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RESUMO

Os circuitos presentes em chuveiros com controle eletrébnico de temperatura séo,
usualmente, conversores CA/CA de tensdo com controle por fase. Esses conversores
apresentam caracteristicas que podem degradar a qualidade da energia elétrica da rede ao qual
estdo conectados. O presente trabalho visa propor, analisar, simular e implementar um
conversor modificado com mdltiplos estagios de operacdo, a fim de minimizar esse problema,
que esta relacionado com o baixo fator de poténcia e a presenca de harmonicas. Faz-se uma
revisdo teorica do conversor CA/CA de tensdo convencional, com o intuito de comparar o
desempenho esperado entre 0 mesmo e o conversor proposto. As analises qualitativas e o
equacionamento sdo seguidos pela simulacdo e implementacdo do circuito com trés estagios.
Os resultados levam a concluir que o conversor modificado de fato é capaz de atingir um melhor
desempenho em relagdo ao fator de poténcia e as harmdnicas. Sugere-se o estudo de uma

implementacdo comercialmente vidvel como tema de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Chuveiro Elétrico, Controle de Temperatura, Controle por Fase, Conversor
CA/CA, Gradador.
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ABSTRACT

The circuits used in electric showers with electronic temperature control temperature
are, usually, AC voltage regulators with phase control. This type of AC/AC converter has
characteristics that can disturb the quality of the voltage and/or current of the input supply. The
present paper aim at propose, analyze, simulate and implement an modified converter with
multiple operation stages, in order to minimize that problem, which is related to low power
factor and current harmonic components. A theoretical review of the conventional AC/AC
converter is made, in order to compare the expected performance between it and the proposed
converter. Qualitative analysis and equations are followed by the simulation and
implementation of the three-stage circuit. The results lead to the conclusion that the modified
converter is indeed capable of achieving better performance in terms of power factor and
harmonics. It is suggested the study of an commercially viable implementation as a theme for
future papers.

Palavras-chave: Electric Shower, Temperature Control, Phase Control, AC/AC Converter, AC

Voltage Regulator.
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1 INTRODUCAO

O banho € uma acéo cotidiana que pode contribuir para os desperdicios de dgua e energia
elétrica. De acordo com [1], no Brasil, o chuveiro elétrico estd presente em 73,1% dos
domicilios. Um banho ideal requer temperatura e vazao de &gua ideais, que variam de pessoa
para pessoa. O desconforto térmico é fator de desperdicio, pois os chuveiros elétricos
convencionais fazem com que o usuario regule a temperatura de forma ineficiente, por meio da
vazdo de agua. Uma alternativa para este problema é o chuveiro elétrico com controle
eletrbnico, que propicia um controle de poténcia melhor que o chuveiro convencional,
contribuindo assim para amenizar o desperdicio. Este tipo de aparelho vem se difundindo cada
vez mais conforme aumenta o nimero de fabricantes e modelos, levando a um acesso maior
por parte do consumidor brasileiro devido a diminuicéo de preco.

O chuveiro com controle eletrénico baseia-se no conversor CA/CA de tenséo, no qual
um interruptor eletrénico bidirecional em corrente (TRIAC) controla a poténcia fornecida. Este
tipo de conversor pode utilizar o controle por ciclos inteiros ou controle por angulo de fase. O
controle de angulo de fase € 0 mais usado em chuveiros comerciais. Neste controle, dependendo
do angulo de disparo do TRIAC, o fator de poténcia é muito baixo e ha presenca de correntes

harménicas. Portanto, hd uma degradacdo muito grande na qualidade da energia elétrica.

1.1  Motivacédo e Justificativa

A presenca de harmonicos na rede vem se tornando cada vez mais importante conforme
amudanca do perfil de carga dos consumidores. Maneiras de diminuir esses harmonicos e evitar
fatores de poténcia baixos tornam-se muito importantes neste sentido.

Atualmente, consumidores residenciais ndo pagam multa por fator de poténcia baixo,
porém, o simples desperdicio de energia causado por isto ja leva a considerar alguma forma de
aumentar a eficiéncia de aparelhos com este agravo. Além disto, a presenca de harmonicos pode
causar problemas como: perdas de poténcia no alimentador e transformadores, distor¢cdo na
forma de onda de tensdo, erros em medigdes e interferéncias em sistemas de comunicagéo e
controle, dentre outros.

Tendo em vista esses fatores, a fim de melhorar o desempenho dos conversores
presentes em chuveiros eletrénicos comerciais, este trabalho ira propor modificagdes tanto no
circuito quanto na estratégia de controle, mantendo a caracteristica principal de um controle de

ajuste continuo de poténcia.
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1.2  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor, analisar, simular e implementar um circuito analogo
ao de um chuveiro elétrico com mais de uma resisténcia de aquecimento (multiplos estagios)
com acionamento individual, mas com uma estratégia de controle geral que diminua a
caracteristica ndo linear da carga, resultando em uma melhoria do fator de poténcia e uma

diminuicdo das correntes harmonicas.

1.3 Objetivos Especificos

e Revisdo das principais caracteristicas do conversor CA/CA de tensdo
convencional para cargas resistivas.

e Propor e analisar um conversor CA/CA de tensdo modificado.

e Simulacdo do circuito proposto.

e Implementacédo do circuito proposto.

1.4  Organizagao do trabalho

O objetivo do capitulo 2 é mostrar a fundamentacéo tedrica basica do trabalho. A teoria
abordada serd utilizada para analisar matematicamente o conversor proposto. Apresenta-se uma
visdo geral do conversor CA/CA de tensdo: técnicas de controle, equacGes, analise de
desempenho e aplicagdes.

No capitulo 3, o foco é a proposta de modificacdo do conversor apresentado no capitulo
2. Descreve-se sua técnica de controle, o equacionamento, a analise de seu desempenho tedrico
e a comparagao com o conversor convencional.

O capitulo 4 demonstra as etapas e 0s componentes para implementar o conversor
modificado. O capitulo 5 apresenta os resultados de simulacdo e experimental com o circuito
implementado. Por Gltimo, no capitulo 6, expBe-se as conclusdes tiradas do desenvolvimento

teorico e das etapas de simulacdo e experimento.
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2 CONVERSOR CA/CA DE TENSAO

2.1  Visao geral

Um conversor CA/CA de tensdo (também conhecido como gradador) é um circuito
capaz de alterar o valor eficaz de uma tensdo alternada conforme desejado, sem alteracdo de
frequéncia. Isto permite o controle da intensidade luminosa ou da temperatura em determinadas
aplicagdes, de acordo com [2].

O circuito de poténcia usando TRIAC ou dois tiristores em antiparalelo é demonstrado
na figura 2.1. A vantagem de utilizar dois tiristores € o controle de cargas com maior poténcia.

Figura 2.1: Circuito de poténcia de um conversor CA/CA de tenséo.

K
P

v(ot) Triac Z

—

E— Y

U
v(wt) "9 T Z

Fonte: [2]

Existem dois tipos de controle para este conversor: por fase e por ciclos inteiros, cada

um com suas vantagens e desvantagens.



2.1.1 Controle por angulo de disparo ou fase

Este controle é feito com o chaveamento do elemento semicondutor em um determinado
angulo o a cada semi-ciclo. A figura 2.2 exemplifica as formas de onda de corrente e de tensédo

para uma carga puramente resistiva, bem como os pulsos de gate para cada semi-ciclo.

Figura 2.2; Formas de onda para o controle por fase com carga resistiva.

! '||~|||'
vV, LD
!
!
0 i =
I it : 21
I
I [ S
| |
Vo | |
Vi - .
lo |
I
| 21
0 : p = i
o !
!
g1 [ ] |
hF‘uIsos de gatilho de T,
i
0 i |—| = (it
i .
g, | Pulsos de gaﬂllhe de T,
+ o —
0 R i e —= (0t

Fonte: [3]

Pode-se notar que, dependendo do angulo de conducéo, a forma de onda na carga sera
mais ou menos distorcida. Conforme [2] e [3], isto gera problemas, pois introduz harmoénicos

na rede de alimentacdo e também causa um fator de poténcia muito baixo para valores de «

elevados.
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2.1.2 Controle por ciclos

Uma alternativa ao controle de fase € o controle por ciclos inteiros, no qual a entrada e
a saida de conducdo do tiristor ou TRIAC ocorre sempre quando tensao e/ou corrente sao nulas.

Ver figura 2.3, onde n corresponde ao periodo de condugéo e m ao periodo de ndo conducéo.

Figura 2.3: Tensdo na carga com controle por ciclos.

Uﬁl

— n m
'f."‘
¥ " ‘
g N
4 ) - wi

1 1

0 \ !

