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RESUMO

Moraes, E. P. Distribuicdo de Corrente entre Semicondutores em
Retificadores de Alta Corrente — Estudo de Casos reais. 2008.

Dissertacdo de Mestrado em Sistemas de Poténcia.

Nos processos industriais envolvendo eletrolise, como na produ¢do de aluminio,
cobre, zinco, niquel, manganés, carbeto de silicio, cloro e seus derivados, as correntes
envolvidas em geral atingem patamares que excedem o valor nominal de um unico
semicondutor, exigindo a associagdo de componentes em paralelo com uma distribui¢ao

de corrente equilibrada.

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa da distribui¢do de corrente em
associacoes de semicondutores em paralelo em vinte retificadores de alta poténcia com

diferentes tipos de arquitetura fisica de barramentos.

A particularidade deste estudo ¢ a medi¢cdo simultanea das correntes em todos os
semicondutores de todos os ramos do retificador obtendo-se uma imagem da

distribuicao real de correntes do conversor.



ABSTRACT

Moraes, E. P., Current Distribution in High Current Rectifier
Semiconductors — Real Case Study. 2008. Master Science dissertation in

Electrical Power Systems.

The industrial electrolytic processes to produce, aluminum, cooper, zinc, nickel,
manganese, silicon carbide, chlorine and its derivative, require current values which
greatly exceed the capability of single rectifying devices and paralleled combinations of

semiconductors or equipments are necessary.

This study evaluated through a comparative analyzes twenty rectifiers, with
different busbar geometries, in order to verify the current distribution in paralleled

devices.

The differential of this study is the simultaneous measurement of currents in all
semiconductors of each branch in order to obtain a real representation of the rectifiers’

current distribution.
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1 Introducao

Os retificadores de alta corrente com valores nominais elevados sao
equipamentos chave em processos eletroliticos para produ¢ao de aluminio, cobre, zinco,
niquel, cloro e outros mais. A corrente nestas plantas excede o valor obtido com
retificadores utilizando somente um semicondutor por valvula'. Portanto, estacdes
retificadoras de alta corrente necessitam a associacdo em paralelo de varios
retificadores, cada um utilizando varios semicondutores em paralelo.

O funcionamento das plantas de eletrolise requer disponibilidade de corrente CC
24 horas por dia, ou seja, a confiabilidade e disponibilidade operacional dos
retificadores sdo requisitos fundamentais. Para tanto, a solicitacdo térmica de cada
componente de uma valvula deve ser proxima, ou seja, a corrente deve ser distribuida
igualmente entre os semicondutores.

Atualmente existe disponibilidade comercial de semicondutores, tanto a diodos
como a tiristores, com correntes nominais de até 6000 A. (ABB SEMICONDUCTORS
AG, 2007), Os retificadores modernos utilizam um nimero reduzido de semicondutores
(de 4 a 8) em paralelo. Em funcdo dos niveis elevados de corrente, a utilizacdo de
reatores acoplados para forgar uma distribuicao eqiiitativa de corrente ¢ uma técnica
inviavel na pratica. Desta forma os semicondutores sdo diretamente conectados em
paralelo, sendo cada um protegido por fusiveis ligados em série.

Convém ressaltar que embora o avango tecnologico atual permita que os novos
retificadores sejam fabricados com poucos elementos em paralelo, a realizacdo deste
estudo ¢ conveniente pelo fato de que aproximadamente 70% dos retificadores da base
instalada do Brasil tenham mais de 15 anos de operagao como mostra a Fig.1.1, ou seja,
existe um numero significativo de plantas utilizando retificadores com grande
quantidade de semicondutores em paralelo, alguns chegam a ter até 20 componentes em
paralelo.

A associacao de varios semicondutores em paralelo, com uma distribuigdao de
corrente balanceada, requer topologias de barramentos adequadas, além da observancia

de outros fatores importantes como a queda de tensao direta sobre os semicondutores,

' Valvula em retificadores comutados pela rede é a designagio genérica dos dispositivos que operam
como chaves (abertas ou fechadas) e que sdo responsaveis pela transferéncia de corrente do
alimentador CA para a carga CC.
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a resisténcia interna dos fusiveis, os efeitos da auto e mutua indutancias, as condi¢des

de montagem dos elementos e suas condigdes de refrigeracao.

46%

@ Até 05 anos

m De 5 a 10 anos
O De 10 a 15 anos
@ De 15 a 20 anos

0
22% @ Mais de 20 anos

13%

16% 3%

Base Instalada Brasil (2005 - Fonte ABB)

Figura 1.1: Tempo de operagao dos retificadores da base instalada brasileira.

Nesta dissertagdo foram realizadas medi¢des de corrente nos semicondutores de
20 instalacdes retificadoras em industrias eletro-intensivas, contemplando diversas
topologias do circuito de poténcia e geometrias de barramento.

O estudo tem como diferencial a técnica de medicdo, que permite realizar
medigdes simultdneas das correntes em todos os elementos paralelos de todos os ramos
do retificador, obtendo-se uma imagem instantdnea da distribui¢do de correntes no
retificador.

No trabalho avalia-se a influéncia dos diferentes arranjos fisicos de barramento
sobre o balanceamento de corrente entre os elementos paralelos, além de validar os
limites de desbalango aceitdveis e considerados satisfatorios pelos fabricantes e usuarios
de retificadores de alta corrente.

Outro aspecto que motivou a realizagdo deste estudo foi o impacto provocado
pela demanda crescente por matéria prima produzida através de processos eletroliticos,
que obrigou as industrias a alterar o regime de operacao dos retificadores.

Em algumas unidades de produgdo os retificadores que antes operavam abaixo
de seu limite nominal, passaram a funcionar continuamente no regime nominal e em
alguns casos operando em regime de sobrecarga. E com este regime de trabalho torna se
necessario que haja uma distribuicdo de corrente balanceada entre os elementos em

paralelo do retificador.
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O trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos € um Anexo.

No segundo capitulo apresentam-se uma visdo geral dos retificadores de alta
poténcia, com uma descri¢ao das topologias classicas e os tipos de arranjos fisicos de
barramentos mais usuais.

No terceiro capitulo inicialmente ¢ descrito a técnica de medicao, seguido por
uma descricdo dos casos reais estudados, devidamente agrupados de acordo com a
arquitetura fisica dos barramentos, e ao final sdo apresentados os resultados das
medigoes efetuadas.

No quarto capitulo sdo discutidos os efeitos do acoplamento magnético sobre o
comportamento da distribuicdo de corrente em semicondutores ligados em paralelo, e
discutidos os resultados obtidos, tanto no protdtipo como nos casos reais estudados.

No capitulo cinco, sdo relatadas as consideracdes finais e apresentadas sugestdes
para trabalhos futuros.

No Anexo encontram-se as planilhas Excel geradas, para todos os casos

analisados, pelo equipamento de medicao de corrente.
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2 Retificadores de Alta Corrente

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre retificadores de correntes elevadas, as
principais topologias e tipos de barramento utilizados.

Os retificadores ou conversores CA/CC estaticos de alta corrente tém sua
principal aplicagdo nas industrias, ditas eletro-intensivas, para as quais a energia elétrica
¢ a matéria prima para obten¢ao do produto final.

Na maioria dos casos sdo processo para obtencdo de matérias primas como
aluminio, cobre, zinco, niquel, manganés, carbeto de silicio, cloro e seus derivados.
Estes processos requerem tensdes continuas na faixa de 150 V a 1200 V e corrente
continuas na faixa de 10 kA a 200 kA.

As plantas produtoras de cobre em geral utilizam tensdes em torno de 250 V e
correntes na faixa de 20 kA a 40 kA, em geral fornecidas por um unico retificador a
diodos ou tiristores. Ja as instalagdes produtoras de aluminio demandam poténcias bem
maiores € operam com tensdes e correntes em torno de 1000 V e 180 kA fornecidas por
uma associagdo de retificadores em paralelo, em geral a diodos. E as instalagdes
produtoras de cloro e seus derivados em geral utilizam um unico retificador a diodos ou
tiristores com capacidade nominal no lado CC em torno 200 V e 80 kA.

Em fung¢do dos elevados niveis de corrente, as plantas retificadoras sao
geralmente compostas de vérios retificadores ligados em paralelo e cada um utilizando
varios semicondutores em paralelo. A distribui¢do balanceada de corrente entre
retificadores e entre os semicondutores paralelos sdo condigdes necessarias para o bom
funcionamento e confiabilidade do conjunto.

Os retificadores ndo sdo equipamentos produzidos em série, sendo fabricados
sob medida j& que cada processo produtivo tem caracteristicas distintas de tensao,
corrente, nimero de pulsos, regulacdo de corrente, etc.

A figura 2.1 mostra o diagrama unifilar de uma unidade de retificacao de elevada
corrente a qual € composta pelas seguintes partes:

a) Barramento de AT ou MT: Sdo os barramentos CA de entrada e as tensdes mais
usuais sdo de 138 kV ou 13,8 kV.

b) Disjuntor de AT ou MT: Destina-se a manobras e protecao do sistema.

¢) Transformador Trifasico: Freqlientemente chamado de transformador-retificador,

geralmente ¢ imerso em oOleo isolante (apenas unidades de baixa poténcia sdo a
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seco) € possui um ou mais enrolamentos no primario e no secundario, podendo ser
constituido por um autotransformador regulador no primario.

d) Retificador: Cada unidade pode ser de seis ou doze pulsos, a diodo ou a tiristor, na
configuracdo em ponte de Graetz ou em estrela.

e) Medidor de corrente CC: Os medidores mais antigos eram transdutores de efeito
Hall. Atualmente dispde-se de medidores de corrente de fibra-optica baseados no

efeito Faraday” para as fungdes de indicagdo, regulagdo e protecio.

Barramento de AT ou MT

Disjuntor de AT ou MT

Transformador trifasico

Retificador (diodo ou tiristor)

Medidor de corrente CC

Seccionadora CC

Barramento CC

Figura 2.1: Diagrama unifilar tipico de um sistema de retificagao.

f) Seccionadora CC: Destina-se a manobras para isolar o sistema de retificacdo do
processo produtivo. Grande parte dos processos eletroliticos mantém uma tensao
residual, mesmo apds algumas horas do seu desligamento do circuito de retificagao.

g) Barramento CC: Sdo os barramentos de saida que conectam o retificador a carga.

O sistema de retificacdo requer ainda outros equipamentos auxiliares tidos como

periféricos, os quais, contudo sdo essenciais para a operacao da planta, como o painel de

2 . . A o . ~ .
O efeito Faraday ¢ um fendmeno opto-magnético que descreve a interagdo de um feixe de luz com um
campo magnético em um material dielétrico. Verifica-se que a rotagdo do plano de polarizacdo da luz ¢
proporcional a intensidade da componente do campo magnético na direg¢do do feixe de luz.
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controle que controla todos os equipamentos da unidade retificadora e o circuito de
refrigeracdo do retificador.

O sistema de refrigeracdo, em geral utiliza 4gua deionizada sendo composto de
bombas e trocadores de calor. Sua fungdo ¢ o resfriamento dos componentes do

retificador, ou seja, semicondutores, fusiveis e barramentos.

2.1  Topologias de circuitos retificadores

O circuito de poténcia do retificador ¢ composto pelos semicondutores (diodos
ou tiristores) com os respectivos fusiveis, pelos barramentos CA e CC e pelos
“snubbers”, circuitos de protecdo dos semicondutores contra sobretensdes formados por
capacitores, resistores e varistores.

A topologia do circuito de retificagdo nas instalagdes eletro-intensivas ¢ definida
por norma (ANSI/IEEE STD C57.18.10, 1998), a qual determina a forma de conexdo
dos semicondutores entre si € aos enrolamentos secundarios dos transformadores, bem
como estabelece a ligacdo deste enrolamento para se obter a defasagem desejada entre

as tensOes CA de cada fase na entrada do retificador.

