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RESUMO

A proposta desta Tese & pesquisar o funcionamento
de FORNOS ELETRICOS A RESISTENCIA TRIFASICOS, ACIONADOS POR
GRADADORES POR CICLO INTEGRAL, desenvolver as egquacgdes éue
governam o seu funcionamento, de modo a fornecer elementos de
andlise desta " carga especial” para o sistema de slimentac8o.

Para tanto, desenvolvem-ge equagdes, modelos
matemdticos e rotinas computacionaies para a simulac8o da operac8o
do forno, bem como andlises do contetdo harménico por
Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Umn protétipo controlado de forma digital num modo
monofdsico sincrono, apresentando a possibilidade da alterac8o no
ntmero de ciclos de controle, foi construido para a confr&ntacéo
de resultados com & simulagéo.

Estudaram-se também as implicacBes da variac8o do
nimero de ciclos de controle no conteido hérménico da corrente
consumida, bem como a estabilizac8oc da temperatura do forno, com
reéta técnica de controle.

As varlas poesibilidades de conex®es triféasicas
entre og gradadores e o forno com resisténcias equilibradas foram
analisadas, verificando-se a validade dos modelos propostos
através de medicdes com analisador de espectro.

As componentes subharmbénicas da corrente previstas
nag slmulacdes foram observadas nos protoétipoe trifdsicos

desenvolvidos.



ABSTRACT

The objective of thies Thesls is to research the
behavoir of RESISTANCE ELECTRICAL FURNACE THYRISTOR-CONTROLLED Bf
INTEGRAL~CYCLE TRIGGERING and to develop the eguations which
govern ite functioning and also to study some properties of this

especial load.

A three-phase digital thyristor contrelled
prototype of furnace, was developed.It presents synchronous start
and integral-cycle triggering by single-phase mode, with the

rossibility to change de number of supply cyles control periods.

Different current harmonics fregquency spectra,
each varving with the number of supply cycles control, and the

behavoilr of temperature control are studied.

Several three-phase thyristor and balanced
resigtance furnace configurations are investigated, to consider

the feasgibility of using integral-cycle triggering.

Comparison of measured load current harmonic
frequency spectra with the FFT predicted results wvalidate the

proposed models.

Predicts sub harmonics currents are observed in

the experimental circuits.
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NOMENCLATURA

coeficiente de Fourier, de ordem zero.

ceceficientes de

harmdnica.

ordem da harmdnica.

tempo, B.

corrente instanténea da carga para N = T, A.

corrente maxima da carga para N
corrente eficaz da carga paras N

tensZ0 instanténea das fonte, V.

= tens8o méaxima da fonte, V.

= tens8o eficaz da fonte, V.

s

It

T, A.
T, A.

= frequéncia angular da fonte, rad/s.

= frequéncias da fonte, Hz.

= corrente instantflnea da carga, A.

= corrente maAxima da carga, A.

= corrente eficaz da carga, A.

Fourier , para a enésima

= corrente méxima da enésima harmbénica, da
corrente da carga, A.

= corrente eficaz da enésima harménica, da
corrente da carga, A.

= corrente méxima da componente harménica, na
frequéncia da fonte, A.

= corrente eficaz da componente harménica, na
frequéncia da fonte, A.

= corrente eficaz resultante, das componentes
harménicas da corrente da carga, descontada a

componente harmdénica na frequéncia da fonte, A.



n = o0 2
Ih=[(2 1 )-—12]
"n = 1

tensdo instanténea na carga, V.

It

tens8io maxima na carga, V.

tens8o eficaz na cargs, V.

It

tens&o méxima da enésima harménica, da tens8o na
carga, V.

= tens@io eficaz da enésima harménica da tens@o na
carga, V.

= tens8o méxime da componente harmdénica da tensdo
na carga

= tensfc eficaz da componente harménica da tens&o
na cargs, na frequéncia da fonte, V.

= tens8o eficaz resultante das componentes
harmdnices da tens8o na carga, descontada -}

componente da frequéncia da fonte, V.

n = o0 2 2 12
th[.(z Vn)*v'l']

n = 1
= numeroc total de ciclos de duracdo de cada

periodo do controle por ciclo integral(ciclos "ON

+ OFF"), em ciclos da tensfic da fonte.

nimero de ciclos de conducdo em cada periodo de
controle (ciclos "ON"), em ciclos da tens8o da
fonte.

