
Caṕıtulo 8

Avaliação do RHM sob Condições

Não-ideais de Alimentação

8.1 Introdução

Em sistemas industriais que possuem muitas cargas não-lineares, é muito comum en-

contrar de 1% a 3% de desbalanceamento nas tensões de alimentação juntamente com

2,5% a 5,0% de componentes harmônicos de tensão de 5a e 7a ordens [19], [31].

Dentre as cargas não-lineares mais presentes em sistemas industriais, estão os retifi-

cadores trifásicos que injetam elevado conteúdo harmônico na corrente CA de alimentação.

Para mitigar a DHT das correntes de entrada, os chamados retificadores de 12 pulsos ou

mais, aparecem como sendo a solução mais adotada nas últimas décadas.

Os retificadores de 12 pulsos convencionais são obtidos através da conexão em para-

lelo de dois retificadores de seis pulsos não-controlados, alimentados por um transformador
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defasador. Comumente, esses transformadores possuem três enrolamentos, onde o enrola-

mento primário é conectado em ∆, e os enrolamentos secundário e terciário são conectados

em Y e em ∆, respectivamente, conforme apresentado no Caṕıtulo 2. Entretanto, para se

garantir a correta divisão da corrente de carga entre os dois retificadores de seis pulsos, a

utilização de transformadores de interfase (IPTs) torna-se indispensável.

Nesse sentido, encontra-se na literatura, diversos trabalhos [19], [31] que reportam os

efeitos danosos de tensões de alimentação desbalanceadas e de harmônicos de tensão pré-

existente no sistema, sobre os retificadores de 12 pulsos. Estudos comprovam que, nessas

condições, a magnitude da tensão no barramento CC dos dois grupos retificadores, sofre

alterações que comprometem o correto funcionamento dos IPTs e, conseqüentemente, do

grupo retificador como um todo.

Por exemplo, comprovou-se que, cerca de 1% de diferença na magnitude das tensões

nos terminais das pontes retificadores dos dois retificadores de seis pulsos não-controlados,

provoca um erro de 50% na divisão da corrente de carga e, conseqüentemente, tem-

se um senśıvel aumento no conteúdo harmônico das correntes drenadas da rede CA de

alimentação [19], [31].

Logo, torna-se necessária a utilização de reatores bloqueadores de harmônicos conecta-

dos no lado CA do grupo retificador para que o correto funcionamento dos transformadores

especiais (IPTs - Inter-phase transformers) possa ser assegurado, aumentado ainda mais

a complexidade e o custo da estrutura [31].

Portanto, é apresentado neste caṕıtulo, os resultados de um ensaio realizado nas

condições de anormalidades descritas anteriormente. Demonstra-se que o RHM proposto
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é capaz de operar em condições reais de aplicação, mantendo a imposição de uma forma

de onda de 12 pulsos nas correntes CA de alimentação.

8.2 Ensaios Realizados no Laboratório de Qualidade

de Energia

A realização de um ensaio dessa natureza foi posśıvel utilizando-se uma fonte trifásica

de 5 kVA da HP, localizada no Laboratório de Qualidade de Energia da Faculdade de En-

genharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlândia (FEELT-UFU). A fig.8.1 ilustra

a montagem realizada para este ensaio.

Fonte Trifásica
5 kVA - HP

Indutor
LF

Ret-1

Carga

Transformador
Trifásico - 5 kVA

Conversores
(Ret-2)Boost

Figura 8.1: Foto do ensaio realizado no Laboratório de Qualidade de Energia da FEELT-UFU - RHM
utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

Avaliou-se a operação do RHM proposto, utilizando-se conversores Boost modificados

para compor os 12 pulsos da corrente de entrada.
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8.2.1 Condições Ideais de Alimentação

Primeiramente, a fonte da HP foi ajustada para fornecer tensões equilibradas e pura-

mente senoidais. Entretanto, devido à limitação da máxima potência que a fonte foi capaz

de suprir, este primeiro ensaio foi realizado em uma condição de carga bastante inferior

àquela observada no Caṕıtulo 7.

Assim, a figura 8.2 mostra a tensão, puramente senoidal, e a corrente CA de alimen-

tação com forma de onda de 12 pulsos.