WA "'@1:: A »

Circuito ANSI 26 (Bridge) Circuito ANSI 32 (Bridge)
Hy
AN .
o iz
| N T N T |
Circuito ANSI 45 (Star) Circuito ANSI 52 (Star)

Figura 2.2: Exemplo de topologias com conexdo em ponte e em estrela.

As topologias comercialmente mais utilizadas em grupos retificadores sdo a
dupla-ponte ou DB (double-bridge) e a dupla estrela com reator de interfase ou DSS
(double-star with interfase reactor). A escolha do circuito do sistema de retificagdo ¢é

determinada pelos niveis de tensdo e corrente continua demandadas pelo processo
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(PINTO, 2005). A Fig. 2.2 reproduz alguns circuitos da norma ANSI/IEEE C57.18.10-

1998 para as topologias em ponte e em estrela.

2.2 Tipos de barramento

O design de um retificador, ou seja, o projeto mecanico da disposi¢cao dos
semicondutores, dos barramentos e das conexdes de alimentacdo e de carga varia de
fabricante para fabricante e do conhecimento tecnoldgico na época de sua fabricacao.

Em instalacdes eletro-intensivas sdo encontrados trés tipos construtivos de
barramento: barramentos horizontais, barramentos verticais e barramentos graticulados.

Os retificadores com barramentos horizontais caracterizam-se por ter os
semicondutores montados diretamente sobre um barramento horizontal com anodo ou
catodo comum, com as trés fases compartilhando o mesmo barramento. Este arranjo ¢
mais empregado em retificadores tipo DB (double-bridge). A figura 2.3 apresenta um
retificador de 6 pulsos para corrente CC de 12 kA com barramento horizontal utilizando

4 semicondutores em paralelo por fase e conexdes de acordo com o circuito ANSI 26.

Phase R Phase S Phase T

Positive

busbar

Negative
busbar

Phase R Phase S Phase T

a) Foto do retificador b) Diagrama do retificador

Figura 2.3: Retificador tipo DB com barramento horizontal

Nos retificadores com barramentos verticais os semicondutores sao montados
diretamente no barramento com anodo ou catodo comum, porém sua principal diferenca
¢ que cada terminal CA do transformador tem um barramento de conexdo préoprio. Este
arranjo ¢ em geral utilizado em retificadores tipo DSS (double-star). A figura 2.4
apresenta um retificador de 6 pulsos para corrente CC de 20 kA com barramento
vertical utilizando 4 semicondutores em paralelo por fase e conexdes de acordo com o
circuito ANSI 45. O poélo negativo do retificador ¢ o terminal central do reator de

interfase que interconecta os pontos centrais de cada estrela do secundario.
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PhaseR1  Phase S1 Phase T1 PhaseR2  Phase S2 Phase T2

IIIEi:jE;iI

Positive Bushar

a) Foto do retad - b) Diagrama do retificador

Figura 2.4: Retificador tipo DSS com barramento vertical.

Os retificadores com barramento graticulado, de fabricacdo mais antiga, sdo
similares aos de barramento vertical. A denominag¢ao se refere ao formato do
barramento CC que forma uma malha ou quadro no qual encontram-se conectado os
semicondutores. Este arranjo ¢ mais empregado em retificadores tipo DSS (double-star).
A figura 2.5 apresenta um retificador de 12 pulsos para corrente CC de 18 kA com
barramento graticulado, utilizando 4 semicondutores em paralelo por fase e conexdes
segundo circuito ANSI 52. O terminal negativo ¢ o terminal central do reator de
interfase. A figura 2.5 abaixo exemplifica este tipo de design de um retificador de 12
pulsos, 18 kA de corrente CC, com 4 semicondutores em paralelo por fase e conexao de
acordo com o circuito ANSI 52. O poélo negativo do retificador € o terminal central do

reator de interfase de maior corrente.
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Busbar | =====

.
a) Foto do retificador b) Diagrama do retificador
Figura 2.5: Retificador tipo DSS com barramento graticulado.
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3 Medicoes e Resultados

Neste capitulo descreve-se a técnica de medicdo utilizada, seguido por um sumario dos
casos reais estudados, devidamente agrupados de acordo com arquitetura fisica dos
barramentos e ao final sdo apresentados os resultados das medi¢oes efetuadas.

Os casos descritos neste trabalho sdo resultados de medi¢des efetuadas nos
ultimos dois anos em diversas instalagdes industriais pelo autor como responsavel
técnico por servigos em retificadores de alta corrente na empresa ABB. As informagdes
técnicas restringem-se aos resultados das medi¢des e as especificacdes técnicas dos
retificadores. Nenhum outro dado relativo a empresa proprietaria do retificador ou as
caracteristicas operacionais ou produtivas foi mencionado, além do que tais dados sdo

irrelevantes para este estudo.

3.1 Técnica de Medicao

Para se avaliar a distribuicado de correntes no retificador é necessaria uma
medicdo simultanea de corrente em todos os semicondutores ¢ ramos do retificador.
Para esta finalidade utilizou-se um equipamento de fabricagdo DynAmp, denominado
RCEM (Rectifier Condition and Evaluation Monitoring System), (DYNAMP, 2007),
projetado especificamente para medi¢cdes de corrente sem contato elétrico em

retificadores de alta poténcia.

H2 R2
H H3 R3
R1
[ | | “
\
%
Leg 1 leg3 | — ftegs | — | FemM

———— Medicgo simultanea

Leg 6 Leg 2 Leg 4 e independente de

corrente através de

sensores tipo
— — / bobina rogowiski

& d o

)

Figura 3.1: Diagrama esquematico de um grupo retificador em ponte de Graetz.
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A figura 3.1 mostra um grupo retificador com o transformador conectado em
Y/ A, o retificador em ponte de Graetz com quatro semicondutores em paralelo em cada
perna (“leg”) e o equipamento RCEM conectado ao retificador.

Para medi¢do de corrente sdo utilizados sensores do tipo bobina de Rogowski
(ROGOWSKI et al, 1912), com relagdo 3000A / 1,0V, os quais sdo instalados no
interior do retificador, envolvendo a conexao de cada semicondutor. O sinal de medi¢ao
¢ enviado para uma unidade de aquisicao de dados DAU (Data Acquisition Unit) que
permite a conexao de até 120 sensores.

A DAU monitora cada sensor realizando registros periddicos ou sob demanda e
armazena os dados em uma memodria propria. Cada canal do RCEM possui
condicionadores de sinal analdgicos e circuitos de conversdo para valor eficaz (RMS)
antes da conversdao A/D. A instalacdo do RCEM ¢ simples, rdpida e ndo intrusiva. A
Fig. 3.2 mostra um diagrama do RCEM e suas conexoes.

O software do RCEM tem opgoes para selecionar o circuito ANSI do retificador
e processar os dados automaticamente, apresentando os valores eficazes das correntes
nas pernas do retificador em uma planilha Excel. Além disso, o software permite ajustar
limites para desvios de corrente, os quais sdo automaticamente ressaltados na planilha
de resultados. A Fig. 3.3 apresenta a planilha fornecida pelo software do RCEM.

A utilizacao do equipamento RCEM apesar de bastante simples requer atengao
para alguns aspectos importantes, como correlacionar adequadamente o valor de
corrente de cada semicondutor indicado na planilha com a posi¢do fisica do
semicondutor no retificador.

A partir das planilhas com os dados da distribuicdo de corrente entre elementos
paralelos de cada um dos retificadores estudados efetuou-se o tratamento dos dados
seguindo os seguintes critérios:

a) Em funcdo da diversidade de correntes e poténcia dos retificadores estudados, para
efeito de andlise foram considerados somente desvios percentuais de corrente;

b) As distribuigdes de corrente entre retificadores com mesmo tipo de barramento e
agrupamento foram comparadas entre si e os resultados foram apresentados em

forma de tabela e grafico.
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Figura 3.2: Diagrama geral de configuracdo do equipamento RCEM.

T
Unit Number: Caso 15 Date:|04/2008 ACQUIRE Hi:{ 10 | % Above Avg RCEM
. i . " DATA RESET
Rectifier Ct t: :[8:30:33 AW ; [ TEST MODE
ectifier Curren 11651 |A Time LO: 10 ‘i Below Avy ANEI RECTIFIER
\ CIRCUIT
Leg 1 Leg2 Leg 3 Legd Leg5 Leg 6
Diode | Current | % Dev | Current | % Dev | Current | % Dev | Current | % Dev | Current | % Dev | Current | % Dev I ANSI CIRCUIT 23
1| 16815 101 16.16] 16812 028] 172683 2.8 1189 173489 381
2| 16528 072 18531 A1 17318 274 18965 543 16818 051 11,04
3 teorg| ame| isza  9ps I S I F I ANSI CIRCUIT 24
4 1770 374 -17.10 1540 16021 510[ 15518 H20[ 17856 654 I ANSI CIRCUIT 25
"
Level: |OFF ANSI CIRCUIT 26
SAVE = ANSI CIRCUIT 31
A3
= ANSI CIRCUIT 32
SCAN ™ ANSI CIRCUIT 45
START ™ ANSI CIRCUIT 46
STOP | I= ANSI CIRCUIT 52
Waveform Factor: 1732
ANSI Rectifier Circuit: 25
Total £659,0 E7E09 67423 E752.4 B760,7 G634 8
Average 16647 16802 16856 16881 16802 16712 DEVICES/LEG

Figura 3.3: Planilha Excel do RCEM.
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Os casos apresentados na Tabela 3.1 constituem uma amostra representativa dos

retificadores de alta corrente (de 10 kA a 80 k A) a diodos e tiristores instalados no

Brasil e com algumas poucas unidades instaladas no Peru.

Tabela 3.1: Sumario dos casos estudados.

Caso | Grapo | Favieame | Armiofbendo | Crto | tipode | Quen | Tnomia
1 A BBC Vertical 26 Tiristor 20 48
2 A BBC Vertical 26 Tiristor 20 48
3 A BBC Vertical 45 Diodo 14 40
4 A BBC Vertical 25726 Diodo 18 26
5 A BBC Vertical 25/26 Diodo 18 26
6 A BBC Vertical 25/26 Diodo 18 28
7 A BBC Vertical 25/26 Diodo 18 28
8 B Siemens Vertical 45 Diodo 4 20
9 B Siemens Vertical 52 Diodo 4 22

10 B BBC Vertical 26 Tiristor 6 36
11 B ABB Vertical 25 Tiristor 6 24
12 B ABB Vertical 25 Tiristor 6 24
13 C ABB Horizontal 52 Diodo 3 60
14 C ABB Horizontal 31 Tiristor 6 80
15 C ABB Horizontal 26 Tiristor 4 12
16 C BBC Horizontal 46 Diodo 6 30
17 C BBC Horizontal 46 Diodo 6 30
18 D BBC Quadricular 52 Diodo 6 50
19 D BBC Quadricular 52 Diodo 6 50
20 D BBC Quadricular 52 Diodo 4 18

A amostra reune retificadores de seis ou doze pulsos com os trés tipos de

barramento: horizontal, vertical e graticulado. Todos sdo de fabricacio ABB, ou BBC

ou Siemens, alguns com mais de 20 anos, outros com menos de 10 anos de operagao.
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3.3  Resultado das Medicoes
Os casos foram agrupados de acordo com o tipo de barramento e subdivididos de

acordo com o nimero de semicondutores ligado em paralelo como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Agrupamento dos casos estudados.

Grupo Tipo de barramento Componentes em paralelo Casos
A Vertical 14220 la7
B Vertical 04 a 06 8al2
C Horizontal 03206 13a17
D Graticulado 04 a 06 18 220

3.3.1 Retificadores com barramento vertical — Grupo A
O grupo A retne os retificadores com barramento vertical e nimero elevado (14

a 20) de semicondutores em paralelo, cujas caracteristicas encontram-s na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Sumario dos retificadores do Grupo A.