I

\ g

\J

- T —
Fonte: [4]

Dessa forma, € possivel atenuar as harménicas bem como melhorar o fator de poténcia.
A desvantagem deste método é seu tempo de resposta lento, o que pode ser prejudicial em
determinadas aplica¢fes como explica [5]. Este tipo de controle ndo é comumente encontrado
em chuveiros eletrdnicos comerciais e pode provocar quedas de tensdo de baixa frequéncia na
tensdo da alimentacdo, acarretando oscilacdo de luminosidade, conhecida como efeito flicker,
de acordo com [8]. Devido a essas caracteristicas, o presente trabalho optou por restringir-se ao
controle por fase.

2.2  Equacionamento

As consideragdes a seguir serdo todas feitas com base em um conversor com controle
por fase e utilizando cargas resistivas. Conforme [6], aplicando-se a defini¢do da raiz média
quadrética na tensdo da carga (ver figura 2.2), a tenséo eficaz de saida em funcdo do angulo de

disparo é dada pela relacdo (2.1).

Vs = \/i X 2 X f;r(\/fV sen wt)?dwt =V 2m-a)tsena (2.1)

21
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Onde V é a tensdo eficaz da fonte de alimentacéo do circuito e « 0 &ngulo de disparo em
radianos. Partindo-se da definicdo da poténcia média em (2.2), € possivel chegar em uma

expressao para a poténcia de saida do circuito.

wt+T

P =2 [ v(w)i(wt)dot (2.2)

Como se trata de uma carga resistiva, a corrente instantanea, i(wt), pode ser encontrada

dividindo-se a tenséo instantanea, v(wt), pelo valor de resisténcia R da carga. Ver equagéo (2.3).

P = 1 rwt+T [v(wt)]?
T/ wt R

dwt (2.3)

Partindo da figura 2.2, a tenséo na carga em fungdo do tempo pode ser expressa de
acordo com (2.4).

(o) = {0, I<wt< «a (2.4)

V2Vsenwt, a<wt<m

A aplicacédo de (2.4) em (2.3) resulta na relagéo (2.5), que permite determinar a poténcia
de saida em func¢do do angulo de disparo.

dwt

_ 1 ‘””T[v(a)t)]z
”—‘f R

1 (" [\/EV sen a)t]2
7 J, =

1 a
dwt=—dewt+—
wt n 0 T a R

T

_ 2V2% (™ ) 2V 11
P=0+ —J sen“wt dwt = — [— (wt — sen(wt) cos(wt) )]
nR J, R 12

a

P= g{[n — sen(m)cos ()] — [a — sen(a)cos (a)]}

= V? 2a-sen2a
P, =P ="{1 - Zeenza (2.5)
Segue-se que a poténcia aparente é dada pela equacéo (2.6).
Vims v? 2
S = Vs =VI2 = — 1—§+Se:n“ (2.6)

Por meio da razdo entre (2.5) e (2.6) chega-se a uma expressdo para o calculo do fator

de poténcia em fungéo do angulo de disparo, presente na equacgéo (2.7).

V2 2a-sen2a
Py _ 7{1_ e } 2(m—a)+sen2a (2 7)

fp s vz 1%, sen2a B 2T
R 4 21

Os graficos das expressdes (2.5) e (2.7), com a convertido para graus, podem ser

observados na figura 2.4. O termo constante V?/R (poténcia maxima) foi omitido de (2.5), o que
resulta na poténcia em p.u. em funcéo do angulo de disparo.
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Figura 2.4: Poténcia e fator de poténcia em funcéo do angulo de disparo.
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Fonte: Autor
A partir dos pontos plotados na figura 2.4, também é possivel expressar o fator de
poténcia em funcdo da poténcia da carga. Ver figura 2.5.

Figura 2.5: Fator de poténcia em fun¢do da poténcia.

Fator de Poténcia
S S S
= =) = 2]
T T T
1

=

[\
T

1

1 | | |

0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Poténcia (p.u.)

Fonte: Autor
Pode-se observar pelas figuras 2.4 e 2.5 que o conversor apresenta uma elevada
eficiéncia apenas para porcentagens de utilizagdo proximas da poténcia maxima. Esta eficiéncia
tende a diminuir rapidamente conforme o angulo de disparo aumenta e, consequentemente, a
poténcia solicitada diminui. Isto esta de acordo com [2] e [3]. Para uma operagcdo com fator de
poténcia igual ou maior a 0,92, seria necessaria uma solicitacao de poténcia acima de 84,65%,

ou seja, 0 conversor so atinge alta eficiéncia proximo ao ponto de poténcia nominal.
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Ainda de acordo com [6], as componentes de Fourier para a tensdo na carga séo dadas
pelas equacoes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11).
V2V

a =—— [cos(2a) — 1] (2.8)
b, = % T—a+ 1/2 sen(2a)] (2.9)
__ V2v [cos((n+Da)-1  cos((n-1a)-1
no T[ n+1 - n-1 ] (2.10)
_ @ sen((n+1)a) _ sen((n-1)a)
bn T on [ n+1 n-1 (2'11)

Onde n é um inteiro impar e n#1. Segue-se que 0s harmonicos de corrente podem ser
determinados pela divisdo de (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11) por R. Aplicando estas expresses nas
identidades (2.12) e (2.13), foi possivel obter o valor RMS das componentes harménicas de
corrente até a nona ordem. A figura 2.6 apresenta os harménicos em funcdo do angulo de
disparo. Também é possivel representar a magnitude dos componentes harmdnicos em funcgéo

da poténcia, a partir dos pontos da figura 2.4, como mostra a figura 2.7.

f(t) = ag+ Yp=q1 Ancos (nwot — 6,) (2.12)

A, =+Ja2 ¥ b2 (2.13)

Figura 2.6: Componentes harmonicos de corrente em funcdo do &ngulo.
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Figura 2.7: Componentes harmdnicos de corrente em funcdo da poténcia.
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Fonte: Autor

A partir dos pontos das figuras 2.6 e 2.7, é possivel calcular a distorgdo harmdnica total
(DHT). A DHT de corrente é definida pela equacéo (2.14).

hmax ;2
Yh=z h

DHT; = ¥—
1

(2.14)

Onde:

h — ndmero inteiro (ordem harmonica)

Ih — valor RMS da componente de corrente harmonica h

I1 — valor RMS de corrente da componente fundamental

As figuras 2.8 e 2.9 ilustram, respectivamente, os valores de DHT em func¢édo do angulo
de disparo e da poténcia.

200

Figura 2.8: DHT em fungéo do &ngulo de disparo.
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Fonte: Autor
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Figura 2.9: DHT em funcéo da poténcia.
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Pelas figuras 2.8 e 2.9, nota-se uma elevada DHT para operacdo com poténcia baixa.
Isto ndo necessariamente implica em prejuizos grandes devido aos harmdnicos na rede que
alimenta o conversor, pois se deve considerar que a corrente da carga pode ser pequena
comparada a corrente total da instalacdo, tornando os harménicos despreziveis. A operagdo com
baixa porcentagem de poténcia nominal torna-se um problema na medida em que a carga

controlada pelo conversor possui corrente alta em relacdo as outras cargas da instalagéo.

2.3 Aplicagdes

Dentre as principais aplicacbes do gradador com cargas resistivas pode-se citar o
controle de iluminacdo e a utilizagdo em métodos de aquecimento, como chuveiros,
aquecedores elétricos com e sem tanque e fornos industriais.

O controlador de iluminacdo com gradador é popularmente conhecido como dimmer
eletronico. Este aparelho é capaz de variar o fluxo luminoso de uma lampada, permitindo que
0 usuario ajuste o nivel de iluminacdo mais agradavel para determinada ocasido e, ainda,
possibilitando uma redug@o no consumo de energia do circuito elétrico na qual esta inserida a
lampada, de acordo com [9]. O controle por ciclos ndo € adequado para este tipo de aplicacéo,
pois gera oscilagdes de luminosidade visiveis pelo olho humano. Os controladores de
iluminacdo comerciais usam, geralmente, circuitos com controle de fase, segundo [7]. O uso de
gradadores para esse tipo de aplicacdo vem caindo em desuso, devido a substituicdo das

lampadas incandescentes e 0 uso de outros tipos de conversores com lampadas de LED.
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Em tanques para aquecer liquidos ou fornos elétricos, o controle por ciclos é adequado
dado a natureza de resposta lenta destes sistemas, como é explicado em [7].

A utilizacdo em chuveiros tem por objetivo melhorar o ajuste de poténcia e,
consequentemente, o de temperatura da dgua, a fim de propiciar um maior conforto ao usuario.
Embora o controle por ciclos inteiros tenha sido um método proposto para este fim em outros
trabalhos, como em [8] e [10], a necessidade de um tempo de resposta rapido, bem como um
ajuste continuo da poténcia, levam a preferéncia do controle por fase, sendo a técnica
usualmente empregada nas chaves eletrénicas comerciais. Nao se encontrou registro de nenhum
modelo disponivel no Brasil que utilize um controle em malha fechada, apesar de existirem
patentes, 0 que pode ser atestado em [8]. A figura 2.10 demonstra o esquematico de uma chave
com controle por fase analégico em malha aberta, que é o caso mais comum, retirado de uma

patente.