Figura 8.2: Tensão fase-neutro (van) e corrente de linha (ia(in)) - Condições ideais de alimentação -
RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

Conforme ilustrado na Fig.8.2, observa-se que há uma deformação na forma de onda

da corrente CA de alimentação. Isto acontece em função da presença da corrente de ma-

gnetização do transformador trifásico utilizado para alimentar os conversores chaveados.

Para ilustrar o que foi exposto, é necessário destacar que a potência máxima capaz

de ser fornecida pela fonte da HP utilizada está bem abaixo da potência nominal do

RHM ensaiado, cerca de 2600 W. Portanto, nessas condições, observa-se que a corrente

de magnetização do transformador utilizado assume valores consideráveis em relação ao
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valor da corrente de linha, aparecendo, portanto, a deformação observada na forma de

onda de corrente de entrada ilustrada na Fig.8.2.

Entretanto, não houve um aumento considerável na DHTI alcançada, conforme ilustrado

na Fig.8.3.

Tektronix Software Solutions: WSTRO & WSTROU WaveStar
TM

Forma de onda de tensão: [Tek THS700 Series].Data.Waveforms.CH 1

Forma de onda de corrente: [Tek THS700 Series].Data.Waveforms.CH 2

Tensão= 123,08 V          Corrente = 7,1671 A Potência Ativa = 866,54 W

DHT de Tensão = 0,991 %                      DHT de Corrente= 13,374 %

Fator de Potência= 982,36

Fator de Deslocamento= 3,0641 Graus

Potência Aparente = 882,11 VA                Potência Reativa= 164,97 VAR
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Figura 8.3: Resumo do ensaio realizado no laboratório de qualidade de energia simulando condições
ideais de alimentação.

8.2.2 Condições Não-Ideais de Alimentação

Devido às limitações da fonte trifásica de 5 kVA da HP utilizada, foi posśıvel realizar

o ensaio inserindo apenas 1% de desbalanceamento e 2,5% de componente harmônico de

tensão de 5a ordem.
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Na figura 8.4, são mostradas as fotografias de um equipamento de medição utilizado

para monitorar os ı́ndices de qualidade de uma rede trifásica. A Fig.8.4(a) ilustra o

percentual de desequiĺıbrio e a Fig.8.4(b) ilustra o percentual de DHTV programados na

fonte trifásica da HP.

(a) Percentual de desequiĺıbrio (b) Percentual de DHTV

Figura 8.4: Condições de não-idealidade programadas na fonte trifásica da HP - RHM utilizando
conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

Após a inserção de, aproximadamente, 1% de desequiĺıbrio e 2,5% de componente

harmônico de tensão de 5a ordem, observou-se a forma de onda final da corrente CA de

alimentação. Nesse sentido, a Fig.8.5(a) mostra a tensão fase-neutro (van) após a inserção

de 2,5% de 5a harmônica. Em função da presença da componente de 5a harmônica, a

forma de onda final da tensão van apresenta um pico bastante acentuado.

Na Fig.8.5(b), é apresentada a forma de onda da corrente drenada da fonte da HP,

juntamente com a tensão de alimentação van. Observa-se que mesmo havendo um des-

balanceamento e um elevado ńıvel de componente harmônico de 5a ordem nas tensões de

alimentação, a corrente de linha assume os 12 pulsos conforme desejado.

Isto mostra que ńıveis de componentes harmônicos e de desequiĺıbrio de tensão pré-

existente na rede trifásica de alimentação não interferem na composição dos 12 pulsos da
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corrente CA de alimentação.

(a) (b)

Figura 8.5: (a) Tensão van (b) Ref.B - Corrente ia(in), Ref.A - Tensão van - Condições não-ideais de
alimentação - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

Entretanto, devido à limitação deste ensaio com relação à máxima potência que a fonte

da HP utilizada foi capaz de fornecer, observa-se que o valor de pico da corrente imposta

nos conversores Boost (ia2) não é de 1/3 do valor de pico da corrente de entrada do Ret-1

(ia1).

Neste momento, destaca-se que, para evitar chaveamentos indevidos nos intervalos de

tempo em que a corrente ia2 deve ser mantida igual a zero, o circuito de controle do RHM

proposto foi projetado para gerar um sinal de referência de corrente com um valor mı́nimo,

abaixo do qual a corrente imposta nos conversores chaveados é zero.