Casos | Fabricante | g iR 0 | CRSE | Trisor | paratelo | ey
01 BBC Vertical 26 Tiristor 20 48
02 BBC Vertical 26 Tiristor 20 48
03 BBC Vertical 45 Diodo 14 40
04 BBC Vertical 25726 Diodo 18 26
05 BBC Vertical 25726 Diodo 18 26
06 BBC Vertical 25/26 Diodo 18 28
07 BBC Vertical 25/26 Diodo 18 28

O desvio de corrente em cada componente ¢ calculado tomando como base a
média aritmética da corrente na perna ao qual pertence. A pratica mostra que o valor
limite de desequilibrio toleravel ¢ de +20 %, o qual foi adotado neste estudo.

Os desvios de corrente para os retificadores do grupo A s3o apresentados na
Tabela 3.4 e no grafico da Fig.3.4. Note que na Tabela 3.4 existem células vazias, ja que
os retificadores, embora similares, possuem quantidades diferentes de elementos em

paralelo. As indicagdes “superior”, “central” e “inferior” identificam a posicao relativa

do componente no barramento vertical.
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O grafico da Fig. 3.5 mostra o valor médio do desvio de corrente (Gltima coluna

da Tabela 3.4) medido nos retificadores do Grupo A.

Tabela 3.4: Distribui¢ao de corrente nos retificadores do Grupo A.

Retificador | Retificador | Retificador | Retificador | Retificador | Retificador | Retificador Média
Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04 Caso 05 Caso 06 Caso 07 Total

-2,31 8,58 12,42 -16,50 -16,48 -11,00 -5,28 -4,37%

= -0,51 -5,46 -6,84 3,90 4,96 -3,42 5,96 -0,20%
E -3,79 1,71 -14,99 1,14 3,75 4,18 3,11 -0,70%
@ -3,56 -10,01 -7,05 -6,87%
-6,42 -8,33 -7,37%

-1,18 5,59 2.21%

2,38 1,18 1,78%

1,56 6,77 -4,32 1,33%

2,75 5,92 -4,24 3,94 1,53 1,98%

§ 4,98 11,22 3,40 4,13 3,60 5,12 0,75 4,74%
§ 5,21 -0,84 6,47 3,37 1,09 2,33 1,22 2,69%
-0,82 -0,38 6,61 -0,52 3,20 1,62%

-6,42 -10,61 2,66 -4,79%

-3,24 -14,40 -8,82%

-8,35 -2,89 -5,62%

1,57 -0,51 0,53%

. -2,74 -1,57 -12,69 -5,67%
;% 1,43 4,67 10,39 -0,61 5,97 3,14 -1,81 3,31%
= 8,28 0,56 -7,38 8,97 8,91 3,14 2,80 3,61%
11,17 8,78 15,58 -8,33 -13,34 -8,45 -9,95 -0,65%
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Figura 3.4: Distribui¢do de corrente nos retificadores estudados do Grupo A.
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Figura 3.5: Curva média da distribuicao de corrente nos retificadores estudados do Grupo A.



3.3.2 Retificadores com barramento vertical — Grupo B
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O grupo B retne os retificadores com barramento vertical e nimero reduzido (4

a 6) de semicondutores em paralelo, cujas caracteristicas encontram-s na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Sumario dos retificadores do grupo B.

. Arranjo do Circuito Diodo ou Qtde em I Nominal
Casos Fabricante . .
Barramento ANSI Tiristor paralelo (kA)
08 Siemens Vertical 45 Diodo 4 20
09 Siemens Vertical 52 Diodo 4 22
10 BBC Vertical 26 Tiristor 6 36
11 ABB Vertical 25 Tiristor 6 24
12 ABB Vertical 25 Tiristor 6 24

Os desvios de corrente para os retificadores do grupo B sdo apresentados na

Tabela 3.6, mostrando comportamento da distribui¢do de corrente em cada um dos

retificadores e a Fig. 3.6 apresenta o grafico desta distribuicdo. A Fig. 3.7 mostra o

valor médio do desvio de corrente (Gltima coluna da Tabela 3.6) registrado nos

retificadores do Grupo B.

Tabela 3.6: Distribui¢do de corrente nos retificadores do Grupo B.

Retificador Retificador Retificador Retificador Retificador Média Total
Caso 08 Caso 09 Caso 10 Caso 11 Caso 12
g 2,06 591 2,77 0,51 1,61 2,37%
% -7,39 -12,25 -9,82%
Ej -4,44 4,52 -1,27 12,73 13,93 5,09%
5 0,51 -6,07 3,31 -2,05 -8,01 -2,46%
; 7,74 -8,89 -8,31%
:E 1,88 -4,36 3,08 4,96 13,60 3,83%
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Figura 3.6: Distribuicao de corrente nos retificadores estudados do Grupo B.
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Figura 3.7: Curva média da distribuicdo de corrente nos retificadores estudados do Grupo B.



3.3.3 Retificadores com barramento horizontal — Grupo C

O grupo C reune os retificadores com barramento horizontal ¢ nimero reduzido
(3 a 6) de semicondutores em paralelo, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 3.7.
Os desvios de corrente sdo apresentados na Tabela 3.8 e Fig. 3.8. Nesta geometria de
barramento os semicondutores das trés fases estdo conectados diretamente a um Unico

barramento CC (vide Fig. 2.3) Por esta razdo os numeros na abscissa da Fig. 3.8

representam o produto das fases pelo numero de semicondutores em paralelo.

Tabela 3.7: Sumadrio dos retificadores do grupo C.

casos | varicame | prrnie | G | Ddoou [ uieem |1
13 ABB Horizontal 52 Diodo 3 60
14 ABB Horizontal 31 Tiristor 6 80
15 ABB Horizontal 26 Tiristor 4 12
16 BBC Horizontal 46 Diodo 6 30
17 BBC Horizontal 46 Diodo 6 30

O grafico da Fig. 3.9 mostra o valor médio do desvio de corrente (Gltima coluna

da Tabela 3.8) registrado nos retificadores do Grupo C.

Tabela 3.8: Distribui¢do de corrente nos retificadores do Grupo C.

Retificador | Retificador | Retificador | Retificador | Retificador Média

Caso 13 Caso 14 Caso 15 Caso 16 Caso 17 Total

-0,62 -4,29 5,55 12,32 -19,92 -1,39%

0,31 -0,89 -5,55 -0,39 7,47 0,19%

= 5,04 0,00 12,45 5,83%
3 -26,62 -6,96 -16,79%
-6,82 -9,77 -8,29%
33,43 16,73 25,08%
-3,11 -20,95 -12,03%

6,99 -11,62 -0,34 -1,66%

(; -1,94 -1,85 5,80 14,74 21,29 7,61%
s 0,97 -5,14 -5,80 -14,69 -0,06 -4,94%
-16,97 -13,80 -15,39%
31,66 13,86 22,76%

1,93 -7,25 -2,66%

-5,69 1,92 -1,89%

& 3,75 533 4,54%
2 4,76 33,77 3,15 11,79%
2,43 -1,11 3,23 -13,07 4,88 -0,73%

-1,22 -3,65 -3,23 -20,70 -1,73 -6,11%
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Figura 3.8: Distribuicdo de corrente nos retificadores estudados do Grupo C.
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Figura 3.9: Curva média da distribuicdo de corrente nos retificadores estudados do Grupo C.



3.3.4 Retificadores com barramento graticulado — Grupo D

O grupo D reune os retificadores com barramento graticulado e nimero reduzido

(4 a 6) de semicondutores em paralelo, cujas caracteristicas encontram-s na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Sumario dos retificadores do grupo D.

Cas vt | e | ot | tadenn | Qoo | 1y
18 BBC Quadricular 52 Diodo 6 50
19 BBC Quadricular 52 Diodo 6 50
20 BBC Quadricular 52 Diodo 4 18

Os desvios de corrente para os retificadores do grupo D sdo apresentados na
Tabela 3.10e na Fig. 3.11, mostrando o comportamento da distribui¢do de corrente em

cada um dos retificadores. A Fig. 3.12 mostra o valor médio do desvio de corrente

(altima coluna da Tabela 3.8) registrado nos retificadores do Grupo D.

Tabela 3.10: Distribui¢do de corrente nos retificadores do Grupo D.

Retificador Retificador Retificador Média
Caso 18 Caso 19 Caso 20 Total
3,17 0,22 -3,48 -0,03%
Superior
1,95 3,52 2,73%
-5,12 -3,74 -6,61 -5,15%
Central
7,11 5,15 14,08 8,78%
-3,88 3,03 -0,42%
Inferior
-3,93 -8,85 -3,99 -5,59%
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Figura 3.10: Distribui¢do de corrente nos retificadores estudados do Grupo D.
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Figura 3.11: Curva média da distribui¢do de corrente nos retificadores estudados do Grupo D.
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4 Discussao dos Resultados

Neste capitulo discutem-se os efeitos do acoplamento magnético sobre o
comportamento da distribui¢do de corrente em semicondutores ligados em paralelo, os
resultados obtidos nos teste de um prototipo e os resultados dos casos estudados.

Em retificadores de alta poténcia a distribui¢do de corrente em semicondutores
ligados em paralelo ¢ influenciada pelo acoplamento magnético entre os barramentos da
associacgdo. Para visualizar este efeito, considere a associagdo em paralelo de seis diodos
ligados através de barramentos ideais, um conectado ao secunddrio de um

transformador e o outro ao terminal positivo do lado CC, como mostra a Fig. 4.1.

' Corrente
| nos diodos

b kded aokal |e-s

a(3=>|<’> S & & 5

E—

VYl

Figura 4.1: Diagrama ilustrativo do acoplamento magnético entre ramos em paralelo.

A Fig. 4.1 mostra passo a passo a transferéncia de corrente entre os dois
barramentos. Enquanto a corrente no barramento CA decresce por degraus a medida que
cada diodo entra em conducdo, a corrente no barramento CC cresce na mesma
propor¢ao. Como conseqiiéncia, forma-se um campo magnético na janela formada pelos
diodos d1 e d2 que apresenta dois componentes: um gerado pela corrente mais elevada
no barramento CA e o outro, na dire¢ao oposta, pela corrente mais baixa do barramento
CC. O campo resultante emerge do plano e ¢ indicado por um ponto. Nas janelas
subseqiientes o fluxo concatenado se torna cada vez menor, até que, no centro do
barramento, ambos os componentes se cancelam. A partir deste ponto o fluxo imposto
pela corrente crescente do barramento CC predomina e o fluxo concatenado se torna
novamente maximo na janela formada pelos diodos d5 e d6. O campo resultante penetra

no plano, sendo indicado por um X. Estes fluxos induzem tensdes de diferentes
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amplitudes nas malhas formadas por dois diodos adjacentes, gerando variagdes de
corrente sobrepostas ao valor médio da corrente de cada semicondutor. Como

conseqiiéncia a distribuicao de corrente entre os diodos deixa de ser uniforme.

4.1 Ensaio Experimental

O efeito devido ao acoplamento magnético foi comprovado experimentalmente.
Para esta finalidade foi montado um prototipo de ensaio constituido de cinco ramos
ligados em paralelo. Cada ramo ¢ formado por um diodo Eupec modelo D121K tipo
rosca (Iprms = 360 A, Vi = 2,14) ligado em série com um fusivel Ferraz Shawmut tipo
6,6URD33TTF1100 (1100 A / 660 VCA), como mostra a Fig. 4.2. O uso do fusivel,
além de deixar o circuito similar aos encontrados na pratica, acrescenta uma pequena

resisténcia ao circuito, melhorando as condi¢oes de testes.

‘ Barra de cobre retangular de 3/8" x 1%” x 1116 mm }j

o e /sz] Va, Vi, Va, V. —L
[ onte de

oo K[]l ) ]1F3[] l F4[]1F5[] l e

L L L L

| 1

Figura 4.2: Circuito do modelo de teste.