Figura 2.10: Controle de poténcia eletrénico por angulo de fase em malha aberta.

. e —————————

_ — )
N

Fonte: Adaptado de [8]
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3 CONVERSOR CA/CA DE TENSAO COM MULTIPLOS ESTAGIOS

3.1 Proposta

As anélises feitas no capitulo 2 levam a considerar técnicas para melhorar o fator de
poténcia e a DHT do gradador convencional. Novamente, nas se¢fes que se seguem considera-
se que o conversor serd utilizado com uma carga puramente resistiva e com controle por fase,
tendo em vista a aplicacdo no aquecimento em chuveiros. Propde-se entdo a modificacdo do

circuito conforme figura 3.1.

Figura 3.1: Conversor CA/CA de tensdo com multiplos estagios.

O —w

Vs

L
Rn

el
T2 -
™

Fonte: Autor

Onde R1=R2=...=Rn=n x R, sendo R o valor de resisténcia de carga que consome a
poténcia total desejada. Cada TRIAC ¢ operado de forma individual por controle de fase, sendo
que a conducdo continua de cada um destes dissipa a enésima parte da poténcia total. A
estratégia de controle se baseia em chavear T1 até a poténcia total de seu estagio. Quando a
poténcia solicitada excede a poténcia maxima do estagio T1, passa-se a chavear T2, mantendo
T1 em conducéo continua. Esta logica aplica-se sucessivamente até n estagios.

A finalidade desta modificacdo é garantir que o fator de poténcia resultante apresente
maior eficiéncia em relagdo ao da curva mostrada na figura 2.5, e também diminuir as
magnitudes dos componentes harmonicos ndo fundamentais apresentados na figura 2.7.

Qualitativamente, pode-se chegar a esta conclusdo devido a: na conducdo continua de cada
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chave tem-se um fator de poténcia unitario para este estagio (ver equacéo (2.7) e figura 2.5), ou
seja, se 0 chaveamento do estagio atual implicar em um fator de poténcia baixo deste estagio,
tem-se que 0s estagios anteriores compensardo isto com fator de poténcia unitario. Além disso,
como cada estagio dissipa a enésima parte da poténcia total, pode-se esperar que as harmonicas
de corrente sejam reduzidas a um valor de 1/n da magnitude original.

Destas consideragOes segue-se que, teoricamente, quanto maior o valor de n melhor
seria a eficiéncia do circuito. Na pratica, porém, hd muitos inconvenientes em se elevar o valor
de n indiscriminadamente. Pode-se ver isto facilmente ao se ponderar o espaco fisico para alocar
0s TRIACs e seus circuitos de disparo, dissipadores e as resisténcias. Também seria necessaria
uma maior poténcia do circuito de comando, devido ao maior nimero de sinais de disparo de
gate. O aumento de interruptores e de elementos também acarreta maiores perdas no circuito.

Logo, para os fins deste trabalho, serd adotado n=3. Portanto, sera definido
R1=R2=R3=3 x R. Em uma andlise réapida, este numero foi adotado tendo em conta, além do
que foi exposto no paragrafo acima, que para tal nimero de estagios ter-se-ia um conversor que
operaria com fator de poténcia unitario com um terco da poténcia total. Quer dizer, para uma
condicdo de carga leve (menos que metade da poténcia total), o gradador em trés estagios ja

atingiria uma eficiéncia consideravel.

3.2  Equacionamento

3.2.1 Primeiro estagio

A operacao no primeiro estagio é mantida quando a poténcia solicitada € menor que 1/3
(um terco) da poténcia total. Aplicando a l6gica de controle descrita na secao anterior, pode-se

reduzir o circuito da figura 3.1 ao equivalente da figura 3.2.
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Figura 3.2: Circuito equivalente ao primeiro estagio.

Oy

R2 ‘!,ls.

Fonte: Autor

Dessa simplificacdo, segue-se que o comportamento do circuito neste estagio sera

analogo ao do conversor discutido no capitulo 2. A corrente i1 que percorre a carga R1, bem

como a corrente total is fornecida pela fonte, podem ser representadas de acordo com as figuras

3.3 e 3.4, onde a1 € 0 &ngulo a partir do qual T1 conduz.

Corrente (p.u.)

Figura 3.3: Corrente através da carga R1.

0 al

s n+al 2n
ot(rad)

Fonte: Autor
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Figura 3.4: Corrente total no primeiro estagio.

Corrente (p.u.)

0 al

3.2.2 Segundo estagio

T n+al 2n
ot(rad)

Fonte: Autor

A operacdo no segundo estagio ocorre quando a poténcia solicitada esta entre 1/3 (um

terco) e 2/3 (dois tergos) da poténcia nominal. O circuito simplifica-se aquele presente na figura

3.5.

Figura 3.5: Circuito equivalente ao segundo estagio.

—AM—o——o——2

I1

R1

12

_@

Vs

syt

AA—o— o

R3

Fonte: Autor

Quer dizer, T1 é mantido em conducdo continua, T2 é chaveado e T3 comporta-se como

chave aberta. As formas de onda das correntes i1 e i> sdo dadas respectivamente pelas figuras

3.6 € 3.7, sendo o2 0 angulo de disparo de T2.
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Figura 3.6: Corrente através da carga R1 no segundo estagio.
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Figura 3.7: Corrente através da carga R2 no segundo estagio.

\/2 T T T T T

27273 1

o
“J
ji

/
|
\

Corrente (p.u.)
[—]
/
Y
K“
\

_\/2 I I I | I

0 a2 T n+a2 2n
ot(rad)

Fonte: Autor

A corrente total is € a soma instantnea de iz e i2, 0 que resulta na forma de onda da figura
3.8.



Figura 3.8:

Corrente total no segundo estagio.
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J& para o terceiro estagio, quando a poténcia solicitada é maior que 2/3 (dois ter¢os) da

poténcia mé&xima, o circuito equivalente é o presente na figura 3.9.

Figura 3.9: Circuito equivalente ao terceiro estagio.
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Fonte: Autor

ys

T1 e T2 sdo mantidos em conducdo continua e apenas T3 € chaveado conforme o angulo

de disparo az. Nestas condigdes, as correntes iy, iz € i3 possuem, respectivamente, as formas das

figuras 3.10, 3.11 e 3.12.
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Figura 3.10: Corrente através da carga R1 no terceiro estagio.
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Fonte: Autor

Figura 3.11: Corrente através da carga R2 no terceiro estagio.
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Fonte: Autor
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Figura 3.12: Corrente através da carga R3.
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Fonte: Autor

A corrente fornecida pela fonte, que é a soma das correntes iy, i2 € i3, pode ser vista na
figura 3.13.

Figura 3.13: Corrente total no terceiro estagio.
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Fonte: Autor

3.2.4  Circuito completo

Com base nas expressdes apresentadas na secdo 2.2, € possivel analisar o circuito
proposto e deduzir sua resposta para todos os pontos de operacdo. Considerando-se que a
poténcia ativa total entregue a carga é dada pela soma da poténcia ativa desenvolvida em cada

estagio, utiliza-se 0 somatorio da equacdo (2.5), obtendo-se a relacéo (3.1).
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P, = V—2{1 _ Zal—senZal} n V—z{l _ Zaz—senZaz} n V_2{1 _ 2a3—sen2a3}

21 2T 2T

Zal—senZal} v? 2a,—sen2a, v? 2a3—sen2ag
- Zmsendm) | VOfy | 2aprseniap) | Vg Zasmsenzay
3R

27T 2T 5 2T

pr= {1 - 2amsenza | Zmosenze) | () Zwosenza)) (g

" 3R 21 21 21
Na figura 3.14, tem-se a poténcia em funcdo de um angulo de disparo o genérico,
adotando-se az =a, o2 =a — 180° ¢ a1 = a— 360° nas regides de chaveamento de T3, T2 e T1,
conforme a estratégia de controle abordada nas se¢des anteriores. 1sso significa que o angulo
de 540 graus do gréfico equivale ao disparo em 180 graus no primeiro estagio e 360 graus ao
disparo de 0 graus no primeiro estagio. Neste ponto o segundo estagio entra em conducéo

(indicado pelo traco em vermelho), que termina em 180 graus, o equivalente a 0 graus neste

estagio.
Figura 3.14: Poténcia em funcéo do angulo de disparo para trés estagios.
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Fonte: Autor
O fator de poténcia pode ser calculado com base na equacdo (3.2). Vs e Is séo a tenséo

e corrente total fornecidas pela fonte de alimentacao.

fp==7r (32)

St Vslg
Vs € um valor previamente conhecido. Para calcular o valor RMS da corrente total em
qualquer ponto de operacédo deve-se empregar (3.3), a definicdo da raiz média quadréatica do

sinal.

