?sen@ — cos 9) 40 +
233cos46+90° (212)

Simplificando esta equacéo, tem-se que:

2V3 T
I =1y 274 (%) (213)
Igc=1g—1=1I- {[(gsene — COoS 9) 40 + (%gcos 9) £(0 + 90°)] -
—33send—cos £4£6 (214)
A qual, ao ser simplificada, fica:
2V3

Inc =515 (3) (215)

Ica=1—-1,=1- [(—?sen@ — cos 9) 40 — (sen@ - \é—gcos 9) 4(0 + 900)] (216)

Simplificando a expressao de Ica, obtém-se:

23 _ (7
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12.1 DADOS DE SIMULACAO — 16 pulsos protétipo

12.1.1 Analise de Fourier para Fase A

HARMONIC FREQUENCY

NO

Do Ao ©O NG A WN

W W W W WWWWNDNDDNDNDDNDNDNDNDNDNDNDDN-=_22 =22 A a A
NOoO OO R WON 20 000N P~ WDN-0 O oo~NO O B>

(Hz)
6.00E+01
1.20E+02
1.80E+02
2.40E+02
3.00E+02
3.60E+02
4.20E+02
4.80E+02
5.40E+02
6.00E+02
6.60E+02
7.20E+02
7.80E+02
8.40E+02
9.00E+02
9.60E+02
1.02E+03
1.08E+03
1.14E+03
1.20E+03
1.26E+03
1.32E+03
1.38E+03
1.44E+03
1.50E+03
1.56E+03
1.62E+03
1.68E+03
1.74E+03
1.80E+03
1.86E+03
1.92E+03
1.98E+03
2.04E+03
2.10E+03
2.16E+03
2.22E+03

FOURIER

NORMALIZED

COMPONENT COMPONENT

1.84E+01
7.85E-05
5.45E-05
1.53E-04
1.27E-05
4.82E-05
2.67E-05
4.60E-05
2.27E-05
1.54E-05
1.30E-05
1.15E-04
3.73E-05
1.62E-04
1.21E+00
1.38E-04
1.07E+00
5.10E-05
6.40E-05
1.69E-04
4.05E-05
6.13E-05
1.66E-05
4.85E-05
2.91E-05
3.72E-05
1.27E-05
6.65E-05
5.47E-05
1.95E-04
5.69E-01
2.58E-04
5.32E-01
2.33E-05
2.45E-05
1.95E-04
3.34E-05

1.00E+00
4.27E-06
2.96E-06
8.33E-06
6.92E-07
2.62E-06
1.45E-06
2.50E-06
1.24E-06
8.38E-07
7.07E-07
6.23E-06
2.03E-06
8.83E-06
6.60E-02
7.48E-06
5.81E-02
2.78E-06
3.48E-06
9.16E-06
2.20E-06
3.33E-06
9.03E-07
2.64E-06
1.58E-06
2.02E-06
6.88E-07
3.62E-06
2.97E-06
1.06E-05
3.09E-02
1.40E-05
2.89E-02
1.27E-06
1.33E-06
1.06E-05
1.82E-06

PHASE
(DEG)
1.78E+02
1.15E+02
-1.78E+02
1.70E+02
6.06E+01
1.44E+02
-1.40E+02
9.40E+01
6.53E+01
-1.49E+01
4.14E+01
3.26E+01
-2.95E+01
3.32E+01
1.80E+02
2.62E+01
-1.80E+02
1.13E+02
-1.67E+02
1.73E+02
6.59E+01
-1.51E+02
-1.39E+02
9.64E+01
-1.06E+02
2.14E+01
-2.64E+01
2.09E+01
-1.91E+01
3.41E+01
1.80E+02
1.08E+01
-1.80E+02
-2.26E+00
1.51E+02
1.69E+02
-5.90E+01

NORMALIZED
PHASE (DEG)
0.00E+00
2.41E+02
-7.13E+02
-5.43E+02
-8.31E+02
-9.26E+02
-1.39E+03
-1.33E+03
-1.54E+03
-1.80E+03
-1.92E+03
2.11E+03
-2.35E+03
-2.46E+03
-2.49E+03
-2.83E+03
-3.21E+03
-3.10E+03
-3.55E+03
-3.39E+03
-3.68E+03
-4.07E+03
-4.24E+03
-4.18E+03
-4.56E+03
-4.61E+03
-4.84E+03
-4.97E+03
-5.19E+03
-5.31E+03
-5.35E+03
-5.69E+03
-6.06E+03
-6.06E+03
-6.09E+03
-6.25E+03
-6.65E+03

Figura 107 - Circuito simulado - configuragdes do protétipo
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