A resisténcia 6hmica dos fusiveis ¢ a queda de tensdo direta sobre os diodos
encontram-se na Tabela 4.1. Com o circuito montado foram realizados testes utilizando
uma fonte de corrente CA de 3000 A. O valor de corrente CA aplicado foi limitado
pelas caracteristicas de impedancia do proprio circuito. As medi¢des foram realizadas
em trés valores de distancia L entre ramos: L = 50 mm, L = 100 mm ¢ L = 150 mm. A
figura 4.3 apresenta os valores das medic¢des de corrente.

Tabela 4.1: Resultado do teste experimental.

Diodo Valores medidos L =50 mm L=100 mm L =150 mm

R fus (mQ) Vg ¢/ 230A 1(A) 1 (A) 1 (A)

D1 0,0716 1,17V 243 235 188
D2 0,0716 1,16 V 222 223 182
D3 0,0717 1,19V 213 218 180
D4 0,0716 1,15V 227 229 185
D5 0,0716 1,17V 248 240 196
Corrente total 1153 1145 931
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Figura 4.3: Gréfico da distribui¢do de corrente no modelo de teste.

a) Resultado com L = 150 mm
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As medicoes apresentadas na Fig. 4.3 confirmam a teoria: 1) as correntes nos
ramos das extremidades sdo maiores e ii) @ medida que se aumenta a distancia L,

diminui o valor de corrente nas extremidades e as correntes tendem a ficar equilibradas.

4.2  Analise das Medicoes

Analisando o grafico da Fig. 4.4 verifica-se que a distribui¢do de corrente nos
retificadores do grupo A, com barramento vertical e numero elevado de semicondutores
em paralelo, apresentam uma distribuicdo de corrente praticamente uniforme, sendo o
desvio maximo inferior a 5%. Nota-se que a corrente nos semicondutores localizados

nas extremidades do barramento ¢ ligeiramente menor.

10,00

% Deviation

Superior Central Inferior

Figura 4.4: Distribuicdo de corrente nos retificadores estudados com barramento
vertical e nimero elevado de elementos em paralelo — GRUPO A.

O grafico da Fig. 4.5 apresenta a distribuicdo de corrente nos retificadores do
grupo B, também com barramento vertical, porém com menor numero de
semicondutores em paralelo. Verifica-se que o desvio maximo de corrente chega a 10 %
que ¢ ligeiramente maior que nos retificadores do Grupo A e a distribuigdo de corrente ¢

pouco uniforme.

10,00 :
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Figura 4.5: Distribui¢do de corrente nos retificadores estudados com barramento
vertical e nimero reduzido de elementos em paralelo — GRUPO B.

O grafico da Fig. 4.6 apresenta a distribuicdo de corrente nos retificadores do
grupo C, com barramento horizontal e nimero reduzido de semicondutores em paralelo.
Neste tipo de barramento verifica-se que a corrente se concentra nos pontos de juncao
das fases e o desvio nos semicondutores localizados nas extremidades ¢ ligeiramente

menor. Note que o desvio maximo atinge 25 %, ultrapassando os limites aceitaveis.



36

T
22‘{76
I

I

T } T T
1" P SRR 14 15

,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

Esquerda Centro Direita

Figura 4.6: Distribuicao de corrente nos retificadores estudados com barramento
horizontal e nimero reduzido de elementos em paralelo — GRUPO C.

A distribuicdo de corrente nos retificadores do grupo D, com barramento
graticulado e namero reduzido de semicondutores em paralelo ¢ apresentada na Fig. 4.7.
Seu comportamento ¢ similar ao do Grupo B, ou seja, desvio maximo de corrente

proximo de 10 % e distribuicao de corrente pouco uniforme.
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8,00 4
6,00 4
4,00 4
2,00 4
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-2,00 4
-4,00 4
-6,00

-8,00

Esquerda Centro Direita

Figura 4.7: Distribuicdo de corrente nos retificadores estudados com barramento
graticulado e nimero reduzido de elementos em paralelo —- GRUPO D.

A Fig. 4.8 reune os graficos de distribuicdo de corrente dos quatro casos.
Observa-se que a distribui¢do de corrente nos retificadores dos Grupos A,B e D ¢
uniforme, ou seja, apresenta baixos desvios. No barramento horizontal a corrente se
concentra nos pontos de juncdo das fases e o desvio nos semicondutores localizados nas
extremidades ¢ ligeiramente menor € o desvio maximo atinge 25 %, ultrapassando os

limites aceitaveis.
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Figura 4.8: Distribui¢do de corrente nos quatro Grupos.
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Nos casos reais estudados observou-se que a corrente nos semicondutores
localizados nas extremidades do barramento tende a ser menor do que na parte central
do mesmo, contrariando a andlise tedrica e as medicdes efetuadas no prototipo da
Fig.4.2.

A justificativa para esta discrepancia se deve ao fato dos projetistas de
retificadores utilizarem artificios para equilibrar a distribui¢do de corrente, evitando a
sua concentragdo nos elementos localizados nas extremidades do barramento.

Estes artificios envolvem em geral um aumento na reatdncia nos pontos de
conexdo dos elementos localizados nas extremidades do barramento, utilizando-se um
arranjo fisico de barras diferenciado ou bobinas de reatancia.

As bobinas de reatdncia sdo enrolamentos toroidais de ferro silicio com

entreferro, como mostra a Fig. 4.9.

Figura 4.9: Foto de bobina de reatincia.

A Fig. 4.10 mostra um retificador com barramento vertical, na qual se obtém um
aumento de impedincia nas extremidades do barramento através de um aumento
gradativo no comprimento das conexdes de cobre. A Fig. 4.10a apresenta uma vista em

detalhe da extremidade do barramento.
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a) Detalhe das conexdes b) Visdo global

Figura 4.10: Foto da extremidade de um barramento vertical.

c¢) Detalhe das conexdes

Figura 4.11: Detalhes de conexdes de semicondutores utilizando barramentos flexiveis.
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Os retificadores modernos utilizam técnicas diferenciadas de compensacao para
uniformizar a distribuicdo de corrente entre os semicondutores. Embora estes
retificadores utilizem um nimero reduzido de elementos em paralelo, a capacidade de
corrente de cada elemento ¢ elevada, exigindo técnicas de compensacdo de reatancia.
As conexodes dos semicondutores sdo executadas através de barramentos flexiveis como
mostra a Fig. 4.11. Os elementos adjacentes sdo montados desalinhados (vide
Fig. 4.11a) para minimizar o acoplamento magnético. A corrente na conexao circula de
forma a cancelar os campos magnéticos gerados, minimizando sua indutancia propria
(vide Fig. 4.11b). Além disso, existe um aumento gradativo no comprimento das

conexdes nas extremidades do barramento como mostra a Fig. 4.11c.
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5 Consideracoes Finais

Este trabalho concentrou sua analise em casos reais para conhecer e avaliar o
comportamento da distribuicdo de corrente entre semicondutores paralelos de
retificadores de alta corrente em operagdo comercial nas plantas eletro-intensivas
brasileiras. Pela quantidade de casos analisados e pelas caracteristicas dos retificadores
selecionados pode-se dizer que os resultados sdo representativos da base instalada de
retificadores no Brasil.

Adicionalmente avaliou-se o comportamento da distribui¢do de corrente em um
modelo prototipo cujos resultados foram de encontro as teorias vigentes e artigos
publicados, as quais demonstram que num conjunto de semicondutores em paralelo a
distribuicdo de corrente ndo ¢ uniforme e que os elementos posicionados nas
extremidades estdo sujeitos a uma corrente mais elevada do que os elementos
posicionados na parte central da associacao. (CLAVEL, 1996); (FUENTES, 2002);
(FUENTES, 2004); (JEANNIN, 2002); (HOER, 1965); (LUDBROOK, 1963); (LYE,
1976); (PACE, 1975)

Tais desbalangos sdo indesejaveis numa associagdo em paralelo, pois limita a
corrente maxima que pode ser utilizada no circuito ou leva a sobrecarga de corrente em
alguns elementos da associacdo. A analise dos casos reais demonstrou que tais efeitos
sao minimizados por artificios que ajustam as reatancias da associagdo, uniformizando a
distribuicdo de corrente, em maior ou menor grau conforme o tipo construtivo de
barramento.

Este trabalho possui um diferencial na forma de coleta dos dados, pois os valores
de correntes foram obtidos por medi¢des simultaneas em todos os elementos e em todas
as fases e de forma independentes entre si, resultando em dados reais de corrente RMS
de todos os semicondutores do retificador.

Deste estudo foram obtidas as seguintes conclusdes:

a) Numa associagdo de semicondutores em paralelo ha um desbalanco na distribui¢do
de corrente devido aos efeitos dos acoplamentos magnéticos do circuito, resultando
numa distribuicdo de corrente onde os elementos das extremidades estdo sujeitos a
uma corrente mais elevada do que os elementos centrais da associagao.

b) Na pratica, os projetos de retificadores de alta corrente contemplam solugdes para

uniformizar distribui¢do de corrente nas associagdes paralela.
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Nas associagdes paralelas onde o barramento CC ¢ formado por elementos de uma
unica fase (lado CA), como no caso dos barramentos verticais, a distribuicdo de
corrente ¢ notadamente mais uniforme do que nas associagdes onde o barramento
CC ¢ composto por elementos de mais de uma fase.

Encontrou-se nas associagdes paralelas dos casos estudados um desbalango na
distribuicao de corrente inferior a 20%, tornando valido o estabelecimento do limite
de 20% como o valor maximo aceitavel de desbalango de corrente na associacao
paralela de semicondutores em retificadores de alta corrente.

As solugdes adotadas para compensar os efeitos magnéticos de uma associacao
paralela e uniformizar a distribuicdo de corrente resumem-se em basicamente trés
alternativas: a) aumentar a impedancia dos elementos posicionados nas
extremidades, através do aumento do comprimento dos seus barramentos; b) utilizar
barramentos com design em que os fluxos se oponham pela oposicao do sentido de
corrente no ramo; c) utilizar barramentos com um design onde os fluxos dos
elementos adjacentes estejam deslocados entre si.

Como continuidade para este trabalho sugere-se a técnica de modelagem

matematica dos barramentos e simula¢do computacional, por ex. utilizando elementos

finitos para mapeamento de campo e otimizacdo da estrutura do barramento, dentro dos

