Capitulo 8

Avaliacao do RHM sob Condicoes

Nao-ideais de Alimentacao

8.1 Introducao

Em sistemas industriais que possuem muitas cargas nao-lineares, ¢ muito comum en-
contrar de 1% a 3% de desbalanceamento nas tensoes de alimentacao juntamente com
2,5% a 5,0% de componentes harmonicos de tensao de 5% e 7% ordens [19], [31].

Dentre as cargas nao-lineares mais presentes em sistemas industriais, estao os retifi-
cadores trifasicos que injetam elevado conteiiddo harmoénico na corrente CA de alimentagao.
Para mitigar a DHT das correntes de entrada, os chamados retificadores de 12 pulsos ou
mais, aparecem como sendo a solucao mais adotada nas tultimas décadas.

Os retificadores de 12 pulsos convencionais sao obtidos através da conexao em para-

lelo de dois retificadores de seis pulsos nao-controlados, alimentados por um transformador
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defasador. Comumente, esses transformadores possuem trés enrolamentos, onde o enrola-
mento priméario é conectado em A, e os enrolamentos secundario e terciario sao conectados
em Y e em A, respectivamente, conforme apresentado no Capitulo 2. Entretanto, para se
garantir a correta divisao da corrente de carga entre os dois retificadores de seis pulsos, a
utilizagao de transformadores de interfase (IPTs) torna-se indispensével.

Nesse sentido, encontra-se na literatura, diversos trabalhos [19], [31] que reportam os
efeitos danosos de tensoes de alimentacao desbalanceadas e de harmonicos de tensao pré-
existente no sistema, sobre os retificadores de 12 pulsos. Estudos comprovam que, nessas
condicoes, a magnitude da tensao no barramento CC dos dois grupos retificadores, sofre
alteracoes que comprometem o correto funcionamento dos IPTs e, conseqiientemente, do
grupo retificador como um todo.

Por exemplo, comprovou-se que, cerca de 1% de diferenca na magnitude das tensoes
nos terminais das pontes retificadores dos dois retificadores de seis pulsos nao-controlados,
provoca um erro de 50% na divisdao da corrente de carga e, conseqiientemente, tem-
se um sensivel aumento no conteido harmonico das correntes drenadas da rede CA de
alimentagao [19], [31].

Logo, torna-se necessaria a utilizacao de reatores bloqueadores de harmonicos 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 capitulo, os resultados de um ensaio realizado nas

condicoes de anormalidades descritas anteriormente. Demonstra-se que o RHM proposto
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é capaz de operar em condigoes reais de aplicacao, mantendo a imposicao de uma forma

de onda de 12 pulsos nas correntes CA de alimentacao.

8.2 Ensaios Realizados no Laboratério de Qualidade

de Energia

A realizacao de um ensaio dessa natureza foi possivel utilizando-se uma fonte trifasica
de 5 kVA da HP, localizada no Laboratoério de Qualidade de Energia da Faculdade de En-
genharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia (FEELT-UFU). A fig.8.1 ilustra
a montagem realizada para este ensaio.

Fonte Trifasica Trifasico - 5 KVA

5 kVA - HP

-

Conversores
Boost (Ret-2)

-

. .
‘ ] =

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

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

para compor os 12 pulsos da corrente de entrada.
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8.2.1 Condicoes Ideais de Alimentacgao

Primeiramente, a fonte da HP foi ajustada para fornecer tensoes equilibradas e pura-
mente senoidais. Entretanto, devido a limitacao da maxima poténcia que a fonte foi capaz
de suprir, este primeiro ensaio foi realizado em uma condigao de carga bastante inferior
aquela observada no Capitulo 7.

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

tagao com forma de onda de 12 pulsos.
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Figura 8.2: Tensdo fase-neutro (vsy) e corrente de linha (iq(;n)) - Condiges ideais de alimentagao -
RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

Conforme ilustrado na Fig.8.2, observa-se que ha uma deformacao na forma de onda
da corrente CA de alimentacao. Isto acontece em funcao da presenca da corrente de ma-
gnetizagao do transformador trifasico utilizado para alimentar os conversores chaveados.