I = \/% [; lis(wt)2dwt (3.3)
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Genericamente, a corrente is pode ser representada em funcdo do tempo como mostra a
figura 3.15 e a expressao (3.4).

Figura 3.15: Representacdo genérica da corrente resultante dos estagios.
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Fonte: Autor
) _(Igsen(wt), 0 S wt <«
is(wt) = {Ib sen(wt),a S wt<m (3.4)

Onde a amplitude Ia é a corrente de pico referente aos estagios anteriores, caso existam,
I representa a corrente de pico no estagio de controle atual e @ 0 angulo de disparo do mesmo.
Aplicar (3.4) em (3.3) resulta na expressao (3.5).

1 a Y
I = \/; [f 12sen?(wt)dwt +f Iﬁsenz(a)t)da)tl
0 a

i = i (5 ) o (5 22 @9

As relacdes (3.6), (3.7) e (3.8) sdo utilizadas para definir I. e I, em cada estagio (ver
figuras 3.4, 3.8 e 3.13).

I =0p.u
°estagi 3.6
1° estagio {Ib \/—g (3.6)
= l
2° estégio 3 (3.7)
I, = \/EE p. u.
3° estagio 3 (3.8)
I, = \/fp.u.

A fim de representar a magnitude da corrente Is em funcdo da porcentagem de poténcia

total do conversor, ainda é necessario determinar o angulo a da expressao (3.5) para cada ponto
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de operagdo. Isto é possivel rearranjando-se a equago (2.2), sendo o termo VR omitido para

se obter a poténcia em p.u.

Poz{l_

20 —sen 2«

2T

}

b1+

2n(Pp — 1) =sen2a — 2a

sen2a = 2a + 2n(Py — 1)

2T

—2a + sen2«a

}

(3.9)

A equacdo implicita (3.9) foi resolvida por meio do comando vpasolve do Matlab. O

conjunto de pontos que a satisfazem podem ser vistos na figura 3.16.

n

gréfico da corrente total em funcdo da poténcia do conversor, presente na figura 3.17.
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Figura 3.16: Angulo de disparo em funcfo da poténcia total.
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8/9

Aplicando-se entdo as relacdes (3.6), (3.7), e (3.8), na expressao (3.5), o resultado é o
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Figura 3.17: Corrente total em funcédo da poténcia.
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Os pontos da figura 3.17 permitem entéo representar o fator de poténcia do circuito em
funcdo da poténcia, a partir da equacéo (3.2). Ver figura 3.18.

Figura 3.18: Fator de poténcia em funcdo da poténcia para trés estagios.
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Fonte: Autor
Partindo da premissa de que cada estagio individual pode ser tratado como um gradador
individual, as harménicas do gradador de trés estagios podem ser obtidas pela soma das
componentes de Fourier do conversor convencional presentes em (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11).
No primeiro estagio ha apenas componentes de corrente do ramo chaveado por T1, ja
que T2 e T3 operam como chaves abertas. Matematicamente:

a_q, = 11;”—1:" [cos(2a;) — 1] (3.10)

by_y = 2o [ — g 4 220 (3.11)
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a _ Iimax [cos((n+1)a1)—1 _ cos((n—l)al)—l]
n=17= g n+1 n-1

(3.12)

_ Dimax [sen((n+1)a1) __sen((n-1)ay) (3.13)

b, =
n-1 T n+1 n-1

Para 0 segundo estdgio, T1 em conducéo continua implica que a4 é nulo, logo:

_ Iimax Iymax

a2 =

o [cos(2a;) — 1] + =

[cos(2a,) — 1]

I 1max I 2max

o [1-1]+

A1-2 = [cos(2a3) — 1]

a;_, = 12;";“" [cos(2a,) — 1] (3.14)

A

by_, = Ilme [n —a + Sen(zzal)] + Izr;ax [(n P sen(22a2))]

I I sen(2a
b1—2 — 177rll-ax [T[] + 2max I(n_ a, + (2 2))]

bioz = Limax + 222 [(7 — a + =222} (3.15)

Lmax [cos((n+1)a1)—1 cos((n-Da1)-11 _ limax [1—1 1—1] ~0
™ n+1 n—-1 T o ln+r on-al T

_ Imax [1—cos((n-Da,) | cos((n+a;)-1
In-2= "4 [ (n-1) (n+1) (3.16)

n+1 n-—1

Iimax [sen((n+1)a1) _ sen((n—Da1)] _ limax [L_ L] —0
T n+1 n-1 oo B

sen((n+a,)  sen((n-Da,)

12max
b =
n-2 n+1 n-1

A

(3.17)

No terceiro estagio T2 também entra em conducdo continua, entdo a, também € nulo.

Logo:
[ I
Ai-3 = Zg;:x [cos(2ay) — 1] + ~2% [cos(2a3) — 1] -
2max I3max
D3 = [1-1]+ [cos(Raz) — 1] =
- a,_ 3= 13;"—1:" [cos(as) — 1] (3.18)
b1_3 = IZmTux [77,' —a, + sen(zzaz)] + Isr:[ax [(T[ —as + sen(22a3))] IR
I 1 sen(2a
- b1_3 — 2max [ﬂ] + 3max l(ﬂ — as + ( 3))] 5
T s 2
Ismax (2az)
= by_3 = Ihmax + 3T [(T[ st sen2a3 )] (3.19)

— | = 0 N
n+1 n-1 T n+1 n-1

Lmax [cos((n+1)a2)—1 cos((n-1az)-11 _ Irmax [1—1 1-1
T
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_ DBmax [1- cos((n—l)a3) COS((n+1)a3) -1
7 n-3 = 7 [ (n-1) (n+1) ] (320)
Inmax [sen((n+1)a2) __sen((n-1az)] _ Lamax [L — L] =0-
T n+1 n—-1 R T T
_ Izmax [sen((n+Daz)  sen((n-1as)
= bn3 = T [ n+1 n—1 (3:21)

Das relagdes acima conclui-se que apenas o componente fundamental de cada estagio
ird somar-se ao dos outros estagios. As componentes das outras ordens, exceto as do estagio
atual, séo inexistentes.

Isso pode ser verificado por meio das figuras 2.6 e 2.7. Em operagdo continua ha apenas
a componente fundamental, portanto, somente o estagio de controle atual contribui para os
harménicos ndo fundamentais.

A figura 3.19 apresenta o componente fundamental em fungéo da poténcia do conversor.
Ja a figura 3.20 contém os harmonicos ndo fundamentais até a nona ordem.

Figura 3.19: Componente fundamental de corrente em fungéo da poténcia para trés estagios.
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I 1 1
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o
[\
|

0 1 Il 1 Il 1 | Il |
0 1/9 2/9 1/3 4/9 5/9 2/3 7/9 8/9 1

Poténcia (p.u.)

Fonte: Autor
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Figura 3.20: Harménicos ndo fundamentais de corrente em funcdo da poténcia para trés estagios.
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>
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Fonte: Autor

Também é possivel obter a DHT de corrente usando a defini¢do (2.14). A DHT em
funcdo da poténcia pode ser vista na figura 3.21.

Figura 3.21: DHT em funcdo da poténcia para trés estagios.

W

=

=]
T

0 | | 1 | 1 |
0 1/9 2/9 1/3 4/9 5/9 2/3 7/9 8/9 1
Poténcia (p.u.)

Fonte: Autor

As figuras 3.22 e 3.23 comparam sob o mesmo gréfico o fator de poténcia e a DHT do
conversor convencional e o de trés estagios em fungéo da poténcia.
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Figura 3.22: Comparacdo do fator de poténcia.

1
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Fonte: Autor
Figura 3.23: Comparacdo da DHT.
400 T T T T T T T T T
—Modificado
—Convencional
300 =1
s
= 200 i
=
2
100 A
0 | L |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Poténcia(p.u.)

Fonte: Autor

Percebe-se que para ambos os parametros, teoricamente, o conversor modificado
apresentou um desempenho melhor em todos os pontos de operacdo em relacdo ao conversor
convencional.

O comportamento do segundo e terceiro estagios sugere o que foi suposto na se¢éo 3.1:
aumentar o numero de estagios tenderia a melhorar o desempenho do fator de poténcia, ao
menos em teoria, do gradador. O ponto de minimo do segundo estagio € dado por um angulo
de disparo de 105,25 graus, uma poténcia de 44,52% e um fator de poténcia de 0,9435. Ja para
0 terceiro estagio 0 mesmo possui um angulo de 98,83 graus, poténcia de 80,09% e um fator de
poténcia de 0,9805.



40

O fator de poténcia atinge o valor de 0,92 a partir do angulo de disparo de 54,68 graus
do primeiro estagio. Neste ponto, a poténcia do conversor é de 28,21%. Logo, para uma faixa
de operacdo de 28,21% até 100% da poténcia total, o fator de poténcia € maior que 0,92.