limites exeqiiiveis, para obtencdo de uma distribui¢do uniforme das correntes em

associacoes de semicondutores.
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Tabela 7.1: Caso 01 — Grupo A — Barramento vertical.
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Unit Number: Caso 1 Date:|07/25/06 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 46368 Time:|2:08:18 PM LO:| -20 % Below Avg
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 1160,3 | -12,56 | 1359,8 1,38 1407,2 4,89 1374,2 3,55 13278 | -2,53 12175 -8,61
2 1336,7 0,74 1484,6 | 10,69 | 1406,5 4,84 1120,1 | -1559 | 14122 3,67 1233,8 -7,39
3 1290,2 -2,77 1293,5 | -3,56 11453 | -14,63 [ 1375,8 3,67 12064 | -11,44 | 14116 5,96
4 11234 | -15,34 | 1341,0 | -0,02 1505,0 | 12,18 | 11646 | -12,24 | 1281,0 | -5,97 1332,4 0,01
5 1380,7 4,05 1299,8 | -3,09 11147 | 16,92 | 11814 | -10,97 | 13473 | -1,10 1192,4 | -10,50
6 1436,2 8,23 1514,3 | 12,91 1153,2 | -14,04 | 1493,9 12,57 1197,8 | -12,07 | 1136,7 | -14,68
7 1408,6 6,16 1381,6 3,01 13276 | -1,04 1447.,8 9,10 14121 3,66 1243,8 -6,64
8 1357,9 2,33 1417,5 5,69 1162,3 | -13,36 [ 1534,0 15,60 13084 | -3,95 1372,9 3,06
9 1327,6 0,05 1288,8 | -3,91 15099 | 12,55 [ 1317,5 -0,72 1332,3 | -2,19 14754 10,75
10 1283,4 -3,28 1267,9 | -5,47 1217,0 | -9,28 27,48 1384,7 1,65 1582,6 18,80
11 1239,8 -6,57 1462,5 9,04 1441,2 7,42 1280,0 -3,54 1502,1 10,27 | 15271 14,63
12 1368,4 3,12 1239,3 -7,60 13213 | -1,51 1199,8 -9,59 1371,9 0,71 1465,0 9,97
13 12571 -5,26 1138,8 | -15,09 | 1293,8 | -3,56 11724 | -11,65 | 13142 | -3,53 1340,0 0,59
14 1269,1 -4,36 1128,1 | -15,89 | 1439,7 7,31 1264,6 -4,70 1351,3 | -0,80 1319,3 -0,97
15 12371 -6,77 1330,6 | -0,79 1229,2 | -8,38 1259,5 -5,09 1237 1 -9,19 1067,6 | -19,86
16 1359,2 2,43 1506,0 | 12,28 | 12210 | -8,99 15425 16,24 13545 | -0,57 1173,0 | -11,95
17 1183,9 | -10,78 | 1201,7 | -10,40 | 1381,0 2,94 1199,2 -9,63 1387,5 1,86 1459,6 9,56
18 1402,8 5,71 1225,3 | -8,64 1492,0 | 11,21 1157,0 | -12,81 | 1479,5 8,60 1392,0 4,49
19 14745 | 11,12 1503,2 | 12,08 | 1550,8 | 15,60 | 13294 0,18 1478,2 8,51 1361,8 2,22
20 23,75 | 1439,9 7,36 1513,3 | 12,80 [ 1435,0 8,14 15585 | 14,41 1339,9 0,58
Total | 26538,9 26823,9 26832,0 26540,2 272447 26644,1
Average | 1326,9 1341,2 1341,6 1327,0 1362,2 1332,2
Waveform Factor:|1,732 ANSI Rectifier Circuit: |26
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Tabela 7.2: Caso 02 — Grupo A — Barramento vertical.
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Unit Number: Caso 2 Date:|07/25/06 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 45702 Time:|8:09:41 PM LO:| -20 % Below Avg
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 1326,8 0,02 1364,2 3,00 1531,8 | 15,89 [ 1542,5 18,18 14933 | 12,86 | 13348 1,562
2 1213,7 -8,51 -21,71 | 13059 | -1,20 1406,9 7,80 1336,1 0,98 1182,1 | -10,10
3 13571 2,30 1433,6 8,24 1334,1 0,94 1361,1 4,29 13444 1,61 1220,8 -7,15
4 1216,5 -8,29 1156,3 | -12,69 -41,17 | 12951 -0,77 1361,3 2,89 1314,8 0,00
5 1118,0 | -15,72 | 1317,3 | -0,54 1311,3 | -0,79 1053,0 | -19,32 | 12458 | -5,84 1212,9 -7,75
6 1325,1 -0,11 1512,4 | 14,19 | 1278,8 | -3,25 1393,8 6,79 1576,1 19,12 | 12731 -3,17
7 1320,8 -0,43 1548,8 | 16,94 1248,2 | -5,57 1074,6 | -17,67 | 13422 1,44 1477 1 12,34
8 14742 11,13 | 1460,4 | 10,26 | 1336,2 1,10 1380,3 5,76 1384,9 4,67 1415,9 7,69
9 14294 7,75 1384,6 4,54 1392,4 5,34 1416,1 8,49 1333,9 0,82 1427 1 8,54
10 20,40 | 1472,7 | 11,19 | 1422,6 7,63 1466,6 12,37 14695 | 11,07 | 1376,4 4,69
11 1180,5 | -11,01 [ 13454 1,58 1350,2 2,15 1384,8 6,10 11341 | -14,29 | 14521 10,45
12 1231,0 -7,20 1392,5 5,14 1212,7 | -8,25 12594 -3,51 1424 4 7,66 1365,8 3,88
13 1238,7 -6,62 -24,57 | 1418,2 7,30 1100,2 | -15,71 | 11456 | -13,41 | 11749 [ -10,64
14 11655 | -12,14 | 1162,8 | -12,20 | 1112,5 | -15,83 24,79 | 1149,3 | -13,14 | 1205,9 -8,29
15 1223,9 -7,74 1158,6 | -12,52 | 13954 5,57 1291,4 -1,05 1385,5 4,71 1231,9 -6,30
16 1440,6 8,60 1383,6 4,47 1350,1 2,15 1345,6 3,10 1064,9 | -19,51 | 1290,8 -1,83
17 1409,7 6,27 1458,5 | 10,12 1431,1 8,27 14524 11,28 1366,6 3,29 -48,62
18 1427,9 7,64 1431,8 8,11 14271 7,97 1270,3 -2,67 1210,2 | -8,53 1518,9 15,52
19 1435,1 8,18 1093,4 | 17,45 | 1309,8 | -0,91 1355,0 3,82 1282,9 | -3,04 14824 12,74
20 1399,2 5,48 1375,9 3,89 1489,2 | 12,67 [ 1272,8 -2,48 14113 6,67 1662,8 | 26,47
Total | 26531,2 26488,8 26435,1 26103,8 26462,5 26295,9
Average | 1326,6 1324,4 1321,8 1305,2 1323,1 1314,8
Waveform Factor:|1,732 ANSI Rectifier Circuit: |26
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Tabela 7.3: Caso 03 — Grupo A — Barramento vertical.
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Unit Number: Caso 3 Date:|03/30/05 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 39071 Time:[8:04:47 PM LO:| -20 % Below Avg
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev [ Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 686,2 | -18,35 | 809,2 0,42 892,6 17,79 775,0 674,0 [ -15,81 44,30
2 695,8 829,2 2,90 708,4 -6,53 40,32 43,60
3 776,7 -3,62 620,6 | -18,11 53,53 24,94
4 -36,48 [ 761,3 0,45 949,1 903,0 12,80 -12,38
5 26,10 903,1 824,0 2,93 3,22
6 904,9 13,04 46,14
7 -89,15 71,04
8 -22,12 26,09
9 20,12 17,85
10 -38,44 29,84
11 717,9 -10,32 2,40
12 906,6 8,29 744,0 -7,06 -99,11
9778 16,79 39,92 -99,78
623,6 | -17,71 977,2 16,72 802,4 0,23 -98,17
Total | 11766,4 11281,5 10609,7 11720,9 11207,3 11086,7
Average | 840,5 805,8 757,8 837,2 800,5 791,9
Unit Number: Caso 3 Date:|03/30/05 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 39071 Time:|9:23:33 PM LO: -20 % Below Avg
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev [ Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
902,8 7,65 925,8 17,48 924,2 9,76 890,7 7,59 959,9 19,95 766,4 2,96
991,8 18,27 7221 -8,38 743,2 -11,74 26,01 676,3 -15,49 -38,39
748,2 | 11,14 710,7 | -11,19 -12,64
710,2 | -15,65 22,60 22,45
-2,84 -10,66
15,41 -41,57 30,75
26,00 | 826,9 | 493 | 7548 | -10,36 -18,89 50,81
-18,88 | 8314 5,49 968,6 | 15,04 2762 | 7338 | -142
4,94 7046 | -16,32 20,30 | 6574 | -11,68
19,41 8,06 848,7 | 14,01
4,91 951,4 14,91 26,93 24,28
6,39 8143 | 165 | 9549 [ 19,33 7,49
-21,42 -6,71 827,5 3,41 -99,63
-91,15 | 776,3 -2,99 36,66
Total | 11766,4 11281,5 10609,7 11720,9 11207,3 11086,7
Average | 838,6 788,1 842,0 827,9 800,2 744 .4
Waveform Factor:|3,464 ANSI Rectifier Circuit: (45
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Tabela 7.4: Caso 04 — Grupo A — Barramento vertical.
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Unit Number: | Caso4 (Section A) | Date:[10/18/06 | HI: 20 [ % Above Avg
Rectifier Current: | 8319 Time:|11:07:10 PM | LO: 20 | % Below Avg
Leg 1A Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A Leg 6A
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 -31,24 237,9 -13,82 201,9 -19,72 -30,34 2789 11,78 2163 -19,03
2 279,6 -4,73 301,3 9,15 289,6 15,13 268.,8 -2,93 2793 11,91 2870 7,43
3 316,6 7,86 326,5 18,28 31,32 311,0 12,32 258,0 3,38 262,3 -1,81
4 259,5 -11,59 304,4 10,27 246,0 -2,20 305,8 10,43 2197 -11,97 2825 5,74
5 299,1 1,91 290,9 5,39 20,65 2608 4,52 2510 -6,04
6 17,80 325,3 209,2 -16,18 265,7 -0,52
7 -14,29 286,7 14,87 19,97
8 -24.61 22,46
9 302,8 3,16 2653 6,30 -28,20
Total 2641,8 24842 2263,5 24919 2246,0 24041
Average 293,5 276,0 | 251,5 2769 2496 2671 |
Leg 1B Leg 2B Leg 3B Leg 4B Leg 5B Leg 6B
Diode Current % Dev Current Current % Dev Current % Dev
1 258,9 8,04 -28,61 -20,24
2 219,5 -8,41 270,0 24,19 22,36
3 208,8 -12,86 288,6 8,50 17,95 2678 4,71
4 238,6 -0,44 286,7 7,81 308,7 10,80 267,7 4,67
5 282,8 18,01 251,1 -5,60 22,58 2409 -5,80
6 196,9 -17,85 284,5 6,96 2424 -13,00 2473 -3,32
7 227,7 -4,99 285,3 7,26 2494 -10,50 2643 3,33
8 284,5 18,69 312,9 17,63 285,8 2,58 2794 9,21
9 239,2 -0,18 231,2 -13,09 225,5 -25,99 2177 -14,91
Total 2157,0 23938 2471,2 2302,2
Average 239,7 266,0 274,6 | 2786 | 2558
Unit Number: | Caso 4 (Section B) | Date:[10/19/06 | HI: 20 [ % Above Avg
Rectifier Current: | 9700 Time:[12:01:34 AM | LO: 20 | % Below Avg
Leg 1A Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A Leg 6A
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 276,4 -13,99 289,2 -0,51 -33,05 3771 15,15 -30,24 3574 19,99
2 340,6 6,01 283,5 -248 326,4 -1,76 3229 -1,40 3183 -1,83 2841 -4,62
3 354,8 10,41 240,1 -17,39 348,5 4,89 3755 14,68 3354 3,46 3289 1040
4 309,0 -3,83 299,8 3,14 322,7 -2,87 305,2 -6,80 3575 10,28 2752 -7,62
5 283,4 -11,80 297,7 241 318,4 -4,15 330,0 0,77 3135 -3,31 28838 -3,05
6 331,1 3,05 20,42 326,3 -1,78 382,6 16,83 3299 1,74 2688 -9,75
7 331,2 3,06 269,9 -7,14 326,9 -1,62 2734 -16,51 3724 14,87 3169 6,37
8 356,6 10,99 276,5 -4,87 33,05 319,9 -2,32 350,7 8,17 3139 5,38
9 308,8 -3,90 309,4 643 356,5 7,31 -2041 314,0 -3,15 2470 -17,10
Total 28919 2616,3 2990,2 2947,0 2917,8 2681,0
Average 321,3 290,7 332,2 3274 | 324,2 2979
Leg 3B Leg 4B Leg 5B Leg 6B
Diode Current Current % Dev Current % Dev
1 304,1 1841 # -28,62
2 304,0 331,9 11,85 2989 -4,78
8 355,1 -2442 279,7 -10,88
4 351,4 13,54 33,14
5 326,8 -0,76 3147 0,27
6 332,9 12,04 296,5 -5,54
7 301,5 19,17 3455 10,07
8 366, 1 3,52 2789 -11,15
9 305,2 -16,53 36838 17,49
Total 28754 2824,9
Average 319,5 3139
Waveform Factor:|3,464 ANSI Rectifier Circuit: 32
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Tabela 7.5: Caso 05 — Grupo A — Barramento vertical.