Logo, como o valor de pico da corrente imposta nos conversores chaveados é pro-

porcional ao valor de pico da corrente de alimentação do retificador não-controlado e

considerando-se que a corrente de carga está muito abaixo de seu valor nominal, não foi

posśıvel ajustar o valor de k em 1/3 para essa condição de carga. Conseqüentemente, a
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DHTI alcançada ficou um pouco acima de de 14%, conforme ilustrado na Fig.8.6.

Tektronix Software Solutions: WSTRO & WSTROU WaveStar
TM

Forma de onda de tensão: [Tek THS700 Series].Data.Waveforms.CH 1

Forma de onda de corrente: [Tek THS700 Series].Data.Waveforms.CH 2

Tensão= 121,80 V          Corrente = 4,8836 A Potência Ativa = 583,57 W

DHT de Tensão = 3.196 %                      DHT de Corrente= 15.184 %

Fator de Potência= 981,11m

Fator de Deslocamento= 2,4055 Graus
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Figura 8.6: Resumo do ensaio realizado no laboratório de qualidade de energia simulando condições
não-ideais de alimentação.

A figura 8.6(a) apresenta o espectro harmônico da tensão van ilustrando que magnitude

do componente harmônico de tensão de 5a ordem é cerca de 2,0%. As outros componentes

harmônicos aparecem na forma de onda final em função dos rúıdos provenientes do chavea-

mento em alta freqüência.

O espectro harmônico da corrente ia(in) é apresentado na Fig.8.6(b), onde observa-se

que, como não foi posśıvel ajustar o valor de k em 1/3, o componente harmônico de 5a

ordem aparece de forma bastante acentuada, contribuindo para o aumento do conteúdo

harmônico total da corrente CA de alimentação, conforme ilustrado na Fig.8.6(d).
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As correntes de linha das fases A, B e C, são mostradas na Fig.8.7. Observa-se que

as três correntes de alimentação assumem a forma de onda de 12 pulsos, entretanto, a

composição ideal dos 12 pulsos das correntes CA de alimentação não foi realizada em

função das limitações deste ensaio, conforme descrito anteriormente.

(a) (b)

Figura 8.7: Correntes de linha (a) Corrente ia(in) (b) Ref.A - Corrente ib(in), Ref.B - Corrente ic(in) -
Condições não-ideais de alimentação - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

É importante observar que, para que a corrente CA de alimentação assuma a forma de

onda desejada, basta que a corrente imposta nos conversores chaveados esteja sincronizada

no tempo com a tensão fase-neutro de alimentação. Neste caso, mesmo havendo distorções

nas tensões de alimentação (van, vbn e vcn), a soma entre as correntes de entrada do Ret-1

(ia1) e do Ret-2 (ia2), ocorre perfeitamente bem.

8.3 Conclusão

Este caṕıtulo apresentou resultados experimentais referentes ao ensaio do RHM pro-

posto realizado em condições não-ideais de alimentação. Utilizando-se uma fonte trifásica
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de 5 kVA da HP, a performance do RHM utilizando conversores Boost foi avaliada.

Comprovou-se que, mesmo quando alimentado por tensões distorcidas (2,5% de compo-

nente harmônico de 5a ordem) e desbalanceadas (1,0% de desequiĺıbrio), o RHM proposto

foi capaz de operar drenando correntes de entrada de 12 pulsos.

Destaca-se que, caso sejam utilizados dispositivos digitais programáveis para a imple-

mentação da técnica de controle utilizada, o RHM proposto se torna imune a qualquer

tipo de distorção que possa haver na rede CA de alimentação. Isto pode ser afirmado pois

a imposição da corrente de linha na forma de onda desejada depende, exclusivamente, do

sincronismo entre a corrente drenada pelo retificador de seis pulsos não-controlado e a

corrente imposta nos conversores chaveados.



Caṕıtulo 9

Conclusões Gerais

No ińıcio do trabalho, verificou-se a viabilidade de desenvolvimento do tema através

de uma ampla pesquisa bibliográfica, ficando constatado que nos últimos 10 anos, as

pesquisas voltadas para o desenvolvimento de retificadores multipulsos concentravam-se

no desenvolvimento de transformadores ou auto-transformadores defasadores, transfor-

madores de interfase e reatores bloqueadores de harmônicos.