O desempenho em relacéo as harmonicas do conversor modificado também possui uma
melhora considerdvel, como a curva de DHT indica. Comparando os pontos das figuras 2.7 e
3.20, nota-se que a magnitude dos harménicos ndo fundamentais diminuiu a um ter¢o dos
valores do conversor convencional. Isto € uma consequéncia direta da escolha do ndmero de
estagios. Poder-se-ia esperar que, para uma escolha de quatro estagios, os harmoénicos seriam
reduzidos a um quarto do valor original, e assim sucessivamente conforme o aumento do

namero de estagios.
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4 IMPLEMENTACAO

Na etapa de implementacdo do circuito proposto, optou-se por um controle em malha
aberta e digital. A opcéo por controle digital se deve a facilidade de implementacdo do mesmo,
devido ao uso de dispositivos microprocessados ou légico programaveis, com a possibilidade
de um controle em malha fechada posteriormente.

O diagrama da figura 4.1 resume os principais blocos funcionais do circuito.

Figura 4.1: Diagrama da implementagdo.

Cruzamento

por Zero
Rede de |

Alimentacio

-
Detector de Gate I
Inipm sl i

|

|

Vref

Fonte: Autor
A alimentag&o utilizada possui os pardmetros de 127 V e 60 Hz nominais. O detector de
cruzamento por zero, que é responsavel por sincronizar os pulsos de disparo do TRIAC com a
rede, baseia-se no optoacoplador H11AAL. A figura 4.2 mostra 0 esquematico presente no
datasheet deste componente.
Figura 4.2: Esquematico do CI H11AAL.

A/C |1 6B

C/A (2 L 5|C

NC |3 4| E
Fonte: [11]

Os pinos 1 e 2 séo os terminais que devem ser conectados a alimentagdo. Os LEDs em
antiparalelo controlam a base do fototransistor. Enquanto um deles estiver emitindo luz, o
transistor estara em conducdo. Quando ambos os LEDs ndo emitirem luz, o transistor entrar

em corte. Esta caracteristica permite gerar um sinal no pino de coletor que indica a passagem
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pelo zero da tensdo entre os pinos 1 e 2. As figuras 4.3 e 4.4 mostram respectivamente o
esquematico do circuito detector de passagem por zero e sua montagem laboratorial. A porta
I6gica foi utilizada para estabilizar e tornar mais preciso o sinal de cruzamento por zero,

permitindo a leitura como sinal digital pelo Arduino.

Figura 4.3: Esquematico para o detector de passagem por zero.

\sv
127V 60Hz H11AAL ‘
AO—AM— X ?"

Fonte: Autor

:}_—L

AND

Figura 4.4: Circuito detector de passagem por zero montado em bancada.

Fonte: Autor

O algoritmo transcrito para o Arduino depende de uma tensédo de referéncia, controlada
por potenciémetro, que determina o &ngulo de disparo de cada um dos TRIACs nos trés estagios
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de operacdo. A tensdo é dividida dentro do programa em trés faixas iguais, que permitem
identificar o estagio atual e chavear os TRIACs de acordo com a Idgica descrita na se¢do 3.1.
O sinal que provém do circuito de deteccdo de passagem por zero € utilizado para garantir a
sincronia dos disparos, de forma que 0s mesmos sejam realizados de maneira correta dentro do

semi-ciclo da rede. A figura 4.5 contém o fluxograma do algoritmo implementado.

Figura 4.5: Fluxograma do algoritmo implementado.

Wief = ()
Alfa =0

n | Letura do Sinal
de cruzamento
por Z&ro

Leitura da tensdo

de referdncia
Aguarda o =
Cialculo de Alfal tempo até | P00
Ciatel
Alfal
Dnsparo Crate | N .:‘ugunrd:tg | [ Disparo
Cilculo de Alfa? Empo ate Gate2
Alfa2

Dnsparo Crate | Aguarda o o
Disparo Gate2 [—»  tempo até -bl L_'.i[::'f —
Cilculo de Alfa3 Alfad -

Fonte: Autor




44

As figuras 4.6 e 4.7 mostram respectivamente o esquematico do circuito de controle dos
disparos e sua montagem na protoboard.

Figura 4.6: Esquemético do circuito de controle dos disparos.
W

JAN
L 100mF
10k g T Vref’
1

_>+ 1uF
I

_|_|_Gatel
Cruzamento | | UNOR3 I | Gate2
do Zero [ Lcates

Fonte: Autor

Figura 4.7: Montagem do circuito de controle de disparos na protoboard.

Fonte: Autor

Para as chaves da parte de poténcia optaram-se por modulos de TRIAC com circuito de
disparo integrado. A vantagem da utilizacdo destes modulos é que sdo necessarios somente 0s
sinais de controle diretos do Arduino para chavear os TRIACs, sem um tratamento
intermediario por isolamento, que é feito pelo préprio moédulo. A figura 4.8 mostra o
esquematico do seu circuito interno, que possui optoisolamento. Suas especificacdes completas
podem ser encontradas em [11].
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Figura 4.8; Esquematico do Nanoshield TRIAC 50mm.
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Fonte: [11]

A montagem em bancada dos trés modulos pode ser vista na figura 4.9.

Figura 4.9: Montagem na protoboard dos trés modulos Nanoshield TRIAC 50mm.

Fonte: Autor

Por fim, para as cargas resistivas foram utilizadas trés ldmpadas incandescentes, L1, L2
e L3, com especificagfes nominais de 127 /120 W. Ver figura 4.10.
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Figura 4.10: Cargas utilizadas no protétipo.

Fonte: Autor
A figura 4.11 contém a configuracdo final do protétipo.

Figura 4.11: Montagem completa do protétipo.
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados da simulacéo

O software utilizado na etapa de simulacéo foi o LTspice XVII, cuja licenca é gratuita.
Este simulador possui interface simples e é adequado para circuitos analogicos. A figura 5.1
mostra a parte de poténcia do circuito simulado em detalhes, com os parametros de carga e de

alimentacéo definidos.

Figura 5.1: Circuito de poténcia utilizado na simulagéo.

RG
- SINE(O {sqrt{2)%220} 60)
Vi
&

R32

. Load
R_1 R_2 R 2
{3*R} {3*R} {3*R}
Ui Uz Uz

T 75 LT
QE025P5 QE025P5 Q6025P5

Fonte: Autor

A fonte de alimentacdo senoidal é de 311 V de pico ou 220 VRMS, valor recomendado
para alimentacdo de chuveiros nas instalacdes elétricas, com frequéncia de 60 Hz. O TRIAC
utilizado foi 0 Q6025P5. Para as cargas adotou-se R1 = R2 = R3 = 20,16Q. Este valor foi
escolhido para que a poténcia maxima correspondesse a 7200W, valor usual em chuveiros
elétricos comerciais. Calculo das resisténcias:

po- Vinax” R Vinax” _ 220V
R Poax 7200W
R1 =R2=R3 =3xR =20,16Q

=6,720)

Dos resultados apresentados a seguir omitiu-se a analise harmonica. A mesma foi feita

para os dados obtidos experimentalmente. A figura 5.2 contém a corrente atraves da carga R1
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em fungéo do tempo, dado um angulo de disparo de noventa graus em operagao no primeiro
estagio.
Figura 5.2: Corrente através de R1 para angulo de disparo de noventa graus no primeiro estagio.

IR _1)
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94—
A~
JA
A
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Fonte: Autor

Jé& a corrente fornecida pela fonte esta presente na figura 5.3.

Figura 5.3: Corrente da fonte para &ngulo de disparo de noventa graus no primeiro estagio.

IR 1+I{R 2R 3)

18A
15A
12A-
9A
A~
JA
A=
-3A
-6
-0 A
-12 A
154

—-18A T T T T T T T T T T T
Oms Ims fms Yms 12ms 15ms 18ms 21ms 2dms 27Tms I0ms  IIms

Corrente (A)

Tempo (ms)
Fonte: Autor
Neste ponto de operacao, a poténcia total, que corresponde a poténcia dissipada em R1,
foi de 1188 W. O valor RMS da corrente total é de 7,675 A, de forma que o FP é dado por:

P 1188W
T Vg 220V x7,675A4

O valor esperado pode ser obtido dos pontos do grafico da figura 3.18. Dado que a

FpP =0,7036

poténcia em p.u. é de:
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1188 W
7200 W
O FP para este ponto da curva tedrica é de 0,7036, ou seja, para a precisdo adotada na

= 0,1650

simulacdo e no calculo dos pontos teoricos, o erro foi nulo.
Posteriormente definiu-se o angulo de disparo para noventa graus no segundo estagio.
As correntes obtidas atraves de R1, R2 e a fonte de alimentacdo podem ser observadas nas

figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

Figura 5.4: Corrente através R1 para angulo de disparo de noventa graus no segundo estagio.
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Fonte: Autor

Figura 5.5: Corrente através de R2 para &ngulo de disparo de noventa graus no segundo estagio.
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Figura 5.6: Corrente através da fonte para angulo de disparo de noventa graus no segundo estagio.
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Fonte: Autor

Nestas condicdes, a poténcia total, que corresponde a poténcia dissipada em R1 e R2,

foi de 3568,7 W. O valor RMS da corrente total é de 17,17 A. Calculo do FP:

0,9484.