48

Unit Number: [ Caso5 (Section A) | Date:[10/20/06 | HI: 20 [ % Above Avg
Rectifier Current: | 7686 [ Time:[7:14:12 PM | LO: -20 | % Below Avg
Leg 1A Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A Leg 6A
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 240,7 0,52 219,8 -16,70 -28,39 243,0 7,79 223,0 -0,62 2075 -12,74
2 237,8 -0,68 239,4 -9,25 2672 35,90 1996 -16,07
5] 210,6 -12,07 291,0 10,28 2178 2058 -8,26 279,2 17,41
4 224,8 -6,10 295,6 12,02 6,84 2389 0,44
5 31,83 245,4 -6,97 23,59 2377 -0,07
6 262,0 9,40 228,9 -13,23 -3042 240,0 0,93
7 226,4 -547 298,4 13,10 -12,46 2267
8 2433 1,59 23,39 -17,98 17,97
9 193,9 -19,03 230,5 -12,65 -25,75 2320 3,41 -30,53
Total 2155,1 23746 2019,1 2140,4
Average 239,5 263,8 2243 2378 |
Leg 1B Leg 2B Leg 3B Leg 4B Leg 5B Leg 6B
Diode Current Current Current % Dev
1 208,9 207,2 -17,22
2 287,2 22,93
8 214,0 2864 14,41
4 241,4 2618 4,55
5 263,2 2336 -6,71
6 222,1 -11,52 264,3 11,12 209,5 -11,46 295,8 19,11 299,2 13,66 2292 -8,46
7 271,1 8,02 270,8 13,88 237,0 0,19 268,7 8,19 303,0 15,12 267,1 6,68
8 20,52 219,7 7,15 2845 14,55 2904 10,33 269,9 7,79
9 246,6 , 23,88 191,8 -18,93 25,53 263,0 0,08 H -23,96
Total 22589 21406 21291 2235,1 2368,8 2253,3
Average 251,0 | 2378 ] 236,6 | 2483 | 2632 [ 2504 ]
Unit Number: | Caso 5 (Section B) | Date:|[10/20/06 | HI: 20 [% Above Avg
Rectifier Current: | 9227 Time:|7:49:03 PM | LO: -20 | % Below Avg
Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A Leg 6A
Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
280,5 -6,48 280,1 -12,22 -38,41 2766 -5,78 283,1 -7,66
320,0 6,69 335,1 5,00 3144 12,08 2714 -7,55 2511 -18,10
-23,93 320,9 0,55 304,6 8,60 3470 18,21 3141 2,44
297,1 -0,97 357,2 11,93 2438 -13,07 3011 2,59 305,6 -0,33
262,0 -12,66 359,9 12,78 2984 6,37 243,0 -17,20 301,6 -1,63
2745 -848 -25 45 280,2 -0,10 3433 16,96 3280 6,98
337,7 12,58 -22,24 3188 13,66 268,5 -8,52 3436 12,07
357,4 19,14 34,27 263,9 -5,91 266,0 -9,38 334,5 9,10
342,3 14,12 304,4 -4,62 327.,6 16,79 3249 10,67 297,8 -2,87
2699,6 2872,3 2524,6 2641,7 2759,5
Average 2857 | 300,0 319,1 2805 2935 306,6
Leg 1B Leg 2B Leg 3B Leg 4B Leg 5B Leg 6B
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 346,0 16,86 271,7 -4,72 267,1 -7,02 287,0 4,59 -27,09 -26,28
2 292,7 -1,16 246,9 -13,42 306,4 6,67 300,5 -0,10 44,93 324,0 11,60
8 330,2 295,2 3,51 291,7 1,55 360,8 19,92 2805 -8,44 3249 11,92
4 283,3 -0,63 291,1 1,33 3244 7,83 279,7 -8,70 260,3 -10,34
5 336,6 18,03 299,4 4,23 304,7 1,29 289,3 -5,57 2652 -8,64
6 325,6 312,7 9,67 290,0 0,97 2710 -9,93 2751 -10,22 3089 6,40
7 312,9 324,0 13,65 245,9 -14,39 285,3 -5,17 26,77 336,3 15,82
8 265,2 -6,98 25,07 332,7 10,60 302,0 -1,43 3373 16,18
9 274,7 230,7 -19,10 234,3 -18,41 2411 -19,85 2749 -10,26 242,0 -16,65
Total 2665,1 2566,3 2585,0 2707,5 2757,4 2612,9
Average 296,1 285,1 287,2 300,8 3064 290,3
Waveform Factor:|3,464 ANSI Rectifier Circuit:|32
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Tabela 7.6: Caso 06 — Grupo A — Barramento vertical.

49

Unit Number: | Caso6 (Section A) | Date:[10/19/06 | HI: 20 [ % Above Avg
Rectifier Current: | 8870 Time:[7:25:02 PM | LO: 20 [ % Below Avg
Leg 1A Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A Leg 6A
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 -33,44 289,2 -549 261,4 -10,26 289.,6 -2,15 256,2 -8,11 2633 -6,05
2 240,9 -19,66 325,6 641 282,2 -3,11 268.,8 -9,18 2684 -3,72 300,9 7,36
3 345,8 15,32 310,7 1,56 334,8 14,94 2983 0,79 2513 -9,87 316,1 12,81
4 348,9 16,33 287,0 -6,20 299,3 2,75 3018 1,95 318,0 14,08 2972 6,03
5 323,3 7,81 263,0 -14,04 263,6 -9,51 291,6 -1,48 2934 5,24 2943 5,03
6 343,0 14,36 326,2 6,63 289,3 -0,69 2984 0,82 268,9 -3,57 2818 0,56
7 24,54 354,6 15,89 267,0 276,1 -6,73 2429 -12,88 -36,55
8 -24,40 334,2 9,22 32,45 325,7 16,83 319,7 14,07
9 297,3 -0,86 263,2 -13,98 246,2 2473 -16,46 2844 2,01 2711 -3,26
Total 2699,0 27537 2621,5 2663,9 2509,2 2522,3
Average 299,9 306,0 291,3 296,0 27838 280,3
Leg 1B Leg 2B Leg 3B Leg 4B Leg 5B Leg 6B
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 220,5 -18,08 -31,45 243,2 -12,68 253,1 -9,98 -22,19 -23,37
2 316,3 17,48 -32,39 254,2 -8,77 3114 10,76 2886 2,81 2672 -3,88
3 224,0 -16,81 309,2 12,82 303,2 8,86 304,3 8,24 2496 -11,11 3171 14,08
4 257,2 -4,46 317,56 15,88 297,0 6,60 2727 -3,00 3215 14,52 3121 12,26
5 -22,66 318,1 16,10 236,1 -15,25 304,1 8,14 -7,21 3059 10,03
6 300,6 11,65 255,2 -6,87 279,9 0,48 304,2 8,18 21,11 269,7 -2,98
7 308,2 14,46 25,93 250,1 -11,05 10,78 3216 15,69
8 275,8 245 312,6 14,07 280,5 0,68 288,1 247 -29,59 257,0 -7,53
9 312,2 15,96 247,5 -9,67 262,3 -5,85 2425 -13,76 20,88 2382 -14,30
Total 24231 2466,3 2507,2 2530,6 2526,7 2501,8
Average 269,2 274,0 278,6 281,2 [ 2807 ] 278,0
Unit Number: | Caso 6 (Section B) | Date:[10/19/06 | HI: 20 [ % Above Avg
Rectifier Current: | 8785 Time:[8:22:09 PM | LO: 20 | % Below Avg
Leg 1A Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A [ Leg 6A
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 303,5 6,18 248,7 -14,58 298,7 -0,33 -40,04 2454 -11,08 39,46
2 -40,03 306,7 0,23 327,5 12,43 238,9 -19,28 324,3 16,32 25,76
3 313,8 4,64 308,5 0,82 26,28 334,2 12,91 2848 2,14 2452 -12,51
4 305,2 1,76 304,0 -0,65 337,0 15,70 3174 7,24 2855 -9,13
5 299,0 -0,29 320,0 4,58 275,8 -5,30 236,8 -19,99 283,7 10,38
6 288,9 -3,67 310,0 1,32 286,9 -1,52 310,1 4,77 -43,67
7 321,3 7,14 336,8 10,06 2751 -5,55 3234 9,25 21,16
8 285,5 -4,79 327,4 7,02 251,2 -13,76 340,6 15,08 -22,95
9 275,2 -8,23 -48,13 277,5 -4,75 -29,69 254,0 -18,53
Total 25722 2620,7 2697,5 2474,4 2483,6
Average 285,8 291,2 | 299,7 2749 | 276,0
Leg 1B Leg 2B Leg 3B Leg 4B Le Leg 6B
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
2445 -9,89 241,2 -10,40 262,5 -3,80 259 .6 -8,99 235,0 22,65
-42,61 272,3 1,17 27,92 286,0 27,12
21,88 265,5 -1,35 271,0 -0,67 -0,02
15,96 289,8 7,67 250,0 -8,38 332,0 16,36 2628 4448
46,94 262,9 -2,30 286,3 4,93 336,7 18,02 2879 -31,08
-38,25 263,2 -2,22 311,6 14,23 265,3 -6,99 284,7 39,63
-5,96 311,2 15,64 271,5 -0,49 14,14
-3,16 275,6 241 294,5 7,94 -94,32
15,08 240,6 -10,62 294,5 7,96 31,64
Total 24424 24223 2455,4
Average 271,4 269,1 272,8 | 285,3 284,2
Waveform Factor: |3,464 ANSI Rectifier Circuit:|32
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Tabela 7.7: Caso 07 — Grupo A — Barramento vertical.

50

Unit Number: [ Caso7 (Section A) | Date:[10/19/06 | HI: 20 [ % Above Avg
Rectifier Current: | 8309 Time:[9:36:09 PM | LO: 20 [ % Below Avg
Leg 1A Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A Leg 6A
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 274,8 -5,09 20,36 235,3 -11,33 300,6 7,80 288,1 14,06 260,0 0,38
2 283,3 -2,14 53,25 284,2 7,08 32,50 231,6 -8,30 307,5 18,72
3 312,0 7,75 237,4 -5,33 267,8 0,91 -9,14 2475 -2,00 32,02
4 305,3 5,46 234,4 -6,52 302,8 14,11 31,61 2172 -13,98 2243 -13,41
5 -22,92 307,0 15,66 33,64 251,2 -3,01
6 12,66 216,1 -14,42 2205 -14,87
7 -9,60 236,3 -6,45 256,8 -0,87
8 3,93 244 9 -12,17 2470 -2,19 2473 -4,54
9 328,6 13,48 -33,42 3129 12,21 251,6 -0,36 2217 -14,41
Total 2605,8 2256.,6 2509,8 2273,0 2331,4
Average 289,5 250,7 2654 | 2789 2526 259,0
Leg 1B Leg Leg 3B Leg 4B Leg 5B Leg 6B
Diode Current % Dev Current Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 269,5 5,96 264,5 -20,19 2555 2,54 2513
2 215,9 -15,14 301,4 25,20 2738 9,91 242,0
8 210,8 -17,13 279,1 26,17 258.,9 392 2955
4 231,5 -8,99 296,2 -27 46 253,8 1,86 238,8
5] 227,0 -10,76 315,9 -4,88 232,8 -6,57
6 -1,90 2197 -11,80 2934
7 -2,59 282,2 13,25 292,8
8 26,20 2575 3,35
-20,55 208,1 -16,47 2459
2370,2 2242,3 2557,0
Average | 2544 | 289,9 | 2634 ] 2491 284,1
Unit Number: [ Caso 7 (Section B) | Date:[10/19/06 | HI: 20 [ % Above Avg
Rectifier Current: | 8185 [ Time:[10:24:08 PM | LO: 20 [ % Below Avg
Leg 1A Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A Leg 6A
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 235,8 1,67 -28,87 287,2 17,24 2218 12,92 397,0 -0,65 H -34,01
2 195,8 -15,57 240,4 -7,64 249,6 1,88 267 4 4,08 352,2 -11,85 2812 14,92
3 252,2 8,72 283,8 9,03 208,1 -15,07 2723 6,87 3715 -7,04 2644 8,06
4 225,9 2,60 2458 5,57 267,3 2228 H 2063
5 208,5 -10,09 278,5 6,98 252,9 2152 2143 -12,40
6 251,0 8,22 293,7 12,84 233,6
7 270,0 16,42 297,3 14,20 232,4
8 244,9 5,59 23,62 270,6
9 203,3 -12,35 -24,58 203,2
Total 20875 23429 2204,9 2292,8
Average 231,9 260,3 | 245,0 2548 399,6
Leg 1B Leg 2B Leg 3B Leg 4B Le:
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current
1 34,22 230,5 -741 213,2 -17,72 226,5 2151
2 38,76 232,4 -6,66 254,4 -1,80 2977
3 -7,12 223,2 -10,35 213,7 -17,51 286,3
4 -22,69 251,6 1,05 251,5 -2,92 285.,6
5 -13,50 262,9 561 261,5 0,94 2716
6 269,5 1,79 269,0 8,05 286,9 10,73 278,0
7 246,0 -7,08 259,5 4,21 286,4 10,54 2146
8 233,9 -11,66 256,4 2,99 282,1 8,86
9 231,1 -12,71 255,2 2,51 282,1 8,88
Total 2382,7 2240,8 2331,8 2233,8
Average 264,7 249,0 259,1 | 2482
Waveform Factor: (3,464 ANSI Rectifier Circuit:
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Tabela 7.8: Caso 08 — Grupo B — Barramento vertical.