Para ilustrar o que foi exposto, é necessario destacar que a poténcia maxima capaz
de ser fornecida pela fonte da HP utilizada esta bem abaixo da poténcia nominal do
RHM ensaiado, cerca de 2600 W. Portanto, nessas condigoes, observa-se que a corrente

de magnetizacao do transformador utilizado assume valores considerdveis em relacao ao
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valor da corrente de linha, aparecendo, portanto, a deformacao observada na forma de
onda de corrente de entrada ilustrada na Fig.8.2.

Entretanto, nao houve um aumento consideravel na D HT; alcancada, conforme ilustrado

na Fig.8.3
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Figura 8.3: Resumo do ensaio realizado no laboratério de qualidade de energia simulando condigoes
ideais de alimentagao.

8.2.2 Condicoes Nao-Ideais de Alimentacgao

Devido as limitacoes da fonte trifasica de 5 kVA da HP utilizada, foi possivel realizar
o ensaio inserindo apenas 1% de desbalanceamento e 2,5% de componente harmonico de

tensao de 5% ordem.
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Na figura 8.4, sao mostradas as fotografias de um equipamento de medicao utilizado
para monitorar os indices de qualidade de uma rede trifdsica. A Fig.8.4(a) ilustra o
percentual de desequilibrio e a Fig.8.4(b) ilustra o percentual de DHTy programados na

fonte trifasica da HP.

(a) Percentual de desequilibrio (b) Percentual de DHTy

Figura 8.4: Condicdes de nao-idealidade programadas na fonte trifasica da HP - RHM utilizando
conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

Apéds a insercao de, aproximadamente, 1% de desequilibrio e 2,5% de componente
harmonico de tensao de 5* ordem, observou-se a forma de onda final da corrente CA de
alimentacao. Nesse sentido, a Fig.8.5(a) mostra a tensao fase-neutro (v,,) apds a insergao
de 2,5% de 5% harmonica. Em fungdo da presenca da componente de 5% harménica, a
forma de onda final da tensao v,, 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 tensao de alimentacao v,,. Observa-se que mesmo havendo um des-
balanceamento e um elevado nivel de componente harmonico de 5% ordem nas tensoes de
alimentacao, a corrente de linha assume os 12 pulsos conforme desejado.

[sto mostra que niveis de componentes harmonicos e de desequilibrio de tensao pré-

existente na rede trifasica de alimentacao nao interferem na composicao dos 12 pulsos da
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corrente CA de alimentacao.
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Figura 8.5: (a) Tensao van (b) Ref.B - Corrente iq(;), Ref.A - Tensdo vay, - Condic¢oes nao-ideais de
alimentacao - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

Entretanto, devido a limitagao deste ensaio com relacao a maxima poténcia que a fonte
da HP utilizada foi capaz de fornecer, observa-se que o valor de pico da corrente imposta
nos conversores Boost (i,2) nao é de 1/3 do valor de pico da corrente de entrada do Ret-1
(q1).

Neste momento, destaca-se que, para evitar chaveamentos indevidos nos intervalos de
tempo em que a corrente 7,5 deve ser mantida igual a zero, o circuito de controle do RHM
proposto foi projetado para gerar um sinal de referéncia de corrente com um valor minimo,
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 alimentacao do retificador nao-controlado e
considerando-se que a corrente de carga esta muito abaixo de seu valor nominal, nao foi

possivel ajustar o valor de k em 1/3 para essa condigao de carga. Conseqiientemente, a
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DHTy alcancada ficou um pouco acima de de 14%, conforme ilustrado na Fig.8.6.
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Figura 8.6: Resumo do ensaio realizado no laboratério de qualidade de energia simulando condigdes
nao-ideais de alimentacao.

A figura 8.6(a) apresenta o espectro harmonico da tensao v, ilustrando que magnitude
do componente harmonico de tensao de 5% ordem é cerca de 2,0%. As outros componentes
harmonicos aparecem na forma de onda final em fungao dos ruidos provenientes do chavea-
mento em alta freqiiéncia.