P; 3568,7 W

FP=—1=
Vil 220V x 17,17 A

= 0,9448

O valor da poténcia em p.u. € de:
3568,7 W
7200 W

De acordo com o grafico da figura 3.18, o FP esperado para esse valor de carga é de

= 0,4957

O erro percentual é de:

10,9448 — 0,9484|
0,9484

= 0,38%

J& para um angulo de disparo de noventa graus no terceiro estagio, as figuras 5.7, 5.8,

5.9 e 5.10 apresentam as correntes em fungdo do tempo.
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Figura 5.7: Corrente através de R1 para angulo de disparo de noventa graus no terceiro estagio.
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Fonte: Autor

Figura 5.8: Corrente através de R2 para angulo de disparo de noventa graus no terceiro estagio.
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Figura 5.9: Corrente através de R3 para angulo de disparo de noventa graus no terceiro estagio.
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Figura 5.10: Corrente através da fonte para angulo de disparo de noventa graus no terceiro estagio.
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Para este ponto de operacéo a poténcia total € de 5949,27 W. O valor RMS da corrente
total é de 27,69 A. Célculo do FP:
_ Pp 594927 W
Velg ~ 220V x 27,69 A
O valor da poténcia em p.u. € de:

5949,27 W
TT7200W
O FP esperado para esse valor de carga € de 0,9810. O erro percentual é:
10,9766 — 0,9810|
0,9810

FP

= 0,9766

= 0,8263

= 0,49%
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A figura 5.11 contém a curva obtida para a poténcia total, em kW, em funcdo de um
angulo de disparo genérico, em graus. Percebe-se que a forma da mesma é muito semelhante
ao gréafico da figura 3.1.

Figura 5.11: Poténcia total em funcéo do angulo de disparo.
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Fonte: Autor
A poténcia maxima é dada por 7120W. A perda de poténcia pode ser explicada pela
utilizacdo de elementos ndo ideais para o chaveamento. As figuras 5.12 e 5.13 apresentam,
respectivamente, a corrente RMS fornecida pela fonte e o fator de poténcia, ambos em funcao

de um angulo de disparo genérico.

Figura 5.12: Corrente total em funcdo do &ngulo de disparo.
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Figura 5.13: Fator de poténcia em funcdo do angulo de disparo.
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A partir dos pontos das figuras 5.11, 5.12 e 5.13 também é possivel representar tanto a

corrente total quanto o fator de poténcia em funcdo da poténcia do conversor. Ver figuras 5.14

e 5.15.

Figura 5.14: Corrente total em funcdo da poténcia total.
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Figura 5.15: Fator de poténcia em funcdo da poténcia total.
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Fonte: Autor
No primeiro estagio, o fator de poténcia atinge um valor acima de 0,92 a partir de uma
poténcia de 2054W. Isto equivale a 28,53% da poténcia maxima nominal do conversor, com
um angulo de disparo de 52 graus. A porcentagem de erro de poténcia e do angulo em relacao
aos valores teoricos previstos é dada por:

128,53 — 28,21|

A _ o
Poténcia: 100 x 2821 1,13%
Angulo: 100 152,00 — 54,68] _ 4,90%
ngulo: x 54,68 = 4,90%

No segundo estagio o ponto de minimo do fator de poténcia é dado por 0,9377, com
poténcia de 3196W, ou 44,39%, e angulo de 104 graus. Os erros percentuais deste estagio sao:
10,9377 — 0,9435]|

FP:100 x TEE = 0,62%
Poténcia: 100 x 139 — 44521 _ 0,29%
44,52
Angulo: 100 x 104,00 — 105,25] =1,19%
105,25

O terceiro estagio apresentou valor minimo de 0,9744 para o fator de poténcia, com
poténcia de 5670W, ou 78,75%, e angulo de 100 graus. Os erros percentuais sdo dados por:
10,9744 — 0,9805|

FP:100 x 0.9805 =0,62%
Poténcia: 100 x 178,75 — 80,09 =1,67%
80,09
100,00 — 98,83

Angulo: 100 x

— 0
98,83 1L18%
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5.2  Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram coletados com um osciloscépio digital da Tektronix,
modelo TBS1062. Para as medicdes de corrente, utilizou-se a tensdo sobre um resistor de 1 Q
em série com a fonte de alimentacéo. Maiores detalhes da configuragdo do experimento podem
ser conferidos no capitulo 4.

Inicialmente, o potenciémetro de controle foi ajustado até obter-se a conducao continua
dos trés estagios. A poténcia total medida foi de 341 W. A escolha das cargas com esta
magnitude de poténcia deveu-se a questdes praticas, como a facilidade em medir correntes
menores e obter chaves que suportem estes parametros. O valor medido sera adotado como
poténcia base para os calculos em p.u. Ajustou-se entdo o angulo de disparo até se obter
aproximadamente a forma de onda de tensdo e corrente esperadas para noventa graus no
primeiro estégio.

A corrente total do circuito foi medida indiretamente pela tensdo sobre o resistor shunt.

A forma de onda da mesma e da tensdo da rede podem ser vistas na figura 5.16.
Figura 5.16: Tensdo medida pelo osciloscépio sobre o resistor shunt (em laranja) e tenséo da rede (em azul), para

0 primeiro caso.

Tek ol Trig’d M Pos: 00005 MEDIDAS
+

\ /
\ .

CH2

|}
J{ b
130y
\ ﬂ CH2
& FMs
134V

CH2<50.0% M 5.00rms CH2 ™ 16RY
24-Mow-20 16:32 B.0386Hz

Fonte: Autor
A multiplicagdo dos dois sinais da figura 5.16 resulta na poténcia total instantanea,
presente na figura 5.17.
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Figura 5.17: Poténcia total instantanea, para o primeiro caso.

Tek S Tria*d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+ Matem.
Médin
\ ST WY
CH2 DESL
P
CH2 OESL
RMS
M 5.00ms CH2 ™ 16RY
Matern, 10044 24-Mow-20 16:36 53.9971Hz

Fonte: Autor
Com base nas medicdes fornecidas pelo osciloscopio, pode-se calcular o FP para este
ponto de operacao:
Py 57,1 W
T Vgly 134V x0,6514
A poténcia em p.u. para o valor médio da medicéo é:

57,1 W
341 W
Considerando-se o valor de FP esperado para um disparo de noventa graus no primeiro

FpP

= 0,6546

=0,1674

estagio, 0,7071, o erro percentual € dado por:
100 x 10,6546 — 0,7071| — 7.42%
0,7071
Ja considerando o FP esperado para uma poténcia de 0,1674 p.u., 0,7084, o erro é:
100 x 10,6546 — 0,7084| — 759%
0,7084

Ajustou-se entdo o angulo de disparo até aproximadamente noventa graus no segundo

estagio. A forma da corrente total e a tensdo da rede podem ser vistas na figura 5.18.
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Figura 5.18: Tensdo medida pelo osciloscopio sobre o resistor shunt (em laranja) e tenséo da rede (em azul), para

0 segundo caso.
Tek S Trig'd b Pos: 0,000s PG TER,

Operagao

Fontes

Posigio
0,00 div

+

CH2+50.0% M 5.00ms CH2 ™ 166Y
Use o botdo de warias finalidades para ajustar escala vertical MATH

Fonte: Autor

O valor RMS obtido para a tens@o que representa a corrente total foi de 1,29 V, ou 1,29
A de corrente. Ja para a tensdo da rede, o valor retornado foi de 134 V, idéntico ao ponto de

operacdo anterior. A forma da poténcia total instantanea é apresentada na figura 5.19.

Figura 5.19: Poténcia total instantanea, para o segundo caso.

Tek i Trig’ .j M Pos; 0,000s CH2
&coplarn,
CC
Lirnite LB
DESL
BOMHz
Ganha
:n" el
Sonda
10
Yaoltagern
Inverter
LIG
M 5.00rns CH2 ™ 16EY
Matern, 200%Y 24-Now-20 16:42 B0.0031Hz

Fonte: Autor

O valor médio obtido para essa forma de onda foi de 159 W. O FP calculado para essas
condigdes foi de:
Py 159 W

Vils 134V x1294

O valor da poténcia em p.u. é:

159 W
341 W

= 0,4663



59

Dado um angulo de disparo de noventa graus no segundo estagio, o erro do FP medido
em relacdo ao FP tedrico é:
100 x 10,9198 — 0,9493| —311%
0,9493
Considerando-se a poténcia de 0,4663 p.u. para o FP teorico, 0 erro passa a ser:
10,9198 — 0,9444|
0,9444

O angulo de disparo foi ajustado entdo até aproximadamente noventa graus no terceiro

= 2,60%

estagio. A figura 5.20 ilustra as formas de onda obtidas.