Nesse sentido, no Caṕıtulo 2 foi apresentado um breve histórico da necessidade da

redução do conteúdo harmônico das correntes drenadas da rede CA de alimentação, assim

como uma breve apresentação de diversos trabalhos encontrados na literatura especia-

lizada. Foram enfatizadas as vantagens e desvantagens de cada estrutura apresentada,

objetivando ilustrar o que têm sido feito na linha de pesquisa que envolve os retificadores

multipulsos.

Uma vez apresentado o estado da arte do tema, a estrutura proposta foi apresentada no

Caṕıtulo 3. Destacou-se as contribuições da metodologia apresentada, buscando-se sempre
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referenciar os trabalhos mais importantes encontrados durante a pesquisa bibliográfica

realizada.

O prinćıpio básico de funcionamento do Retificador Hı́brido Multipulsos (RHM) pro-

posto foi apresentado, destacando-se que o mesmo é resultado da associação de conversores

chaveados (Ret-2) conectados em paralelo com cada braço de um simples retificador de

seis pulsos não-controlado (Ret-1).

Demonstrou-se que a forma de onda final da corrente CA de alimentação é definida pela

forma de onda da corrente imposta nos conversores chaveados, mostrando que a estrutura

proposta é bastante flex́ıvel no que se refere ao conteúdo harmônico da corrente de entrada

que pode ser alcançado, dependendo da parcela de potência ativa que é processada pelos

conversores chaveados.

Desta maneira, a primeira grande contribuição da estrutura proposta foi apresentada,

ou seja, retificadores trifásicos de elevada potência, drenando correntes CA de alimentação

com reduzido conteúdo harmônico, podem ser alcançados sem a utilização de transfor-

madores e/ou auto-transformadores defasadores, transformadores de interfase ou reatores

bloqueadores de harmônicos.

Neste contexto, ilustrou-se que o RHM proposto pode ser implementado em quatro

diferentes modo de operação: impondo correntes de 12 pulsos, correntes trapezoidais,

correntes de 20 pulsos e correntes senoidais. Ainda no Caṕıtulo 3, mostrou-se como os

conversores SEPIC modificados e os conversores Boost foram escolhidos para compor o

grupo retificador 2 (Ret-2).

O Caṕıtulo 4 concentrou-se no desenvolvimento de uma análise harmônica das cor-
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rentes CA de alimentação, quando a estrutura proposta opera como um retificador de 12

pulsos convencional. Apartir das formas de ondas teóricas das correntes drenadas da rede

CA de alimentação pelo Ret-1 e pelo Ret-2, desenvolveram-se expressões para essas cor-

rentes descritas através de séries de Fourier. Utilizando-se o software Matlabr, as formas

de onda descritas pelas séries de Fourier encontradas foram plotadas, comprovando-se a

validade das equações obtidas.

Uma vez que o conteúdo harmônico final da corrente CA de alimentação de 12 pulsos

imposta, depende do valor de pico da corrente imposta em cada conversor chaveado, um

programa desenvolvido no Matlab para cálculo de DHTI foi utilizado para comprovar

que, operando como um retificador de 12 pulsos convencional, a menor DHTI é alcançada

se uma relação de 1/3 for estabelecida entre o valor de pico da corrente de entrada do

Ret-2 e o valor de pico da corrente de entrada do Ret-1, ficando definida a constante de

proporcionalidade k (k = I2P /I1P ).

Com o objetivo de quantificar a contribuição dos conversores chaveados, no que se

refere à parcela de potência ativa média que é processada pelo Ret-2, foram desenvolvidas

no Caṕıtulo 5 equações que representam o comportamento do grupo retificador 2 quando

são impostas, na rede CA de alimentação, correntes de 12 pulsos e senoidais.

Demonstrou-se que, impondo-se correntes de 12 pulsos com a menor DHTI posśıvel,

o Ret-2 processa menos que 20% da potência ativa total entregue à carga. No modo de

operação em que correntes senoidais são impostas na rede CA de alimentação, o Ret-2

processa no máximo 45% da potência ativa total de sáıda, comprovado-se uma grande

contribuição da estrutura proposta.
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O fato de que apenas parte da potência ativa média entregue à carga é processada pelos

conversores chaveados, permite a escalada em potência até cerca de 50 kW, o que é bas-

tante dif́ıcil e oneroso de se fazer utilizando-se retificadores PWM trifásicos unidirecionais

convencionais.