'resisténcia da carga, 0.

poténcia ativa, solicitada pela cargs, W.

poténcia aparente, solicitada pela cargs, VA.

fator de poténcia da carga.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

0 advento dos dispositivos de chaveamento por
semicondutores e suas vantagens associadas de alta velocidade de
orerac8io e alta eficiénecia tém feito a variacBo da poténcia
entregue a uma carga, através de dispositivos semicondutores, ser
una econdmica altern&tiva,' se comparada com  as formas
tradicionais de variag8o de tenséo, utilizando~-se
transformadores, reatores saturadoe ou chaveamento por contatoree
eletromecénicos.

Desta maneira, cargas como fornoes elétricos a
resisténecia, wutilizados em indastrias (como processos de
sinterizac8o em industriss de metalurgia do pé), estdo tendo,
atualmente,seus controles de poténeia substituidos, de contatores
eletromecénicos para gradadores tiristorizados. Normalmente, em
sistemas de tratamento térmico como o citado acima, utilizam-se
fornos de poténcia da ordem de dezenss a centenae de quilowatts.

Com esta mud&n¢a, ganhou~se malor precis8o e
versatilidade no controle.

O diagrama de blocos tipico de um forno elétrico a
resisténcia, com controle automético da temperatura de precisso,
€ mostrado na Figura 1.1.

De acordo com este diagrama de blocos , &a partir
de uma rede de alimentac8o trifédsica (utilizando-se ou n@o o

neutre), pode-se controlar a poténcia a per consumida pelo forno,



através de gradadores tiristorizados, de modo &a manter 8,

temperatura do forno controlada dentro de um valor programado.

FONTE DE ALIMENTAGAO

TRIFASICA
CONTROLE E GRADADORES
DISPARO * TIRISTORIZADOS
CONTROLADOR DE \ FCRNO A RESISTENCIA
TEMPERATURA ¢ E TERMOPAR
Figura 1.1 - Controle de temperatura de precisdo por

gradadores.



1.2. PROPOSTA DO TRABALHO

A iniciativa de se estudar fornoe elétricos a
resisténcia acionados por gradadores por ciclo integral surgiu do
contaﬁo com um forno industrial deste tipo , com controle através
de um modulador analdégico P W M e poténcia da ordem de 50 kw.

O referido eguipamento é usado em uma industria de
metalurgia do pdé no processo de tratamentc térmico denominado de

sinterizacdo.

Partindo-se ent8io das observacdes efetuadas na sua
operacfio, das suas caracteristicas particulares de funcionamento
e da pouca literatura a nivel nsascional disponivel sobre o

assunto, tomou-se a decis8Bo de desenvolver-se esta Tese.

Desta forma, neste trabalho, pretende-se estudar o
controle de disparo por ciclo integral, utilizando-se um
modulador PWM, um contador digital e um multiplicador de relacfo
binaris (BRM), para a variacBo e o controle dos numeros de ciclos
de conduc8o e de extincBo does tiristores, splicado & um forno a

resisténcias.

Ser8o analisados os efeitos da variac8o do nimero
de ciclos de controle ( ciclos "ON" + ciclos “"OFF" ), no conteddo
harmdnico gerado naes correntes ou tensSes de sistema, bem comoc as
melhores conexdes trifdsicas possiveis neste tipo de controle.

Para isto, desenvolveu-se uma Rotina Computacional
que possibilitou a avaliag8o por simulacdes, do conteltdo
harménico da corrente consumida pelo eistems, em qualquer conex8o

desejada e para gualquer nivel de poténcia transferida



Todo o funcionamento do sistema, rede, gradadores,
resisténcias e controle, serd estudado analiticamente e serdo
efetuadas comparages com o8 protétipos experimentais.

Os protétipos montados possuem versatilidade para
alteragBes nas conexBes, no numero de ciclos de controle ou no

circulto de comando ( PWM, contador digital ou BRM).

Devido, ent8ic, a todas estas possibilidades de
combinacdee existentes para o funcionamento do sistema, situa-se
o forno como wuma “ carga especial ", para o sistema de
alimentacédo.

Agsim, como " carga especial ", estudaram-se os
distirbios e as caracteristicas de funcionamento do forno
elétrico a resisténcia trifédsico, com acionamento por gradadores

e controle por ciclo integral, bem como o impacto da conex3c do

mesmo ao sistema de alimentacso.