Figura 5.20: Tensdo medida pelo osciloscépio sobre o resistor shunt (em laranja) e tenséo da rede (em azul), para

0 terceiro caso.
Tek ol Trig'd b Pos: 00005 MATEM.

\ /

| Dperagao
<

Fontes
CH1=CH2

- Posigdo
& 0,00 div

CH2+500% M 5.00ms CH2 ~ 166Y
Use o bot3o de warias finalidades para ajustar escala vertical MATH

Fonte: Autor
A tensdo RMS da rede medida foi de 133 V. O valor da tensdo sobre o resistor shunt foi
de 2,11 V, ou seja, uma corrente total de 2,11 A. O valor médio retornado para a poténcia
instantanea foi de 271 W. Logo, o FP é dado por:
P 211W
Vol 133V x 2,114
O valor de poténcia em p.u. é:

271 W
341 W
Dado um angulo de disparo de noventa graus no terceiro estagio, o erro do FP medido

FP =

= 0,9657

= 0,7947

em relagédo ao FP teorico é:
10,9657 — 0,9813|
0,9813
Considerando-se a poténcia de 0,7947 p.u. para o FP tedrico, 0 erro passa a ser:

=1,59%



60

100 109657 —09806] _
x 0,9806 = oen

Com o intuito de analisar melhor os componentes harmonicos de corrente para os dados

obtidos através do osciloscdpio, armazenaram-se 0s pontos das formas de onda apresentadas.
Esses dados foram entdo inseridos no Matlab para realizar a analise do espectro harménico da
corrente nos trés casos.

A fim de evitar os picos de corrente e ruidos, e consequentemente erros na aplicacédo da
Transformada Répida de Fourier, utilizou-se apenas o ciclo mais otimizado de cada amostra de
corrente, ou seja, aqueles que ndo apresentaram ruidos visiveis e picos muito elevados. A figura

5.21 mostra o espectro harménico obtido para a corrente do primeiro caso.

Figura 5.21: Espectro harménico de corrente até a nona ordem para o primeiro caso.

0.6 | ,

=
W
T
|

=
ESN
T
1

Valor Eficaz (A)
) o
(%) [9%)

=
—_
T

0 1 4 | 4 | 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ordem Harmonica

Fonte: Autor
A tabela 5.1 mostra as magnitudes das ordens impares.

Tabela 5.1: Valores eficazes de corrente por ordem harménica para o primeiro caso.

Ordem (n) Valor Eficaz (A)
1 0,5416
3 0,3004
5 0,1041
7 0,1053
9 0,0596

Fonte: Autor

Para comparar os valores coletados com os valores tedricos esperados, é necessario

converter as magnitudes para p.u. A corrente base neste caso é dada por:

by g e 3W
= - = —_—=
b= T T Ty T 134

= 2,5448 A
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A tabela 5.2 contém os valores de corrente convertidos, bem como os valores tedricos
esperados para um angulo de noventa graus no primeiro estagio, junto ao erro associado ao

componente harmonico.

Tabela 5.2: Comparacao dos valores eficazes de corrente obtidos e dos valores teéricos por ordem harménica

para um angulo de noventa graus no primeiro estagio.

Ordem (n) Valor Eficaz (p.u.) | Valor Teorico (p.u.) Erro (%)
1 0,2128 0,1976 7,71
3 0,1180 0,1061 11,26
5 0,0409 0,0354 15,56
7 0,0414 0,0354 16,89
9 0,0234 0,0212 10,47
Fonte: Autor
O valor da DHT para a coluna dos dados coletados € de:
h max 12
pip, N7 y0,1180% + 0,04092 + 0,0414% + 0,0234> 06281
L L - 0,2128 -

Ou 62,81%. Ja4 a DHT esperada de acordo com os pontos da figura 3.21 é de 60,33%.
Adotando-se a poténcia de 0,1674 p.u., calculada anteriormente para o primeiro caso, ao invés
do &ngulo de disparo, os valores da tabela 5.2 passam a ser aqueles da tabela 5.3. A DHT tedrica

passa a ser 60,18%.

Tabela 5.3: Comparacéao dos valores eficazes de corrente obtidos e dos valores teéricos por ordem harménica

para a poténcia medida no primeiro caso.

Ordem (n) Valor Eficaz (p.u.) | Valor Teorico (p.u.) Erro (%)
1 0,2128 0,1981 7,43
3 0,1180 0,1061 11,26
5 0,0409 0,0354 15,56
7 0,0414 0,0354 16,89
9 0,0234 0,0212 10,47

Fonte: Autor

A figura 5.22 contém o espectro harmdnico para a corrente do segundo caso.




Figura 5.22: Espectro harmdnico de corrente até a nona ordem para o segundo caso.
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Fonte: Autor

A tabela 5.4 mostra as magnitudes das ordens impares do segundo caso.

Tabela 5.4: Valores eficazes de corrente por ordem harmdnica para o segundo caso.
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Ordem (n)

Valor Eficaz (A)

1,2548

0,2719

0,0925

0,0983

OINOTW |-

0,0555

A corrente base é dada por:

Py =V, =1, =2 =
b= 0 b Ty T 3y

Fonte: Autor

P, 341W

= 2,5448 A

A tabela 5.5 relaciona os valores de corrente obtidos com os valores esperados para um

angulo de noventa graus no segundo estagio, além de expor os erros associados.

Tabela 5.5: Comparacao dos valores eficazes de corrente obtidos e dos valores tedricos por ordem harménica

para um angulo de noventa graus no segundo estagio.

Ordem (n) Valor Eficaz (p.u.) | Valor Teorico (p.u.) Erro (%)
1 0,4931 0,5111 3,52
3 0,1068 0,1061 0,70
5 0,0363 0,0354 2,68
7 0,0386 0,0354 9,12
9 0,0218 0,0212 2,87
Fonte: Autor
O valor da DHT para a coluna dos dados coletados é de:
h max 12
n=2"'h  /0,10682 + 0,03632 + 0,03862 + 0,02182
DHT; = = = 0,2459

I

0,4931
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Que equivale a 24,59%. A DHT esperada de acordo com a curva teorica € de 23,32%.
J& para uma poténcia de 0,4663 p.u., desprezando-se o angulo de noventa graus no segundo
estagio, os valores da tabela 5.5 mudam para os da tabela 5.6, e a DHT esperada passa a ser de
24,97%.

Tabela 5.6: Comparacado dos valores eficazes de corrente obtidos e dos valores teéricos por ordem harménica

para a poténcia medida no segundo caso.

Ordem (n) Valor Eficaz (p.u.) | Valor Teorico (p.u.) Erro (%)
1 0,4931 0,4774 3,29
3 0,1068 0,1034 3,33
5 0,0363 0,0378 3,84
7 0,0386 0,0328 17,77
9 0,0218 0,0234 6,80

Fonte: Autor
O espectro harmonico da amostra de corrente do terceiro caso pode ser visto na figura
5.23.

Figura 5.23: Espectro harménico de corrente até a nona ordem para o terceiro caso.

S
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Corrente Eficaz (A)
et ; [

S
(9]
T
I

0 | | 1 I 1 I 1
0 1 2 3 -+ 5 6 7 8 9

Ordem Harmonica
Fonte: Autor
Os valores das componentes de ordens impares podem ser conferidos na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Valores eficazes de corrente por ordem harmdnica para o terceiro caso.

Ordem (n) Valor Eficaz (A)
1 2,0995
3 0,3060
5 0,1087
7 0,1124
9 0,0656

Fonte: Autor

A tabela 5.8 contém a comparacdo dos valores de corrente obtidos com os valores

esperados para um angulo de noventa graus no terceiro estagio.
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Tabela 5.8: Comparacdo dos valores eficazes de corrente obtidos e dos valores tedricos por ordem harménica

para um angulo de noventa graus no terceiro estagio.

Ordem (n) Valor Eficaz (p.u.) | Valor Teorico (p.u.) Erro (%)
1 0,8250 0,8401 1,80
3 0,1202 0,1061 13,33
5 0,0427 0,0354 20,66
7 0,0442 0,0354 24,77
9 0,0258 0,0212 21,59

Fonte: Autor

O valor da DHT para a coluna dos dados coletados é de:

hmaxlz
o NZTE 012027 1004277 + 004422 + 002587 _
== 0,8250 o

Que equivale a 16,66%. A DHT esperada de acordo com a curva tedrica é de 14,19%.
J& para uma poténcia de 0,7947 p.u., desconsiderando o &ngulo de noventa graus no terceiro
estagio, os valores da tabela 5.8 mudam para os da tabela 5.9, e a DHT esperada passa a ser de
14,55%.