No Caṕıtulo 6 foram apresentados os principais resultados de simulação obtidos,

analisando-se o RHM proposto operando com correntes CA de alimentação de 12 pul-

sos, senoidais, trapezoidais e de 20 pulsos.

Uma vez que o RHM proposto é adequado para aplicações de elevada potência (até

cerca de 50 kW), a análise sobre o espectro harmônico da corrente CA de alimentação

é realizada, levando-se em consideração os limites de DHTI impostos pela norma IEC

61000-3-4. Particularmente, foram apresentados os limites chamados de Estágio 1 - Emis-

são de correntes harmônicas para conexão simplificada de equipamentos (Sequ ≤ SSC/33),

que são válidos para aplicações em que a potência aparente da carga é menor que 3% da

potência de curto-circuito do alimentador.

Ainda no Caṕıtulo 6, apresentou-se uma breve discussão sobre a parcela de con-

tribuição do Ret-2 e os espectros harmônicos das correntes de entrada, obtidos nos quatro

diferentes modos de operação, foram comparados com a norma IEC 61000-3-4/Estágio 1.

Assim, observou-se que os ganhos relacionados à imposição de correntes CA de alimen-

tação trapezoidais e de 20 pulsos não justificam maiores investigações, concentrando-se o

restante das análises na imposição de correntes de entrada de 12 pulsos e senoidais.

As estruturas analisadas utilizaram conversores SEPIC modificados e conversores

Boost para compor o Ret-2, conseqüentemente, comprovou-se que o desempenho do RHM



168

proposto independe do conversor chaveado utilizado.

Dois protótipos de 6 kW do RHM proposto, operando como um retificador de 12

pulsos convencional, foram constrúıdos e os resultados apresentados no Caṕıtulo 7. No

primeiro protótipo, conversores SEPIC modificados foram utilizados para compor o Ret-2

e no segundo protótipo foram utilizados conversores Boost alimentados através de trans-

formadores isoladores. A estratégia de controle implementada foi apresentada detalhada-

mente.

Os protótipos foram então ensaiados e os resultados experimentais analisados. A im-

posição da corrente de entrada nos conversores chaveados, na forma de onda desejada, foi

alcançada com sucesso, conseqüentemente, correntes de 12 pulsos foram impostas na rede

CA de alimentação. Os espectro harmônico de cada corrente de linha foi analisado ficando

comprovado que a corrente CA de alimentação apresentava componentes harmônicos de

ordens 12n ± 1, conforme esperado.

Comparando-se a magnitude de cada componente harmônica da corrente de entrada,

com os limites impostos pela norma IEC 61000-3-4/Estágio 1, ficou claro que a imple-

mentação de filtros passivos adicionais para filtrar os componentes harmônicos de 11a,

13a, 23a e 25a ordens, são necessários para adequar a operação do novo retificador de 12

pulsos apresentado à norma IEC 61000-3-4/Estágio 1.

Além disso, os resultados experimentais comprovaram que a potência ativa média

processada pelo Ret-1 foi em torno de 85% da potência ativa média entregue à carga, e

portanto, a operação do RHM proposto como um retificador de 12 pulsos convencional,

foi alcançada com os conversores chaveados processando menos que 20% da potência ativa
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total de sáıda.

Finalizando, o protótipo do RHM utilizando conversores Boost foi ensaiado no Labo-

ratório de Qualidade de Energia da FEELT e os resultados experimentais foram apresen-

tados no Caṕıtulo 8. Comprovou-se que, mesmo em condições não-ideais de alimentação

(rede CA de alimentação com 1% de desequiĺıbrio e 2,5% de componente harmônico de

5a ordem nas tensões de alimentação), o conversor proposto opera normalmente com

correntes de 12 pulsos impostas. Portanto, destaca-se mais uma vantagem com relação

aos retificadores multipulsos convencionais que, nessas condições, requerem um projeto

bastante complexo e maiores investimentos para operarem corretamente.