De modo a otimizar a sua operacBo, foi construido
um controle digital de modo monofdsico sincrono, para o diasparo
- dos gradadores e observou-se o desempenho do protétipre através de
leituras do contelGdo harménico da corrente com um analisador de

egpectro.

Observactes também foram efetuadas com relacl8o a
estabilizac8o da temperatura do forno, quando da operacdo do
protétipo em um sistema em malha fechada utilizando um
controlador de processos, de acordo com o diagrama de blocos da
Figura 1.1, obtendo-se ent8io bons resultados no controle de

prrecisdco ds temperaturs do forno.



1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, aborda-se algumas das
caracteristicas dos dols métodos mais usuails de disparoc de
gradadores para o aclonamentc de cargas resistivas que s8o, o
disparo simétrico por &ngulo de fase e o disparo por ciclo

integral objeto deste trabalho.

No capitulo 3, estuda-se as propriedades
analiticas do controie por c¢ilclo integral , destacando-se a
importéncia dos valores escolhidos para os parBmetroea N e T no
conteldo harménico da tens8o (ou corrente) da carga, bem como no

fator de poténcia.

Devido a sua importéncia e atualidade inclui-se
neste capitulo, um estudo de A. E. Emanuel [10] ,que trata dos
errosgs no medidor de watt-hora usade na medic8c de cargas

‘resistivas controladas por ciclo integral.

No capitulo 4 analisa-se técnicas de controle de
disparo por ciclo integral , destacando-se uma analégica
utilizando um modulador PWM e duas digitais.

A inclus&o do estudo do modulador PWM, deve-se ao
fato de ser esta uma técnica bastante utilizada em esistemas

industriais atualmente em operacéo .

No capitulo 5 estuda-se por simulag8es, o contendo
harmdénico da corrente em fun¢8o do nivel de poténcis transferida
para um controle utilizando técnicas digitsis, considerando-se

trés niveis distintos; 12.5%, 50% e 75 % da poténcia maxima.



No capitulo 6, avaliou-se &a estabilizaclBo da
temperatura de um pequeno forno trifasico, aclionado ror
gradadores por ciclo integral com contadores digitais de 8, 64 e
256 ciclos, através de medig¢Ses de temperatura efetuadas no

protétipo.

Como existem vArias possibilidade de conexfes
entre o8 gradadores e o forno trifésico, no capitulo 7
analisou-se sob o ponto de vista do contetide hsarménico da

corrente, as melhores conexdes trifasicas para o sistema.

No capitulo 8, apresentou~se as caracteristicas
principais da placa de acionamento desenvolvida.

Com ela foi poesivel acilonar-se (ol sistema
gradador-forno em malha fechads para as leiturae de temperaﬁura
no protétipo e em malha aberta, onde era imposto um deséjado
nivel de poténcia transferida para o forno, para as medicBes
através de um analisador de espectro do conteido harmdnico da

corrente.

Escolhida as conexfee trifdsicae estrela a quatro
condutores e tridngulo com o ramo controlado, no capitulo 9
efetou-se comparagdes entre a simula¢8o digital e os resultados
experimentaie das leituras de corrente realizadas com  um

analisador de espectro

No capitulo 10, sapresenta—se conclusdes obtidas
sobre esta técnica de controle por ciclo integral aplicada
a um forno elétrico a resisténcias, bem como sugestdes

para btrabalhos futuros.



CAPiITULO 2

O CONTROLE DE POTENCIA DE CARGAS RESISTIVAS
UTILIZANDO GRADADORES

2.1. INTRODUCAO

Cargas elétricas resistivas como, por exemplo,
fornos elétricos a resisténcia, podem ter a sua poténcia
controlada através do ajuste da tens8o aplicada & carga, usando
um par de tiristores em anti-paralelo, configuracio ésta
denominada de gradador. |

Os gradadores ou controladores de C.A., s80
conversores estaticos, destinadoes & variar o valor eficaz da
tensfo alternada entregue a uma carga e, desta forma, controlar a

sua poténcia.

A configurac8o basica, é mostrada na Figura 2.1.

5
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Figure 2.1 -~ Cilireuito moncofiasico basilco.



Quando a poténcia da carga a ser controlada for
baixa, o par de "SCR" 8", pode ser substituidos por um "triac".- o
que pode implicar em uma economis no circuito de disparo, gque com
este tipo de componente se torna mais simples.

