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Electrical Enginesrain

Tematica — Electronica de Poténcia

Capitulo — Onduladores

Seccado — Comando de Plena Onda

ANALISE HARMONICA DAS TENSOES DE SAIDA

INTRODUCAO
As tensoes aplicadas na carga obtém-se dos potenciais aos terminais dos diferentes bragos.

Pode, portanto, calcular-se a anélise harmodnica das tensdes de saida a partir dos potenciais
dos bracos.

Entdo, vamos primeiro efectuar a analise harménica do potencial de um brago , para depois

aplicar os resultados aos potenciais dos diferentes bragos, com vista a obter:

. a analise harmonica da tensao de saida de um ondulador monofasico
= a analise harmonica da tensao de saida de um ondulador trifasico

de que tiraremos conclusdes. .

e pré requisitos :

e niveau : Bases da engenharia electrotécnica ou area de especializacéo
e duragao estimada : 1/2 hora

e autor: Francis Labrique

e realizacao : Sophie Labrique

e verséo portuguesa: Fernando Alves da Silva
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GUIA DO LABORATORIO

Para analisar o conteudo harmonico das tensdes de saida, pode comegar por calcular-se o dos
potenciais P; de cada brago

Aplicagao ao ondulador monofasico

Tal como no ondulador monofasico, também no ondulador trifasico se pode partir do
desenvolvimento em série de Fourier do potencial dos bragos.

QUESTAO 1

e Descreva a evolug¢do temporal da corrente i’ desde 0 a T em regime

permanente?
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Figura 1 - Animagéo

QUESTAO 1: RESPOSTA

U 2U :
Py, = —sinwt+ ——sindwt + — sindwt + ...
:r J o

oo ‘

= 5 W sin[(2j — 1)wt]

i=l

com

onde T'é o periodo.
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O primeiro termo do desenvolvimento é a componente fundamental de 1. E uma sinusoéide de
pulsacdo w. Os outros termos sdo as harmonicas de 1. Sdo sinusoides de pulsagdo 3w, Huw,

Tw, ..

A componente fundamental é o termo util de Py,

QUESTAO 1: JUSTIFICACAO
O potencial 1 vale U/2 desde 0 ate T/2 e vale ~U/2desde T/2 ate T.

Devido as simetrias [Pl[—f]' = —Pl[_t], 1']'1':1.-"'I —t) = P]'[Ta"[’l +f”, o0 seu
desenvolvimento em série de Fourier s6 contém os termos em seno e harmoénicas impares.

A amplitude do termo de ordem k vale:

2 MU 2
U, =— —sin(kwt)dwt ; avec w= —
¥ n_/; 2 (kut) ’ T
Donde:
. 2U
U= =
QUESTAO 2

o Deduza o desenvolvimento em série de Fourier de P4, Pg, Pc, bem como o de
u’y para uma carga trifasica equilibrada em estrela com neutro isolado.
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Figura 2

QUESTAO 2: RESPOSTA

— 4w 2
P £ 9. g i W=
u' = jE_l @ - sin[(2f — 1)wt] avee rd

QUESTAO 2: JUSTIFICAGAO



O potencial P, é simétrico do potencial P;.

Donde:
P f: v (25 — 1wt
h = — sinf( 27 wi
= (2j-1)
Como
Hr = Pl —_— PE

Tem-se

u = I ﬁﬁjn[(ﬂj - 1wt]

j=

Aplicagao ao ondulador trifasico

© www.e-lee.net

Tal como no ondulador monofasico, também no ondulador trifasico se pode partir do

desenvolvimento em série de Fourier do potencial dos bragos.

QUESTAO 3:

o Determine o desenvolvimento em série de Fourier dos potenciais P4, Pg, Pc
considerando como origem dos tempos a passagem de P, de -U/2 para +U/2.

— Py
Pg
Uj/2 —
il . — Pf?
K, | Kg K, I u'y
T &, s ' .
‘-.l | s =Uf2q
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Figura 3 - Animagao
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QUESTAO 3: RESPOSTA

- 2U )
Py = E T sin[(2f — 1)wt]

. U X _ L 27
Py = '; @ -Dr sin[(2j — 1) (wt — T”

=

o0 U ) . 4
P = z @i =r sin[(2j — 1)(wt — Tr}]

e,
|l
=]

com =21 /T sendoT o periodo de funcionamento.

QUESTAO 3: JUSTIFICAGAO

O desenvolvimento em série de Fourier de ¥4 é idéntico ao de P para o ondulador
monofasico.

Py = HJ — ] Zsm[ j—Duwt] , w=2x/T

Como P esta deslocado de I /3 em relacédo a PA, obtém-se o desenvolvimento em série de
Fourier de PB, substituindo no de P4, a variavel & por t = T/3, ou a variavel wt por wt — 2m/3

Pg

Z 35— 1)y Si20 — e = T/3)]

— Z {3 51n[{2_;i — 1)(wt — 2x/3)]

O desenvolvimento em série de Fourier de Fc obtém-se substituindo no de 4, a variavel ¢ por
t — 2T /3 oy a variavel wt por wi = Az /3,

QUESTAO 4:

o Deduza o desenvolvimento em série de Fourier de P4, Pg, Pc, bem como o de
u’y para uma carga trifasica equilibrada em estrela com neutro isolado.
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QUESTAO 4: RESPOSTA
2U — [ 2U : U0
u'y = —sinwt + ————sin| (67 — 1)wit] + ————sin[(67 + 1 )wt
= 2 st + 3 {72 5~ V] + g il + Dl

Além da fundamental, apenas existem as harmoénicas de ordem G —1¢ 65+ 1, ou seja as
harménicas de ordem 5, 7, 11, 13, ... As harménicas de ordem mdiltipla de 3 presentes em 4,
P B, Pe cancelam, porque sao componentes homopolares (ficando todas em fase)

QUESTAO 4: JUSTIFICACAO
Utiliza-se a relagéo:

2 1 1
":1=—PA'.—PH'.—PF

3 3 3
Para a componente fundamental de "541 ede ‘“:4, tem-se:
22U 12U 2r 12U Aw
'l.lj‘“ = E‘?Smﬂ—ﬁ‘?sm{dt—?}—g' Sm{h.rt—?}
2 2U . 12U, 2% . 4
= =:—3sinuwt - = - —|sinfuwt - — ) +sinjwt — —
3 T 3 [sin 3 ) ( 3 )
2 f. 1 20U U,
= g-r—siwl+ - -—sinwt = —simwt
3 T T

r
Para a harmonica de ordem 3 de .4, vem:
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2 W 1 W w1 A
Wy = 3 sin 3wt 3 Eﬂsm[.i(u,t 3}] Esm[.i{,ut 3]]
¥ arr arr r
= g.;_isinliut—%-%ﬂinﬂwt—%~§—{;sin3wt:[]

As harmonicas de ordem 3 de Fa, PB, F¢ ficam em fase, formando um sistema homopolar
¥
gue cancela na tensdo ¥ 4.

Do mesmo modo poderiam ser encontradas outras harmonicas de ordem superior.
NOTA.

o ~ r . ~
Também pode utilizar-se a forma de onda da tensdo YA para efectuar a sua decomposicdo em
série de Fourier.