12.1.2 Analise de Fourier para Fase B

HARMONIC FREQUENCY

NO

PO Ao ©O® NGO A WN

- A A A
N o o b~

2.28E+03
2.34E+03
2.40E+03
2.46E+03
2.52E+03
2.58E+03
2.64E+03
2.70E+03
2.76E+03
2.82E+03
2.88E+03
2.94E+03
3.00E+03
3.06E+03
3.12E+03
3.18E+03
3.24E+03
3.30E+03
3.36E+03
3.42E+03
3.48E+03
3.54E+03
3.60E+03

8.90E-05
6.47E-05
3.98E-05
4.38E-05
2.95E-05
4.18E-05
9.13E-06
3.73E-05
2.52E-04
3.55E-01
3.40E-04
3.38E-01
9.25E-05
5.95E-05
1.61E-04
4.06E-05
6.24E-05
6.09E-05
4.14E-05
3.42E-05
3.33E-05
4.81E-05
3.12E-05

4.84E-06
3.52E-06
2.17E-06
2.38E-06
1.61E-06
2.27E-06
4.96E-07
2.03E-06
1.37E-05
1.93E-02
1.85E-05
1.84E-02
5.03E-06
3.23E-06
8.74E-06
2.21E-06
3.39E-06
3.31E-06
2.25E-06
1.86E-06
1.81E-06
2.62E-06
1.70E-06

1.16E+02
-1.04E+02
9.63E+01
1.29E+02
-4.10E+01
3.99E+01
3.85E+01
-3.47E+01
3.80E+01
-1.80E+02
1.19E+01
-1.80E+02
-2.72E+01
1.53E+02
1.75E+02
-4.13E+01
1.31E+02
-1.16E+02
5.81E+01
1.34E+02
-7.11E+01
3.36E+01
1.28E+02

-6.66E+03
-7.06E+03
-7.03E+03
-7.18E+03
-7.53E+03
-7.62E+03
-7.80E+03
-8.05E+03
-8.16E+03
-8.56E+03
-8.54E+03
-8.91E+03
-8.94E+03
-8.94E+03
-9.09E+03
-9.49E+03
-9.49E+03
-9.92E+03
-9.92E+03
-1.00E+04
-1.04E+04
-1.05E+04
-1.06E+04

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.011533E+01 %

(Hz)
6.00E+01
1.20E+02
1.80E+02
2.40E+02
3.00E+02
3.60E+02
4.20E+02
4.80E+02
5.40E+02
6.00E+02
6.60E+02
7.20E+02
7.80E+02
8.40E+02
9.00E+02
9.60E+02
1.02E+03

FOURIER

NORMALIZED

COMPONENT COMPONENT

1.84E+01
1.22E-04
3.27E-05
1.65E-04
6.23E-05
3.06E-05
2.87E-05
2.96E-05
4.70E-05
2.56E-05
2.09E-05
1.09E-04
1.49E-05
1.63E-04
1.21E+00
5.49E-05
1.07E+00

1.00E+00
6.63E-06
1.78E-06
8.98E-06
3.39E-06
1.67E-06
1.56E-06
1.61E-06
2.55E-06
1.39E-06
1.14E-06
5.94E-06
8.12E-07
8.84E-06
6.60E-02
2.99E-06
5.81E-02

PHASE
(DEG)
5.82E+01
-8.13E+01
1.32E+02
4.54E+01
1.64E+02
-7.08E+00
1.28E+02
-1.06E+02
-1.70E+02
-1.37E+02
1.52E+02
1.77E+02
9.26E+01
-1.35E+02
-6.02E+01
1.26E+02
6.02E+01

NORMALIZED
PHASE (DEG)
0.00E+00
-1.98E+02
-4.26E+01
-1.87E+02
-1.28E+02
-3.56E+02
2.79E+02
-5.71E+02
-6.93E+02
-7.19E+02
-4 89E+02
-5.22E+02
-6.64E+02
-9.50E+02
-9.34E+02
-8.06E+02
-9.30E+02
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

1.08E+03
1.14E+03
1.20E+03
1.26E+03
1.32E+03
1.38E+03
1.44E+03
1.50E+03
1.56E+03
1.62E+03
1.68E+03
1.74E+03
1.80E+03
1.86E+03
1.92E+03
1.98E+03
2.04E+03
2.10E+03
2.16E+03
2.22E+03
2.28E+03
2.34E+03
2.40E+03
2.46E+03
2.52E+03
2.58E+03
2.64E+03
2.70E+03
2.76E+03
2.82E+03
2.88E+03
2.94E+03
3.00E+03
3.06E+03
3.12E+03
3.18E+03
3.24E+03
3.30E+03
3.36E+03
3.42E+03
3.48E+03
3.54E+03
3.60E+03