O espectro harmonico da corrente i,(;,,) é apresentado na Fig.8.6(b), onde observa-se
que, como nao foi possivel ajustar o valor de k em 1/3, o componente harménico de 5°
ordem aparece de forma bastante acentuada, contribuindo para o aumento do conteido

harmonico total da corrente CA de alimentagao, conforme ilustrado na Fig.8.6(d).
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As correntes de linha das fases A, B e C, sdao mostradas na Fig.8.7. Observa-se que
as trés correntes de alimentacao assumem a forma de onda de 12 pulsos, entretanto, a
composicao ideal dos 12 pulsos das correntes CA de alimentagao nao foi realizada em

funcao das limitagoes deste ensaio, conforme descrito anteriormente.
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Figura 8.7: Correntes de linha (a) Corrente iq(;,) (b) Ref.A - Corrente iy(;,), Ref.B - Corrente iy, -
Condigoes nao-ideais de alimentagao - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

E importante observar que, para que a corrente CA de alimentagao assuma a forma de
onda desejada, basta que a corrente imposta nos conversores chaveados esteja sincronizada
no tempo com a tensao fase-neutro de alimentacgao. Neste caso, mesmo havendo distor¢oes
nas tensoes de alimentagao (vVgyn, Up, € Ve ), & soma entre as correntes de entrada do Ret-1

(iq1) e do Ret-2 (i42), ocorre perfeitamente bem.

8.3 Conclusao

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

posto realizado em condicoes nao-ideais de alimentacao. Utilizando-se uma fonte trifasica
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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 tensoes distorcidas (2,5% de compo-
nente harmonico de 5% ordem) e desbalanceadas (1,0% de desequilibrio), o RHM proposto
foi capaz de operar drenando correntes de entrada de 12 pulsos.

Destaca-se que, caso sejam utilizados dispositivos digitais programéaveis para a imple-
mentagao da técnica de controle utilizada, o RHM proposto se torna imune a qualquer
tipo de distorcao que possa haver na rede CA de alimentacao. Isto pode ser afirmado pois
a imposicao da corrente de linha na forma de onda desejada depende, exclusivamente, do
sincronismo entre a corrente drenada pelo retificador de seis pulsos nao-controlado e a

corrente imposta nos conversores chaveados.




Capitulo 9

Conclusoes (Gerais

No inicio do trabalho, verificou-se a viabilidade de desenvolvimento do tema através
de uma ampla pesquisa bibliografica, ficando constatado que nos tultimos 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 harmonicos.

Nesse sentido, no Capitulo 2 foi apresentado um breve historico da necessidade da
redugao do conteido harmonico das correntes drenadas da rede CA de alimentagao, assim
como uma breve apresentagao de diversos trabalhos encontrados na literatura especia-
lizada. Foram enfatizadas as vantagens e desvantagens de cada estrutura apresentada,
objetivando ilustrar o que tém 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

Capitulo 3. Destacou-se as contribui¢oes da metodologia apresentada, buscando-se sempre
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referenciar os trabalhos mais importantes encontrados durante a pesquisa bibliografica
realizada.

O principio bésico de funcionamento do Retificador Hibrido Multipulsos (RHM) pro-
posto foi apresentado, destacando-se que o mesmo é resultado da associacao de conversores
chaveados (Ret-2) conectados em paralelo com cada brago de um simples retificador de
seis pulsos nao-controlado (Ret-1).

Demonstrou-se que a forma de onda final da corrente CA de alimentacao é definida pela
forma de onda da corrente imposta nos conversores chaveados, mostrando que a estrutura
proposta é bastante flexivel no que se refere ao conteiiddo harmoénico da corrente de entrada
que pode ser alcancado, dependendo da parcela de poténcia ativa que é processada pelos
conversores chaveados.

Desta maneira, a primeira grande contribuicao da estrutura proposta foi apresentada,
ou seja, retificadores trifasicos de elevada poténcia, drenando correntes CA de alimentacao
com reduzido conteiddo harmoénico, podem ser alcancados sem a utilizacao de transfor-
madores e/ou auto-transformadores defasadores, transformadores de interfase ou reatores
bloqueadores de harmonicos.