Assim, através do controle do circuito de disparo

dos tiristores., pode-se controlar a poténcia entregue a carga.
2.2. MODOS PRINCIPAIS DE DISPARO DOS GRADADORES

Para o controle de funcionamento do gradador, dois

modos principais de disparo doe semicondutores podem ser usados:
(a) Disparo simétrico por &ngulo de fase, onde cada tiristor &
chaveado sincronamente no mesmo ponto, em relag8o & sua tensf8o de
anodo;
(b) Disparo por ciclo integral (ciclos inteiros), onde um nGmero
completo de clclos de condug8o é seguido por um namero completo
de ciclos de extinc8o. Aqui, cada tiristor somente & gatilhado
quando a sua tens8o de anodo passa por zero.

Algumas propriedades para saclonamentoc de cargsae
resistivas, serdc analisadas, tdis COomo :

- contelido harménico da corrente da carga;
- - fator de poténcia da carga;

- distorcéio harmdnica da tens&o da carga;
- poténcia entregue & carga;

- melhores conexdes trifasicas.

Estas propriedades serfio analisadas em func8o da
relac8o entre o numero de cicloe de condugfio e o ntimero de ciclos

de controle, particularmente para o ciclo integral.



os

2.3. DISPARO POR ANGULO DE FASE

No controle de fase, o &ngulo a partir do qual
controle,

"SCR"8" comecam a conduzir é comandado por um sinsl de

em

permitindo assim um controle continuo do valor eficaz da tensido
mesmoe ponto,

chaveado no

na carga.
Cada tiristor é
relacBio so clclo da tens8o de anodo-e a onda da tens8o na carga
com &

(resistiva) tem a forma simétrica de uma sendide, porém ,

remoc8o de “'pedagos”, verticais ( Figura 2.2 ).

Vi (V)
. " ".. "ﬂ
'I' "' ‘l ’:
1] ' # i
' wed ! '
| } SRS U, WS- b S E S
oL \‘ 1 ' Wt {raod)
\\ \ 1‘ “
\ v ‘\ [}
\ A} x 1
LY L ™,
Figura 2.2 - Forma de onda tipica da tens8o na
disparo simétrico € a = 800.

Carga,

con
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Com carga resistiva, as formas de onda da tens8o e
da corrente s8o sendides idé&nticas e periédicas como a tens8o da
fonte.

Caso houvesse a presenga de uma induténcisa em
série com a resisténcia da carga, a corrente iria sofrer um
“alisamento” e, ent8o, assumir uma forma diferente dagquela da
tens&o na carga.

Cargas controladas por tiristores, com disparo
simétrico por &ngulo de fase, tem formas de onda da corrente e
tens8o cujo espectro de Fourier contém apenas harménicoe impares
e miltiplos da frequéncia da fonte.

As caracteristicas deste modo de dieparo s#o
bastante conhecidas [1] e foram amplamente estudadas na

literatura.

2.4. DISPARO POR CICLO INTEGRAL

No controle por ciclo integral, +também chamado
“tudo ou nada", "ON OFF", "burst-firing”, ou ‘"zero voltage
switching”, os tiristores atuam como eimples chaves que conectam
a carga & fonte de C.A, por um determinado ntmero de ciclos, de
acordo com um sinal de controle.

Assim, um nimero completo de cicloe de conduclBo &
seguido por um intervaloc de extingc8c equivalente 808 numeros
seguintes de sendides completas do periodo de controle.

Un exemplo particular é mostrado na Figura 2.3,
para um periodo de controle T, representando o tempo "ON + OFEF"
de 3 ciclos da fonte e com um periodo ativo de conduco N de 2

ciclos.
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Este modo de condug8o resulta em uma poténcis

transferida de 2/3 da poténcia mdxima, para uma carga resistiva.

Vi V)

‘\
a ' Wt (rad)
1

Figura 2.3 -~ Forma de onda tipica da tens8o na carga, obtida
com o disparo por ciclo integral, do circuite da
Figura 2.1. Carga resistiva, periodo de controle

T = 3 e periodo de conduc8c N = 2 ciclos da fonte.

Na forma de onda do ciclo integral, & poesivel
encontrar subharménicas da ordem de 1/T vezes a frequéncia da

fonte.

Dependendo da relag8o N/T e do valor de T, =&
amplitude de certas subharménicas pode exceder a amplitude da

componente harménica na freguéncis da fonte,
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2.5. CONSIDERACUOES

No controle por ciclo integral a poténcia entregue
& carga tem uma variacdo discreta, que depende da relagdo N/T
(ou ciclo de trabalho).