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.011466E+01 %

2.07E-04
1.43E-05
1.14E-04
7.06E-05
4.99E-05
8.14E-05
6.73E-05
7.02E-05
5.88E-05
1.75E-05
9.09E-05
3.12E-05
1.05E-04
5.69E-01
1.61E-05
5.31E-01
2.20E-04
1.49E-05
1.66E-04
2.49E-05
2.58E-05
1.20E-05
2.72E-05
1.83E-06
7.03E-05
1.85E-05
8.30E-05
2.33E-05
1.46E-04
3.55E-01
6.64E-05
3.38E-01
2.78E-04
3.99E-05
1.40E-04
1.81E-05
7.14E-05
1.02E-05
4.09E-05
2.63E-05
3.80E-05
4.46E-05
9.23E-05

1.12E-05
7.80E-07
6.20E-06
3.84E-06
2.71E-06
4.43E-06
3.66E-06
3.82E-06
3.20E-06
9.49E-07
4.94E-06
1.70E-06
5.70E-06
3.09E-02
8.74E-07
2.89E-02
1.20E-05
8.11E-07
9.00E-06
1.35E-06
1.40E-06
6.54E-07
1.48E-06
9.92E-08
3.82E-06
1.00E-06
4.51E-06
1.27E-06
7.95E-06
1.93E-02
3.61E-06
1.84E-02
1.51E-05
2.17E-06
7.63E-06
9.85E-07
3.88E-06
5.563E-07
2.23E-06
1.43E-06
2.07E-06
2.43E-06
5.02E-06

-1.02E+02
2.33E+01
6.56E+01
-1.19E+02
6.01E+01
-1.63E+02
-4.30E+01
1.72E+02
-1.26E+02
-2.70E+01
1.64E+02
-9.07E+01
-1.44E+02
-6.00E+01
8.08E+01
6.01E+01
-9.11E+01
1.58E+02
3.08E+01
-1.62E+02
-1.20E+01
9.32E+01
-9.13E+01
1.38E+02
-1.41E+02
3.47E+01
-1.79E+02
-5.35E+01
-1.70E+02
-6.00E+01
-1.26E+02
6.00E+01
-1.06E+02
2.88E+01
4.50E+01
-1.16E+02
4.87E+01
9.58E+01
4.86E+01
9.49E+01
1.30E+02
5.68E+01
1.43E+02

-1.15E+03
-1.08E+03
-1.10E+03
-1.34E+03
-1.22E+03
-1.50E+03
-1.44E+03
-1.28E+03
-1.64E+03
-1.60E+03
-1.47E+03
-1.78E+03
-1.89E+03
-1.87E+03
-1.78E+03
-1.86E+03
-2.07E+03
-1.88E+03
-2.07E+03
-2.32E+03
-2.22E+03
-2.18E+03
-2.42E+03
-2.25E+03
-2.59E+03
-2.47E+03
-2.74E+03
-2.67E+03
-2.85E+03
-2.80E+03
-2.92E+03
-2.79E+03
-3.02E+03
-2.94E+03
-2.98E+03
-3.20E+03
-3.10E+03
-3.11E+03
-3.21E+03
-3.22E+03
-3.25E+03
-3.38E+03
-3.35E+03
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12.1.3 Analise de Fourier para Fase C

HARMONIC FREQUENCY

NO

P2 ©W®O®NO O WN 2

AW W W WWWWWWWNDNDNDDNDDNDNDDNDNDNDNDN=2 2 A A A
O ©W 00 NO O B WN 20 000N PP WDN-0 O©0o~NO O B>

(Hz)
6.00E+01
1.20E+02
1.80E+02
2.40E+02
3.00E+02
3.60E+02
4.20E+02
4.80E+02
5.40E+02
6.00E+02
6.60E+02
7.20E+02
7.80E+02
8.40E+02
9.00E+02
9.60E+02
1.02E+03
1.08E+03
1.14E+03
1.20E+03
1.26E+03
1.32E+03
1.38E+03
1.44E+03
1.50E+03
1.56E+03
1.62E+03
1.68E+03
1.74E+03
1.80E+03
1.86E+03
1.92E+03
1.98E+03
2.04E+03
2.10E+03
2.16E+03
2.22E+03
2.28E+03
2.34E+03
2.40E+03