Neste contexto, ilustrou-se que o RHM proposto pode ser implementado em quatro
diferentes modo de operacao: impondo correntes de 12 pulsos, correntes trapezoidais,
correntes de 20 pulsos e correntes senoidais. Ainda no Capitulo 3, mostrou-se como os
conversores SEPIC modificados e os conversores Boost foram escolhidos para compor o
grupo retificador 2 (Ret-2).

O Capitulo 4 concentrou-se no desenvolvimento de uma andlise harmonica das cor-
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rentes CA de alimentacao, quando a estrutura proposta opera como um retificador de 12
pulsos convencional. Apartir das formas de ondas tedricas das correntes drenadas da rede
CA de alimentacao pelo Ret-1 e pelo Ret-2, desenvolveram-se expressoes para essas cor-
rentes descritas através de séries de Fourier. Utilizando-se o software Matlab®, as formas
de onda descritas pelas séries de Fourier encontradas foram plotadas, comprovando-se a
validade das equagoes obtidas.

Uma vez que o conteiido harmonico final da corrente CA de alimentacao de 12 pulsos
imposta, depende do valor de pico da corrente imposta em cada conversor chaveado, um
programa desenvolvido no Matlab para calculo de DHT; foi utilizado para comprovar
que, operando como um retificador de 12 pulsos convencional, a menor DHT é alcancada
se uma relacao 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 = Iyp/I1p).

Com o objetivo de quantificar a contribuicao dos conversores chaveados, no que se
refere a parcela de poténcia ativa média que é processada pelo Ret-2, foram desenvolvidas
no Capitulo 5 equacoes que representam o comportamento do grupo retificador 2 quando
sao impostas, na rede CA de alimentacao, correntes de 12 pulsos e senoidais.

Demonstrou-se que, impondo-se correntes de 12 pulsos com a menor DHT} possivel,
o Ret-2 processa menos que 20% da poténcia ativa total entregue a carga. No modo de
operacao em que correntes senoidais sao impostas na rede CA de alimentacao, o Ret-2
processa no maximo 45% da poténcia ativa total de saida, comprovado-se uma grande

contribuicao da estrutura proposta.
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O fato de que apenas parte da poténcia ativa média entregue a carga é processada pelos
conversores chaveados, permite a escalada em poténcia até cerca de 50 kW, o que é bas-
tante dificil e oneroso de se fazer utilizando-se retificadores PWM trifasicos unidirecionais
convencionais.

No Capitulo 6 foram apresentados os principais resultados de simulacao obtidos,
analisando-se o RHM proposto operando com correntes CA de alimentacao de 12 pul-
sos, senoidais, trapezoidais e de 20 pulsos.

Uma vez que o RHM proposto é adequado para aplicacoes de elevada poténcia (até
cerca de 50 kW), a andlise sobre o espectro harménico da corrente CA de alimentagao
é realizada, levando-se em consideracao os limites de DHT; impostos pela norma [EC
61000-3-4. Particularmente, foram apresentados os limites chamados de Estdgio 1 - Emas-
s@o de correntes harmoénicas para conexao simplificada de equipamentos (Sequ < Ssc/33),
que sao validos para aplicacoes em que a poténcia aparente da carga ¢ menor que 3% da
poténcia de curto-circuito do alimentador.

Ainda no Capitulo 6, apresentou-se uma breve discussao sobre a parcela de con-
tribuicao do Ret-2 e os espectros harmonicos das correntes de entrada, obtidos nos quatro
diferentes modos de operagao, foram comparados com a norma IEC 61000-3-4/Estagio 1.
Assim, observou-se que os ganhos relacionados a imposicao de correntes CA de alimen-
tacao trapezoidais e de 20 pulsos nao justificam maiores investigacoes, concentrando-se o
restante das andalises na imposicao de correntes de entrada de 12 pulsos e senoidais.

As estruturas analisadas utilizaram conversores SEPIC modificados e conversores

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




168

proposto independe do conversor chaveado utilizado.