51

Unit Number: Caso 8 Date:|09/14/06 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 17675 Time:|1:33:06 PM LO:| -20 % Below Avg
I I
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 1215,1 -2,18 1320,2 3,65 1231,1 -1,75 1301,7 1,26 1349,2 7,38 1396,0 3,99
2 1210,6 -2,55 1231,7 | -3,30 11996 | -4,27 1242,8 -3,32 1177,3 | -6,30 1249,3 -6,94
3 1361,5 9,60 1185,6 | -6,91 1301,9 3,90 1270,2 -1,19 1158,1 -7,83 1415,8 5,46
4 1181,8 -4,87 1357,1 6,55 1279,6 2,12 13271 3,24 1341,2 6,75 1308,7 -2,51
Total | 4968,9 5094,7 5012,2 51419 5025,8 5369,8
Average | 12422 1273,7 1253,0 1285,5 1256,4 1342,4
Waveform Factor:|3,464 ANSI Rectifier Circuit: |45
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Tabela 7.9: Caso 09 — Grupo B — Barramento vertical.

52

Unit Number: Caso 9 Date:|03/08/05 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 21315 Time:|11:33:05 AM LO:| -20 % Below Avg
I [
Leg1A-R1 Leg 2A - R5 Leg 3A -R9 Leg 4A - R3 Leg 5A -R7 Leg 6A - R11
Diode | Current| % Dev | Current | % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 28,31 861,6 5,35 727,2 -5,35 -35,11 867,6 12,60 730,3 -7,19
2 780,0 2,96 826,3 1,03 817,4 6,39 29,25 820,9 6,55 913,4 16,07
8 652,3 | -13,90 748,2 -8,53 755,4 -1,69 817,3 0,07 643,3 | -16,51 737,2 -6,31
4 626,0 | 17,37 | 8355 2,15 773,3 0,65 863.,9 5,79 750,1 -2,65 766,7 -2,57
Total | 3030,4 3271,6 30734 3266,7 3081,9 3147,6
Average | 757,6 817,9 768,3 816,7 770,5 786,9
Leg 1B -R2 Leg 2B - R6 Leg 3B- R10 Leg 4B - R4 Leg 5B - R8 Leg 6B - R12
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current | % Dev
1 796,4 3,38 29,07 792,9 3,53 33,51 843,5 7,56 920,7 16,68
2 787,4 2,20 4,73 7917 3,36 34,51 674,9 | -13,9%4 765,5 -2,99
3 798,9 3,70 -21,90 782,4 2,15 -99,67 824,4 5,13 7044 -10,74
4 698,9 -9,29 700,9 -11,90 | 696,7 -9,04 31,65 794,0 1,25 765,9 -2,94
Total | 3081,6 3182,4 3063,7 2426,2 3136,8 3156,5
Average | 770,4 795,6 765,9 606,6 784,2 789,1
Waveform Factor:|6,928 ANSI Rectifier Circuit: |52
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Tabela 7.10: Caso 10 — Grupo B — Barramento vertical.

Unit Number: Caso 10 Date:|07/31/06 HI: % Above Avg
Rectifier Current: | 37116 Time:|4:01:03 PM LO: % Below Avg
I I
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 4071,3 16,41 37111 2,85 3281,1 -7,77 | 3735,8 5,15 3578,1 -0,31 3635,6 0,32
2 3781,8 8,13 3351,7 | -7,11 3229,1 -9,23 | 3460,3 -2,61 3666,0 2,14 3663,3 1,08
8 3795,2 8,51 3575,2 -0,91 33514 | -5,79 | 3900,5 9,78 34724 | -3,25 | 40422 11,54
4 3184,0 -8,96 4079,5 | 13,06 | 4079,0 | 14,66 | 3312,6 -6,76 | 3805,8 6,04 3640,1 0,45
5 2951,7 | -15,61 | 3831,0 6,18 3966,9 | 11,51 35154 -1,05 | 37371 4,12 3402,7 -6,10
6 3200,9 -8,48 3100,4 | -14,07 | 3437,8 | -3,37 | 33927 -4,51 32756 | -8,74 3359,9 -7,29
Total | 20984,9 21648,9 21345,3 21317,3 21535,0 21743,7
Average | 3497,5 3608, 1 3557,5 3552,9 3589,2 3624,0
Waveform Factor:|1,732 ANSI Rectifier Circuit: |26
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Tabela 7.11: Caso 11 — Grupo B — Barramento vertical.

54

Unit Number: Caso 11 Date:|10/20/06 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 23888 Time:|8:54:20 PM LO:| -20 % Below Avg
I I
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 19914 | -14,37 | 1929,9 | -15,04 | 20655 | -991 26945 [ 16,40 30,69 | 2044,3 | -10,86
2 2149,7 -7,56 2189,7 | -3,60 22931 0,01 2068,5 | -10,64 | 2010,1 | -12,36 | 2059,8 | -10,18
8 22,92 20,87 | 2681,3 | 16,94 | 2190,7 -5,36 | 22309 | -2,73 23,72
4 2361,4 1,54 1973,6 | -13,11 | 1894,8 | -17,36 21,86 | 2486,5 8,41 1980,8 | -13,62
5 2274,8 -2,18 2187,1 -3,71 21584 | -5,86 | 21764 -5,98 -23,92 | 21841 -4,76
6 2317,6 -0,34 26029 | 14,59 | 26639 | 16,18 | 1938,4 | -16,26 | 22915 | -0,09 | 2653,3 [ 15,70
Total | 13953,7 13628,7 13757,0 13889,5 13761,5 13759,4
Average| 2325,6 2271,4 2292,8 23149 2293,6 2293,2
Waveform Factor:|1,732 ANSI Rectifier Circuit: |25
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Tabela 7.12: Caso 12 — Grupo B — Barramento vertical.

55

Unit Number: Caso 12 Date:|10/20/06 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 23897 Time:|9:42:19 PM LO:| -20 % Below Avg
I I
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
2378,8 3,78 2114,2 -8,51 18911 | 17,74 31,52 | 26624 | 15,73 | 1955,8 | -15,10
-21,01 | 21651 -6,31 19943 | -13,25 [ 2212,7 -3,40 | 22211 -3,46 -26,06
36,75 | 2641,1 14,29 | 27111 17,92 | 2041,7 | -10,87 | 2143,1 -6,85 32,36
-29,70 | 1940,9 | -16,01 | 1972,6 | -14,20 | 2464,3 7,58 2516,5 9,38 2185,9 -5,11
1921,5 | -16,17 | 2317,2 0,27 21026 | -8,54 | 2041,5 | -10,88 | 2207,0 | -4,07 1982,1 | -13,96
26,36 | 2686,8 | 16,27 35,81 1971,2 | -13,95 | 2053,7 | -10,73 27,86
Total | 13753,2 13865,3 13794,0 137441 13803,7 13821,6
Average| 2292,2 2310,9 2299,0 2290,7 2300,6 2303,6
Waveform Factor:|1,732 ANSI Rectifier Circuit: |25
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Tabela 7.13: Caso 13 — Grupo C — Barramento horizontal.

Unit Number: Caso 13 Date:|{07/08/05 HI: 20 % Above Avg

Rectifier Current: | 58111 Time:|8:56:46 AM LO:| -20 % Below Avg

I I

Leg 1A -R1 Leg 2A - R5 Leg 3A -R9 Leg 4A - R3 Leg 5A - R7 Leg 6A - R11

Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev [ Current| % Dev | Current| % Dev
1 2908,0 -1,77 28631 -0,58 | 2954,8 1,29 29951 -1,70 | 2976,2 | -1,84 | 3100,1 2,48

2 2946,0 -0,49 28125 | -2,34

28144 | -3,52 | 3114,6 2,23 2998,2 | -1,12 | 2861,0 -5,42
3 3027,2 2,26 2963,6 2,91 2982,0 2,23 3030,5 -0,53 | 31217

Current | % Dev

2,96 3113,8 2,94
Total 8881,2 8639,1 8751,2 9140,2 9096,1 9074,8
Average | 2960,4 2879,7 29171 3046,7 3032,0 3024,9
Leg 1B -R2 Leg 2B - R6 Leg 3B - R10 Leg 4B - R4 Leg 5B - R8 Leg 6B - R12
Diode [ Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 26221 0,77 2472,3 -5,01 2737,7 4,75 2638,3 0,23

2576,5 | -0,33 | 2685,7 1,21
2 2671,2 2,65 2767,6 6,33 24631 -5,76 | 2615,0 -0,65 | 25144 | -2,73 | 2548,5 | -3,96
3 2513,2 -3,42 2568,3 | -1,32 | 2640,1 1,01 26432 0,42 2664 ,1

3,06 2726,7 2,75
Total | 7806,5 7808,2 7840,9 7896,5 7754,9 7960,9
Average | 2602,2 2602,7 2613,6 2632,2 2585,0 2653,6
Waveform Factor:|6,928 ANSI Rectifier Circuit: |52
I I




Tabela 7.14: Caso 14 — Grupo C — Barramento horizontal.
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Unit Number: Caso 14 Date:|06/08/05 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 77327 Time:|4:59:39 PM LO:| -20 % Below Avg
I I
Delta Leg 1A Leg 2A Leg 3A Leg 4A Leg 5A Leg 6A
Diode | Current| % Dev | Current | % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 3319,5 -9,93 3387,0 -9,00 | 4079,0 | 15,79 4079,8 | 14,01 | 4078,1 15,06
2 3760,6 2,04 3650,7 | -1,91 3450,5 | -2,05 3171,8 | -11,36 | 3516,8 -0,78
8 4079,4 10,69 [ 4079,5 9,61 2947,8 | -16,32 3150,2 | -11,96 | 29459 | -16,89
4 3199,5 | -13,18 | 3368,0 | -9,51 40772 | 15,74 4077,2 | 13,94 | 4077,0 15,02
5 3677,5 -0,22 3770,2 1,30 3551,9 0,82 37424 4,59 3705,8 4,55
6 4076,0 10,60 [ 4076,3 9,52 3030,6 | -13,97 3248,5 | -9,22 | 29432 | -16,96
Total | 22112,5 22331,7 21137 1 20267,3 21469,9 21266,8
Average | 36854 3721,9 3522,8 3377,9 3578,3 35445
Wye Leg 1B Leg 2B Leg 3B Leg 4B Leg 5B Leg 6B
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev [ Current| % Dev | Current| % Dev | Current | % Dev
1 3267,7 | -12,86 | 37520 | -6,32 | 4077,0 3,28 4076,7 6,38 4077,7 5,24 4077,3 717
2 3820,6 1,89 4076,3 1,78 4063,4 2,93 4030,6 5,18 4075,9 5,19 39394 3,54
3 4074,7 8,66 4074,8 1,74 3586,6 | -9,15 | 3342,7 | -12,77 | 3434,1 | -11,37 | 3429,0 -9,87
4 32114 | 14,36 | 39756 | -0,73 | 40754 3,24 4075,1 6,34 4075,6 5,18 40744 7,09
5 4049,7 7,99 4075,2 1,75 4074,9 3,23 4075,0 6,34 40751 5,17 3906,7 2,69
6 4075,3 10,58 | 4076,3 9,52 3808,2 8,10 3392,9 0,44 3509,8 | -1,92 3400,6 -4,06
Total | 22499,5 24030,3 23685,5 22993,1 23248,0 22827,4
Average | 3749,9 4005, 1 3947,6 3832,2 3874,7 3804,6
Waveform Factor:|3,464 ANSI Rectifier Circuit: (31
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Tabela 7.15: Caso 15 — Grupo C — Barramento horizontal.