FOURIER  NORMALIZED
COMPONENT COMPONENT
1.84E+01 1.00E+00
5.19E-05 2.82E-06
7.96E-05 4.33E-06
1.49E-04 8.11E-06
6.07E-05 3.30E-06
2.63E-05 1.43E-06
3.86E-05 2.10E-06
2.07E-05 1.12E-06
3.86E-05 2.10E-06
2.18E-05 1.19E-06
2.04E-05 1.11E-06
6.85E-05 3.72E-06
3.19E-05 1.74E-06
3.42E-05 1.86E-06
1.21E+00 6.60E-02
1.39E-04 7.58E-06
1.07E+00 5.81E-02
1.67E-04 9.09E-06
5.00E-05 2.72E-06
1.72E-04 9.38E-06
3.05E-05 1.66E-06
3.20E-05 1.74E-06
9.67E-05 5.26E-06
4.39E-05 2.39E-06
7.98E-05 4.34E-06
3.43E-05 1.86E-06
3.00E-05 1.63E-06
5.45E-05 2.96E-06
7.10E-05 3.86E-06
9.00E-05 4.90E-06
5.69E-01 3.09E-02
2.64E-04 1.44E-05
5.32E-01 2.89E-02
2.22E-04 1.20E-05
3.94E-05 2.14E-06
1.32E-04 7.19E-06
3.68E-05 2.00E-06
7.59E-05 4.13E-06
5.34E-05 2.90E-06
1.34E-05 7.28E-07

PHASE
(DEG)
-6.18E+01
7.30E+01
-1.65E+01
-7.64E+01
-2.82E+01
-7.15E+01
-7.99E+00
-5.70E+01
-1.82E+01
7.99E+01
-6.50E+01
-7.94E+01
1.74E+02
1.29E+02
5.98E+01
-1.31E+02
-5.98E+01
6.83E+01
9.94E+00
-4 57E+01
5.38E+01
-2.56E+01
2.10E+01
-1.77E+02
1.33E+01
9.07E+01
1.53E+02
-6.21E+01
1.36E+02
-1.48E+02
6.00E+01
-1.66E+02
-5.99E+01
9.50E+01
-2.62E+01
-6.81E+01
7.98E+01
-7.95E+01
7.18E+01
-6.83E+01

NORMALIZED
PHASE (DEG)
0.00E+00
1.97E+02
1.69E+02
1.71E+02
2.81E+02
2.99E+02
4.25E+02
4.37E+02
5.38E+02
6.98E+02
6.15E+02
6.62E+02
9.77E+02
9.94E+02
9.87E+02
8.58E+02
9.91E+02
1.18E+03
1.18E+03
1.19E+03
1.35E+03
1.33E+03
1.44E+03
1.31E+03
1.56E+03
1.70E+03
1.82E+03
1.67E+03
1.93E+03
1.71E+03
1.98E+03
1.81E+03
1.98E+03
2.20E+03
2.14E+03
2.16E+03
2.37E+03
2.27E+03
2.48E+03
2.40E+03
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

2.46E+03
2.52E+03
2.58E+03
2.64E+03
2.70E+03
2.76E+03
2.82E+03
2.88E+03
2.94E+03
3.00E+03
3.06E+03
3.12E+03
3.18E+03
3.24E+03
3.30E+03
3.36E+03
3.42E+03
3.48E+03
3.54E+03
3.60E+03

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.011542E+01 %

4.57E-05
7.12E-05
6.02E-05
7.59E-05
5.98E-05
1.41E-04
3.55E-01
2.94E-04
3.38E-01
3.09E-04
4.99E-05
1.28E-04
4.87E-05
1.01E-04
5.26E-05
8.21E-05
5.71E-05
1.36E-05
9.09E-05
1.23E-04

2.48E-06
3.87E-06
3.27E-06
4.13E-06
3.25E-06
7.64E-06
1.93E-02
1.60E-05
1.84E-02
1.68E-05
2.71E-06
6.95E-06
2.65E-06
5.47E-06
2.86E-06
4.46E-06
3.11E-06
7.38E-07
4.94E-06
6.67E-06

-5.12E+01
6.27E+01

-1.42E+02
-3.05E+00
1.38E+02
-1.13E+02
6.00E+01

-1.77E+02
-6.00E+01
9.07E+01

-6.91E+01
-6.16E+01
1.18E+02
-9.34E+01
5.82E+01

-1.27E+02
-6.31E+01
8.90E+00
-1.35E+02
-4.09E+01

2.48E+03
2.66E+03
2.52E+03
2.72E+03
2.92E+03
2.73E+03
2.96E+03
2.79E+03
2.97E+03
3.18E+03
3.08E+03
3.15E+03
3.39E+03
3.24E+03
3.46E+03
3.33E+03
3.46E+03
3.59E+03
3.51E+03
3.67E+03
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ANEXOS

Disponivel em http://www.vishay.com/docs/93564/36mb140.pdf