Dois protétipos de 6 kW do RHM proposto, operando como um retificador de 12
pulsos convencional, foram construidos e os resultados apresentados no Capitulo 7. No
primeiro protétipo, conversores SEPIC modificados foram utilizados para compor o Ret-2
e no segundo protétipo foram utilizados conversores Boost alimentados através de trans-
formadores isoladores. A estratégia de controle implementada foi apresentada detalhada-
mente.

Os prototipos foram entao ensaiados e os resultados experimentais analisados. A im-
posicao da corrente de entrada nos conversores chaveados, na forma de onda desejada, foi
alcancada com sucesso, conseqiientemente, correntes de 12 pulsos foram impostas na rede
CA de alimentacao. Os espectro harmonico de cada corrente de linha foi analisado ficando
comprovado que a corrente CA de alimentacao apresentava componentes harmonicos de
ordens 12n + 1, conforme esperado.

Comparando-se a magnitude de cada componente harmoénica da corrente de entrada,
com os limites impostos pela norma IEC 61000-3-4/Estagio 1, ficou claro que a imple-
mentacao de filtros passivos adicionais para filtrar os componentes harmonicos de 11¢,
13%, 23% e 25% ordens, sao necessarios para adequar a operagao do novo retificador de 12
pulsos apresentado a norma IEC 61000-3-4/FEstdgio 1.

Além disso, os resultados experimentais comprovaram que a poténcia ativa média
processada pelo Ret-1 foi em torno de 85% da poténcia ativa média entregue a carga, e
portanto, a operacao do RHM proposto como um retificador de 12 pulsos convencional,

foi alcancada com os conversores chaveados processando menos que 20% da poténcia ativa
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total de saida.

Finalizando, o protétipo do RHM utilizando conversores Boost foi ensaiado no Labo-
ratorio de Qualidade de Energia da FEELT e os resultados experimentais foram apresen-
tados no Capitulo 8. Comprovou-se que, mesmo em condigoes nao-ideais de alimentacao
(rede CA de alimentagao com 1% de desequilibrio e 2,5% de componente harmonico de
5% ordem nas tensoes de alimentagao), o conversor proposto opera normalmente com
correntes de 12 pulsos impostas. Portanto, destaca-se mais uma vantagem com relagao
aos retificadores multipulsos convencionais que, nessas condigoes, requerem um projeto
bastante complexo e maiores investimentos para operarem corretamente.

Como proposta para continuidade dos trabalhos, ficam:

e projetar e implementar filtros passivos adicionais para filtrar os componentes harmonicos
de 11%, 13%, 23% e 25% ordens, quando o RHM proposto opera como um retificador de 12
pulsos convencional;

e implementar uma estratégia de controle para imposi¢cao de correntes senoidais na rede
CA de alimentacao, utilizando-se disposivos légicos programaveis ou DSP;

e analisar a possibilidade de controlar a tensao no barramento CC através do Ret-1,

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

Ret-1.
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Apeéendice A

Programas Desenvolvidos no Matlab

A.1 Programas Utilizados no Capitulo 4

O software Matlab® foi utilizado para convalidar as equacoes apresentadas no Capitulo

Em 1 é apresentado o codigo fonte do programa desenvolvido para obter as formas de
onda descritas pelas séries de Fourier obtidas.

Em 2 é apresentado o cédigo fonte do programa desenvolvido para calcular conteido
harmonico de qualquer forma de onda periddica [49].

Em 3 é apresentado o codigo fonte do programa desenvolvido para plotar o grafico que
ilustra a Distorgao Harmonica Total da corrente CA de alimentagao do RHM proposto

em funcao dos valores de k.
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QOO Uk W~

wt = —2%pi:4*pi/1000:2%pi;

n = 200; % numero de componentes harmonicos

p=3; % numero de fases do retificador

w = 2%pi/p; % largura de pulso da corrente ial

I=1; % magnitude da corrente ial em pu

Sp = [sin(w/2%(1:n))’.*[1./[1:n0]]1°] * ones(size(wt)); % Coeficiente An dos pulsos positivos de ial

Sn = [sin(w/2*(1:n))’.*[1./[1:n]1°.%[(-1)."[2:n+1]]°] * ones(size(wt)); 7 Coeficiente An dos pulsos negativos de ial
C = cos([1:n]’*wt); % cosseno de nwt da serie de Fourier