Unit Number: Caso 15 Date:|04/20/06 HI: 10 % Above Avg
Rectifier Current: 11651]A Time:[8:30:33 AM LO: -10 % Below Avg
Leg 1 | Leg 2 Leg 3 Leg 4 [ Leg5 Leg 6
Diode Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev Current % Dev
1 1681,5 1,01 16,18 1681,2 -0,26 1726,3 2,26 11,99 1734,9 3,81
2 1652,8 -0,72 1553,1 -8,11 1731,8 2,74 1596,5 -5,43 1681,5 -0,51 -11,04
3 1597,7 -4,03 1842,9 9,03 12,92 1827,5 8,26 1634,9 -3,27 1677,6 0,39
4 1727,0 3,74 -15,40 | 1602,1 -5,10 1551,6 -8,20 1785,6 6,84
Total 6659 (A 6761 A 6742 |A 6752 [A 6761 A 6685 |A
Average 1665 [A 1690 (A 1686 |A 1688 [A 1690 [A 1671 |A
Waveform Factor: 1,732 ANSI Rectifier Circuit: 26
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Tabela 7.16: Caso 16 — Grupo C — Barramento horizontal.

Unit Number: Caso 16 Date:|10/25/06 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 24988 Time:|12:12:25 PM LO:| -20 % Below Avg
I I
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 25,76 | 1204,9 0,69 -36,15 | 1064,1 | -12,21 -23,91 | 1218,6 7,69
2 -19,36 | 1081,2 -9,64 1118,7 | -11,69 | 10076 | -16,87 | 1082,7 | -6,85 -47,68
8 -22,32 | 1222,0 2,12 31,82 | 1359,5 12,17 27,94 73,43
4 41,79 | 1234,6 3,18 1352,6 6,77 1284,6 5,98 -29,33 | 1323,3 16,94
5 1159,6 -6,79 1175,8 | -1,73 -22,25 | 1134,9 -6,37 1083,5 | -6,78 46,91
6 1006,6 | -19,08 | 1261,0 5,38 31,50 | 1421,8 | 17,30 38,93 -97,30
Total | 7464,0 7179,4 7600,9 72724 69741 6789,3
Average | 1244,0 1196,6 1266,8 12121 11624 1131,6
Waveform Factor:|3,464 ANSI Rectifier Circuit: |46
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Tabela 7.17: Caso 17 — Grupo C — Barramento horizontal.
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Unit Number: Caso 17 Date:|10/25/06 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 28838 Time:|11:29:11 AM LO:| -20 % Below Avg
I I
Leg1 Leg 2 Leg 3 Leg 4 Leg 5 Leg 6
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current Current | % Dev | Current| % Dev | Current | % Dev

1 1299,0 -8,62 1117,8 | -17,87 -4597 | 11370 | -16,53 | 11174 | -15,22

2 1372,2 -3,47 1426,8 4,84 -8,20 1164,5 | -14,50 | 1315,8 -0,17

8 1304,1 -8,26 1212,2 | -10,93 15,77 13050 | -4,19 1454,5 10,35

4 1454,5 2,32 1406,8 3,37 4,07 1397,5 2,60 -24,61

5 1609,6 13,23 | 1347,3 | -1,01 1468,4 0,96 1513,6 7,52 12934 | -5,04 1517,2 15,11

6 1489,8 4,80 21,60 1715,1 17,92 26,81 37,66 | 15096 | 14,54

Total | 8529,3 8165,7 8726,3 8446,9 8172,5 7908,0
Average | 1421,5 1361,0 1454 .4 1407,8 1362,1 1318,0
Waveform Factor:|3,464 ANSI Rectifier Circuit: |46
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Tabela 7.18: Caso 18 — Grupo D — Barramento quadricular.
Unit Number: Caso 18 Date:|05/16/05 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 46614 Time:[7:40:27 PM LO:| -20 % Below Avg
[ [
Leg1A -R1 Leg 2A - RS Leg 3A -R9 Leg 4A - R3 Leg 5A -R7 Leg 6A - R11
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 1302,3 | 14,01 1020,8 | -7,62 1090,9 | -4,73 1229,0 9,93 -21,72 | 1068,6 -6,36
20,26 938,3 -15,09 | 12774 | 11,56 | 13281 18,79 | 11495 2,43 1330,1 16,56
1252,7 9,67 1220,8 | 10,47 23,71 1302,9 | 16,54 | 13349 | 18,95 30,23
20,55 | 1238,8 8,18 20,82 -38,52
11723 2,63 1058,0 | -4,26 925,1 -19,21 | 12091 -21,78 | 1186,8 4,00
1170,9 2,51 1060,4 | -4,05 921,7 | -19,51 [ 1058,8 1136,8 1,29 1073,7 -5,91
Total | 6853,6 6630,5 6870,5 6708,0 6733,6 6847,0
Average | 1142,3 1105,1 1145,1 1118,0 1122,3 1141,2
Leg 1B -R2 Leg 2B - R6 Leg 3B- R10 Leg 4B - R4 Leg 5B - R8 Leg 6B - R12
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev [ Current| % Dev | Current| % Dev | Current | % Dev
12655 | 12,74 | 1031,0 | -9,01 12449 | 11,55 [ 1040,7 -5,93 1333,5 | 18,83 | 1269,5 | 17,29
20,65 | 1145,0 1,05 10710 | -4,03 1090,3 -1,45 12425 | 10,72 | 12216 | 12,87
1,61 1086,6 -4,10 1104,5 -1,03 1121,8 1,40 1199,6 6,90 -25,27
31,80 | 1184,8 6,17 1204,9 8,91 971,3 | -13,44 -37,17
-22,92 | 1117,3 0,12 1072,8 -3,03 1071,3 | -4,54 1292,9 | 19,46
1304,1 1169,1 5,79 973,3 | -15,00 | 1107 ,4 -0,95 915,0 | -18,47 | 12211 7,00
Total | 6734,9 6798,4 6695,7 6637,9 6733,2 6493,7
Average | 11225 1133,1 1115,9 1106,3 1122,2 1082,3
Waveform Factor:|6,928 ANSI Rectifier Circuit: |52
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Tabela 7.19: Caso 19 — Grupo D — Barramento quadricular.
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Unit Number: Caso 19 Date:|05/20/05 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 43172 Time:|10:34:37 AM LO:| -20 % Below Avg
I I
Leg 1A -R1 Leg 2A - R5 Leg 3A -R9 Leg 4A - R3 Leg 5A - R7 Leg 6A - R11
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 912,1 -17,88 | 9134 -13,34 | 1080,2 0,22 1094,2 8,15 941,5 -8,58 1083,2 9,36
2 890,1 -19,87 | 1173,3 | 11,32 1167,7 8,34 1187,5 | 17,38 970,7 -5,75 1121,9 | 13,27
3 1103,9 -0,62 1159,2 9,98 1003,7 | -6,87 1068,7 5,63 916,9 -10,97 30,51
4 1224,6 10,25 | 1095,5 3,94 975,9 -9,46 1071,9 5,95 1095,1 6,33 965,8 -2,49
5 32,33 913,5 -13,33 | 1022,4 -5,14 -23,03 | 1108,0 7,58 1070,6 8,09
6 1064,0 -4,21 1069,0 1,42 1216,9 | 12,91 869,1 -14,09 | 11472 | 11,39 -58,74
Total | 6664,6 6323,9 6466,6 6070,0 6179,4 5942,8
Average | 1110,8 1054,0 1077,8 1011,7 1029,9 990,5
Leg 1B - R2 Leg 2B - R6 Leg 3B- R10 Leg 4B - R4 Leg 5B - R8 Leg 6B - R12
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 1183,9 8,83 34,41 1112,7 7,95 1036,3 1,80 1122,3 | 11,83 | 1059,7 7,59
2 1036,4 -4,73 -2,60 1049,8 1,85 961,4 -5,55 983,8 -1,97 1008,0 2,34
3 988,9 -9,10 40,41 12006 | 16,48 [ 11974 17,63 899,6 -10,36 8344 | -15,29
4 10438 | -4,05 8958 | -1309 | 9744 | -428 [ 9831 | 204 [10747 | 9,11
5 1151,6 5,86 1092,6 6,00 1084,7 6,56 928,8 -7,46 925,7 -6,01
6 1122,6 1,07 -22,71 8534 -15,65 | 1104,0 7,19 1007,2 1,69
Total | 6527,3 6378,3 6184,7 6107,5 6021,6 5909,8
Average | 1087,9 1063,0 1030,8 1017,9 1003,6 985,0
Waveform Factor:|6,928 ANSI Rectifier (Tircuit: 52
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Tabela 7.20: Caso 20 — Grupo D — Barramento quadricular.

Unit Number: Caso 20 Date:|03/08/05 HI: 20 % Above Avg
Rectifier Current: | 17291 Time:|3:26:37 PM LO:| -20 % Below Avg
I I
Leg1A-R1 Leg 2A - R5 Leg 3A -R9 Leg 4A - R3 Leg 5A - R7 Leg 6A - R11
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev
1 32,89 -99,32 -99,16 535,6 -13,20 632,4 2,71 639,3 1,41
2 -50,91 42,20 104,28 | 613,2 -0,62 690,8 12,20 614,8 -2,49
3 52,25 | 1007,4 | 19,39 -99,05 | 604,2 -2,07 553,1 -10,17 635,9 0,87
4 -34,23 37,73 93,94 714,9 15,88 586,6 -4,73 631,7 0,20
Total | 2279,1 3375,2 2469,3 2467,9 2462,9 2521,7
Average | 569,8 843,8 617,3 617,0 615,7 630,4
Leg 1B -R2 Leg 2B - R6 Leg 3B - R10 Leg 4B - R4 Leg 5B - R8 Leg 6B - R12
Diode | Current| % Dev | Current| % Dev | Current| % Dev | Current Current| % Dev | Current | % Dev

571,4 | -12,40 -43,65 | 700,3 1,29 530,5 -5,58 613,2 -4,23

2 -1,65 711,2 2,87 671,2 19,47 691,6 8,03

3 26,25 660,8 -4,42 22,46 707 1 10,44

4 782,6 19,97 701,7 19,05 693,2 0,26 -36,35 549,1 -14,24
Total | 2609,3 2357,8 2765,6 1831,5 2247 4 2560,9
Average | 652,3 589,5 691,4 457,9 561,8 640,2

Waveform Factor:|6,928 ANSI Rectifier Circuit: |52
I I |
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