Como proposta para continuidade dos trabalhos, ficam:

• projetar e implementar filtros passivos adicionais para filtrar os componentes harmônicos

de 11a, 13a, 23a e 25a ordens, quando o RHM proposto opera como um retificador de 12

pulsos convencional;

• implementar uma estratégia de controle para imposição de correntes senoidais na rede

CA de alimentação, utilizando-se disposivos lógicos programáveis ou DSP;

• analisar a possibilidade de controlar a tensão no barramento CC através do Ret-1,

utilizando-se tiristores ou através da associação de um conversor CC-CC no lado CC do

Ret-1.
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- Seminário Brasileiro sobre Qualidade da Energia Elétrica, p.97 − 102, 2003.

[7] International Electrotechnical Commission, rue de Varembé, Genève, Switzerland.
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Apêndice A

Programas Desenvolvidos no Matlab

A.1 Programas Utilizados no Caṕıtulo 4

O software Matlabr foi utilizado para convalidar as equações apresentadas no Caṕıtulo

4.

Em 1 é apresentado o código fonte do programa desenvolvido para obter as formas de

onda descritas pelas séries de Fourier obtidas.

Em 2 é apresentado o código fonte do programa desenvolvido para calcular conteúdo

harmônico de qualquer forma de onda periódica [49].

Em 3 é apresentado o código fonte do programa desenvolvido para plotar o gráfico que

ilustra a Distorção Harmônica Total da corrente CA de alimentação do RHM proposto

em função dos valores de k.
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1 wt = -2*pi:4*pi/1000:2*pi;

2
3 n = 200; % numero de componentes harmonicos

4 p = 3; % numero de fases do retificador

5 w = 2*pi/p; % largura de pulso da corrente ia1

6 I = 1; % magnitude da corrente ia1 em pu

7
8 Sp = [sin(w/2*(1:n))’.*[1./[1:n]]’] * ones(size(wt)); % Coeficiente An dos pulsos positivos de ia1

9 Sn = [sin(w/2*(1:n))’.*[1./[1:n]]’.*[(-1).^[2:n+1]]’] * ones(size(wt)); % Coeficiente An dos pulsos negativos de ia1

10
11 C = cos([1:n]’*wt); % cosseno de nwt da serie de Fourier

12
13 Fp = 2/pi * ( w/4 + Sp .* C); % Serie de Fourier dos pulsos positivos de ia1

14 Fn = 2/pi * ( -w/4 + Sn .* C); % Serie de Fourier dos pulsos negativos de ia1

15
16 Ia1 = I*[ sum(Fp)+sum(Fn)]’;

17 figure(’name’,’Pulso Ia1’)

18 plot(wt, Ia1),grid

19 title(sprintf(’p = %d e I = %.2f e n = %d’,p,I,n));

20 xlabel(’wt [rad/s]’)

21 ylabel(’I [A]’)

22
23
24 I1 = 0.33*I; % valor de pico da corrente ia2

25 w = pi/3; % largura de pulso da corrente ia2

26
27 Sp = [ [sin(3*w/2*(1:n))+sin(w/2*(1:n))-sin(w*(1:n))]’.*[1./[1:n]]’ ] * ones(size(wt)); % Coeficiente An dos pulsos positivos de ia2

28 Sn = [ [sin(3*w/2*(1:n))+sin(w/2*(1:n))-sin(w*(1:n))]’.*[1./[1:n]]’.*[(-1).^[2:n+1]]’] * ones(size(wt)); % Coeficiente An dos pulsos

29 % negativos de ia2

30
31 Fp2 = 2/pi * ( w/2 + Sp .* C); % Serie de Fourier dos pulsos positivos de ia2

32 Fn2 = 2/pi * ( -w/2 + Sn .* C); % Serie de Fourier dos pulsos positivos de ia2

33
34 Ia2 = I1 * [sum(Fp2) + sum(Fn2)]’;

35
36 figure(’name’,’Pulso Ia2’)

37 plot(wt, Ia2 ),grid

38 title(sprintf(’w = %0.2f e I = %.2f e n = %d’,w,I,n));

39 xlabel(’wt [rad/s]’)

40 ylabel(’I [A]’)

41
42 Ia_in = I*[ sum(Fp)+sum(Fn)]’ + I1*[sum(Fp2) + sum(Fn2)]’;

43
44 figure(’name’,’Pulso Ia3’)

45 plot(wt, Ia_in ),grid

46 title(sprintf(’w = %0.2f e I = %.2f e n = %d’,w,I+I1,n));