Fp = 2/pi *x ( w/4 + Sp .x C); Y% Serie de Fourier dos pulsos positivos de ial
Fn = 2/pi * ( -w/4 + Sn .* C); % Serie de Fourier dos pulsos negativos de ial

Ial = Ix[ sum(Fp)+sum(Fn)]’;

figure(’name’,’Pulso Ial’)

plot(wt, Ial),grid

title(sprintf(’p = %d e I =%.2f e n = %d’,p,I,n));
xlabel(*wt [rad/s]’)

ylabel(’I [A]’)

I1 = 0.33%I; % valor de pico da corrente ia2
w = pi/3; % largura de pulso da corrente ia2

Sp = [ [sin(3*w/2*%(1:n))+sin(w/2*(1:n))-sin(wx(1:n))]1’.*[1./[1:n]]’> ] * ones(size(wt)); % Coeficiente An dos pulsos positivos de ia2
Sn = [ [sin(3*w/2*(1:n))+sin(w/2*(1:n))-sin(wx(1:n))]’.*[1./[1:n]1°.*[(-1)."[2:n+1]]°] * ones(size(wt)); ) Coeficiente An dos pulsos
% negativos de ia2

Fp2 = 2/pi * ( w/2 + Sp .* C); % Serie de Fourier dos pulsos positivos de ia2
Fn2 = 2/pi * ( -w/2 + Sn .* C); % Serie de Fourier dos pulsos positivos de ia2

Ia2 = I1 * [sum(Fp2) + sum(Fn2)]’;

figure(’name’,’Pulso Ia2’)

plot(wt, Ia2 ),grid

title(sprintf(C’w = %0.2f e I =7%.2f e n = %d’,w,I,n));
xlabel(*wt [rad/s]’)

ylabel(°I [A]’)

Ta_in = I*[ sum(Fp)+sum(Fn)]’ + Il*[sum(Fp2) + sum(Fn2)]’;

figure(’name’,’Pulso Ia3’)

plot(wt, Ia_in ),grid

title(sprintf(’w = %0.2f e I =%.2f e n = %d’,w,I+I1,n));
xlabel(*wt [rad/s]’)

ylabel(’I [A]’)

figure(’name’,’Pulso Ia’)

plot(wt, [Ial Ia2 Ia_in] ),grid

title(sprintf(C’w = %0.2f e I =%.2f e n = %d’,w,I+I1,n));
xlabel(*wt [rad/s]’)

ylabel(°I [A]’)

legend(’Ial’,’Ia2’,’Ia(in)’)

Cdodigo 1: Formas de onda tedricas das correntes iq1, 442 € %a(in)-
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function [Amp, Fase, DC] = Harmonicos(Sinal, Freq, FregAmost, NHarm)
% Retorna dois vetores e uma Constante

% Amp: Amplitudes dos harménicos desejados

% Fase: Fase dos harménicos desejados

DC: Nivel DC do Sinal

OOk WN ~
B

% Entrada:

% Sinal: Sinal de Entrada

% 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)) ;

20 % Numero de Ciclos
21 Ciclos = Freq * NP / FreqgAmost;

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;

Cédigo 2: Célculo da DHT de uma forma de onda periddica.

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]1°] * 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 .*x C);

15

16 Ial = I*[ sum(Fp)+sum(Fn)]’;
17

18w = 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./[1:n]]’> ] * ones(size(wt));
27 Sn = [ [sin(3*w/2x(1:n))+sin(w/2*(1:n))-sin(wk(1:n))]1’.*[1./[1:n]]1’.*%[(-1).7[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 Ta_in = I*[ sum(Fp)+sum(Fn)]’ + Iix[sum(Fp2) + sum(Fn2)]’;
34

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

36

37 Irmsi=Amp(1)/sqrt(2);

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

39

40 THD(i) = sqrt((Irms/Irmsi)"2-1);

41 end

42

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

Cédigo 3: Grafico da DHT da corrente i,(;,) em funcao dos valores de k.