Tabela 5.9: Comparacéao dos valores eficazes de corrente obtidos e dos valores tedricos por ordem harménica

para a poténcia medida no terceiro caso.

Ordem (n) Valor Eficaz (p.u.) | Valor Teorico (p.u.) Erro (%)
1 0,8250 0,8008 3,02
3 0,1202 0,1025 17,31
5 0,0427 0,0386 10,66
7 0,0442 0,0320 38,03
9 0,0258 0,0238 8,31

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um gradador modificado de trés estagios que, teoricamente,
poderia ser uma alternativa mais eficiente ao gradador convencional presente em chuveiros com
controle eletronico. Embora o equacionamento ndo tenha sido generalizado para qualquer
namero de estagios, as analises realizadas levam a crer que o0 aumento de estagios do circuito
levaria ao aumento de eficiéncia em termos de FP e harmonicas. A comparacdo teorica indica
um melhor desempenho do conversor de trés estagios para todos os pontos de operacéo.

Os resultados de simulacéo apresentaram erros de FP pouco relevantes, menores que
1%. Embora os erros de angulo e poténcia tenham apresentado magnitude um pouco maior, as
formas de onda obtidas sdo muito similares as curvas tedricas, validando o comportamento
esperado.

Os paré@metros FP e DHT obtidos na parte experimental também evidenciam a validade
da teoria desenvolvida para o conversor de trés estagios. Assim, embora o gradador modificado
possua mais elementos e, portanto, maior custo, ele mostrou-se melhor do que o gradador
convencional em relacdo ao fator de poténcia e as harménicas para toda a sua faixa de operacéo.

Ainda ha otimizagdes a serem feitas para que o circuito possa ser utilizado em uma
aplicacdo real de controle de temperatura. Sugere-se o estudo de uma implementagéo

comercialmente viavel para o conversor como tema de trabalhos futuros.
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ANEXO A - DEDUQAO COMPLETA DAS CORRENTES HARMONICAS DO
CONVERSOR DE TRES ESTAGIOS

A deducdo dos componentes harmonicos feita no capitulo 3 parte da premissa de que
cada estagio pode ser tratado como um gradador simples. Mas é possivel deduzi-los partindo

da definicdo mais genérica da corrente resultante dos estagios.

Coeficiente An

sinasinf = —%[cos(a + B) — cos(a — B)]
sin(nwt) sin(wt) = —%[cos((n + Dowt) — cos((n — Dwt)]

f cosudu = sinu

a, = IlmTax[— -[: cos((n + 1)a)t) d(wt) + f;cos((n - Dwt) d(wt)]

_ Dimax sin((n + 1)a)t) sin((n — 1)a)t) §
=7 [_ n+1 + n—1 ]

n

_ Dimax sin((n + 1)7T) — sin((n + l)a) sin((n — 1)7r) — sin((n — 1)a)
oo [_ n+1 + n—1 ]

sin((n+ Da) sin((n — 1a)
n+1 B n—1

2limax [’Fsin2 (wt)d(wt)]

T

_ Iimax
n =
T

a]_:

21 1™
a; = Zimax)_Z [—1 + cosRwt)]
T 2),

a; = himax [fn[l — cos(Zwt)]d(wt)]

n a

a;

_ Limax 1 sin(2wt) "
T 2
a

_ imax sin(2m) — sin(2a)
@ =—"—|t-a- 5

sin(2a)
2

L

max

a, = T—a+
T



by,

A1x

_ Dymax 1 sin(Rwt) ¢
oom 2
0

Lymax [ sin(2a) — sin(2m)
A1y = a —

T 2

Lmax sin(2a)
alx = a — 2

A

LimaxT2max sin(2a)
Aix = a— 2

nllmax

_ Olimax sin(2a)
oom ¢ 2

I in(2 in(2
o = D) 50

_ Lymax [1 B sin(Zwt)”n
2
0

A1x

a
1y -

_ Dmax [ sin(2m) — sin(0)
Ay =——|m—

T 2

a1y = Dymax

)i -1 sin(2a
+ ( 1max - ZTYLG,X) <T[ —a + (2 )):|

a; t+ayy = Lmax

Coeficiente Bn

sina cosf = %[sin(cx + B) + sin(a — B)]
sin(wt) cos(nwt) = % [sin((n + 1)wt) — sin((n — 1)a)t)]

_[ sinudu = —cosu

= Iimax cos((n + 1)wt) cos((n — 1)wt) '
"o [_ n+1) * n-1) ]

Limax cos((n + 1)n) — cos((n + 1)a) cos((n — 1)1T) — cos((n — 1)0()
- [_ n+1) * n—1)

-1+ cos((n + l)a) 1- cos((n — 1)0()
m+1) A

bn — Ilr;ax [
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b, =

bpy =

bnx -

bnx -

bny =

b, + by, =

Limax |1 — cos((n — 1)a) 1-— cos((n + 1)0()
™ [ (n—1) - (n+1)

Lymax [ cos((n + Dwt) cos((n - Dwt)
T [_ (n+1) (n—1) ]

/A

n+1) n—-1)

_ Dmax [_ cos((n+ Da) — 1 N cos((n — Da) — 1]

/A

_ DLmax [cos((n - Da) -1 ~ cos((n + Da) — 1]

n—-1) n+1)

Sllmax C
T

(

Iimax
T
+4

os((n—Da)—1 cos((n+ Da) -1
(n—-1) B n+1) ]

1—cos((n—Da) 1-cos((n+ Da)
[ n—-1) B n+1)

|

cos((n — l)a) -1 cos((n + l)a) -1
[ (n—1) B (n+1)

1
sin(wt) cos(wt) = Esin(Zwt)

b1=

b1=

b

b1=

lemax

fn%sin(Zwt) d(wt)

fimax fnlsin(Zwt) d(2wt)
T J, 2

Ilmax T
= — cosRwt
1 o [—cosCw )]]a

Ilmax [

2n

—cos(2m) + cos(2a)]

1
b, = Lmax ——[cos(2a) — 1]

2T

I
by, = 2max [— cos(Zwt)]]Z

2n

1
by, = M[—cos(Za) + 1]

bix =

21

611max
21

[—cos(Ra) + 1]

]f
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by + by = Ilén;x [(cos(2a) — 1) + 6(—cos(2a) + 1)]

IZmax [

by = el cos(Zwt)]]Z

1
by, = % [— cos(2m) + cos(0) ]

b1y=0

(Ilmax IZmax) [

by + byy = o

cos(2a) — 1]

C1= ’a%+b12

Limax [_ sin((n + 1)wt) sm((n — l)a)t)”

a, =
n T n+1 n—1

_ Dimax [ sin((n + D) —sin((n + 1)0) sm((n — Dr) —sin((n — 1)0)
oo [ n+1 n—1

n

_ Dimax sm((n + 1)7r) — sm((n + 1)0) sm((n — 1)7r) — sin((n — 1)0)
oo [ n+1 n—1

n

a, =0

. Limax [ cos((n+ Dwt) cos((n—1wt) '
"o [_ (n+1) * n-1) ]
0

Limax [ cos((n+ D) — cos((n +1)0) cos((n — 1)7) — cos((n — 1)0)]
by = - +
T (n+1) (n-1)

b - Limax [—1 + cos((n + 1)0) N 1—cos((n— 1)0)]
"o

(n+1) (n—-1)

b, =0
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Primeiro Estagio

_ Ilmax <7T —a+ sin(2a)>

a =
1 T 2

I
by = 1;;” (cos(2a) — 1)

C1: ’a%‘l'b%

_ Iimax sin((n+ Da) sin((n — 1)a)
=0 [ n+1 - n—1

bn — Ilmax [

1—cos((n— Da) N cos((n + Da) —1]
T

(n—-1) (n+1)

C, = /a,zl+b,21

Seqgundo Estagio

I sin(2a
a; = Limax + Zzax [(n —a+ (2 ))]

I
b, = % [cos(2a) — 1]

C1= ’a%+b12

_ Dymax sin((n + 1)a) sin((n — l)a)
"oon [ n+1 - n—1
b = Lymax |1 — cos((n — l)a) cos((n + l)a) -1
- [ -0 @+ D ]

C, = /a,zl+b,21

Terceiro Estagio

<n . sin(22a)>]

I
b, = % [cos(2a) — 1]

C1: ’a%+b12

_ Izmax sin((n+ Da) sin((n — 1)a)
oo [ n+1 B n—1

I 3max

a; = (Iimax + omax) +

n
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1—cos((n— Da) N cos((n+ Da) —1]
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(n—-1) n+1)
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