47 xlabel(’wt [rad/s]’)

48 ylabel(’I [A]’)

49
50
51 figure(’name’,’Pulso Ia’)

52 plot(wt, [Ia1 Ia2 Ia_in] ),grid

53 title(sprintf(’w = %0.2f e I = %.2f e n = %d’,w,I+I1,n));

54 xlabel(’wt [rad/s]’)

55 ylabel(’I [A]’)

56 legend(’Ia1’,’Ia2’,’Ia(in)’)

Código 1: Formas de onda teóricas das correntes ia1, ia2 e ia(in).
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1 function [Amp, Fase, DC] = Harmonicos(Sinal, Freq, FreqAmost, NHarm)

2 % Retorna dois vetores e uma Constante

3 % Amp: Amplitudes dos harmônicos desejados

4 % Fase: Fase dos harmônicos desejados

5 % DC: Nivel DC do Sinal

6 %

7 % Entrada:

8 % Sinal: Sinal de Entrada

9 % Freq: Frequencia Fundamental

10 % FreqAmost: Frequencia de Amostragem

11 % NHarm: Quantidade de Harmonicos

12
13 NP = length(Sinal);

14 FT = fft(Sinal);

15 DC = FT(1);

16 AB = abs(FT);

17 ABr= AB/max(AB);

18 DC = DC/(2*max(AB));

19
20 % Numero de Ciclos

21 Ciclos = Freq * NP / FreqAmost;

22
23 Zr = zeros(1,NP);

24 Zr(round(Ciclos+1)) = FT(round(Ciclos+1));

25 Zr(round(NP-Ciclos+1)) = FT(round(NP-Ciclos+1));

26 In = ifft(Zr);

27 Pico = max(abs(In));

28 Resp = ABr * Pico;

29 Frat = 2*pi*Freq/FreqAmost;

30 Harm = (1:NHarm)’;

31 Amp = Resp(round(1+Ciclos*Harm));

32 Fase= angle(FT(round(1+Ciclos*Harm))) - Harm*Frat;

Código 2: Cálculo da DHT de uma forma de onda periódica.

1 wt = -2*pi:4*pi/1000:2*pi;

2
3 n = 200;

4 p = 3;

5 w = 2*pi/p;

6 I = 1;

7
8 Sp = [sin(w/2*(1:n))’.*[1./[1:n]]’] * ones(size(wt));

9 Sn = [sin(w/2*(1:n))’.*[1./[1:n]]’.*[(-1).^[2:n+1]]’] * ones(size(wt));

10
11 C = cos([1:n]’*wt);

12
13 Fp = 2/pi * ( w/4 + Sp .* C);

14 Fn = 2/pi * ( -w/4 + Sn .* C);

15
16 Ia1 = I*[ sum(Fp)+sum(Fn)]’;

17
18 w = pi/p;

19
20 k=0:0.01:1;

21 THD = zeros(size(k));

22
23 for i=1:length(k)

24 I1 = k(i)*I;

25
26 Sp = [ [sin(3*w/2*(1:n))+sin(w/2*(1:n))-sin(w*(1:n))]’.*[1./[1:n]]’ ] * ones(size(wt));

27 Sn = [ [sin(3*w/2*(1:n))+sin(w/2*(1:n))-sin(w*(1:n))]’.*[1./[1:n]]’.*[(-1).^[2:n+1]]’] * ones(size(wt));

28
29 Fp2 = 2/pi * ( w/2 + Sp .* C);

30 Fn2 = 2/pi * ( -w/2 + Sn .* C);

31
32 Ia2 = I1(1) * [sum(Fp2) + sum(Fn2)]’;

33 Ia_in = I*[ sum(Fp)+sum(Fn)]’ + I1*[sum(Fp2) + sum(Fn2)]’;

34
35 [Amp,Fase,DC]=Harmonicos(Ia_in,60,30e3,25);

36
37 Irms1=Amp(1)/sqrt(2);

38 Irms=sqrt(sum(Amp.^2))/sqrt(2);

39
40 THD(i) = sqrt((Irms/Irms1)^2-1);

41 end

42
43 figure(’name’,’THD’),plot(k,THD*100),grid

Código 3: Gráfico da DHT da corrente ia(in) em função dos valores de k.