Asgim, uma melhor resolucBo do controle sera
obtida quanto maior for o valor de T.

Ja para o controle simétrico por &ngulo de fasé,
pode-se obter um controle continuo da poténcia transferida para =
carga.

Com relac8o ao conteudo harmdénico da tensso da
carga no item 3.11 do capitulo 3, podera observar-se a
praticamente inexisténcis de geracg8o de radio-interferéncias no
controle por ciclo integral comparativamente ao controle por

&ngulo de fase.
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CAPITULC 3
O CONTROLE POR CICLO INTEGRAL
3.1. O DISPARO POR CICLO INTEGRAL

O controle de disparo por ciclo integral
caracterizsa-se por permitir ciclos completos de corrente para a
carga, seguidoe de ciclos completos de extinc8o [2] .

Este tipo de controle de disparo pode também ser
chamado de “"burst-firing"”, controle "ON +0FF", ou devido sc fato
dos disparos ocorrerem sempre a tensfo nula “zZero voltage
switching”™ (Z.V.5.).

O namero de cicloe de controle T tem o seu valor
relacionado com a dinBmica do sistema a ser controlado e quanto
maior o seu valor, melhor serd a rescluc8o do controle (1/T).

O ntmero N de cicloe da fonte, nos quais a carga
permanece conectada & fonte, pode ser variado de 0 até T, e a
relagfoc N/T, pode ser chamada de ciclo de trabalho da carga.

Como o valor de T & um ntmerc finito de ciclos da
tens8o da fonte, este sistema de disparo apresenta um controle
discreto da poténcia fornecida & cargsa.:

A aplica¢8o mais usual do controle ror ciclo
integral & o acionsmento de fornos elétricos a reeisténcia [3],
cafga esta que apresenta propriedades dinamices inerentes & sua
natureza de elevada inércia térmica, quando comparadsa sos tempos

do sinal de alimentacédo.
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3.2. PROPRIEDADES ANALEITICAS DAS FORMAS DE ONDA DO
CICLO INTEGRAL

A forme de onda da tens8o da carga, do circuito da
Fig, 2.1, & a mesma da corrente (carga resistiva) e pode ser, por

exemplo, a dada pela Figura 3.1.

v v
I"" P 2™
,’ . g \
4 \ /7 \
/ \ ’ % Wot
: ! Fi A ired)
) ]
I 3 4 11 sl JsIL WO ¢
T T T AT ¢ T 7 7
A LY
\ / \ /
\ / \ ’
“NE Ve e — N/ v
PERIODO DA _p T
FONTE - T
PERIODO DE , oqf N
CONDUCAO T
PERIODO DE , T. PERIODOS DA , pqi
CONTROLE FONTE
Figura 3.1 ~ Forma de onda da tens8o (ou da corrente) na carga,

para um controle por ciclo integral, com carga

resistiva e N = 2 e T = 4 ciclos da fonte.
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Dests maneira, a forma de ondes da Figura 3.1 &
reriédica, com periodo igual a T ciclos da fonte.

Pode—-se entBio expressay v, ,durante um periodo de
controle T, por:

vy 2 .Vé.sen (T.wo.t) para 0 < £ £ 2 (N/T)
L

0 para 2r (N/T) < t % 2n
(3.1)
onde ¥ 2 -Vg » &€ 0o valor maximo da tens8o da carga e
(43
_ s — 2.n.fs
Wo T T - T (3.2)

onde ig & 8 frequéncia de fonte de alimentacé8o.

Partindo-se da Figura 3.2, pode-sge calcular o=

coeficientes de Fourier (apéndice I) para a equac8o

(3.1), como
Vv
Ve
-~ 4
f\ H \ f\ HA
fv 1 Py
P } L ' T
! i b \ i ' I wet
AN WS T T [ oo  rad)
t H " }
1 i ; 2. N i ' 2%
! Ty &+ YV
‘! l, 1
T Voo
'
SRR oY
J VE“’" L) ‘\-‘
-~V
~Tr2 +T/2
T

Figura 3.2 -~ Forma de onda da tensfio na carga, para anflise de
Fourier, com N =

2 e T=4 ciclos da fonte.
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2m (N/T)

a_ = ..._;3;_“.. ] J v, (o_.t) . d(s_.t) = 0 (3.3)
0
2 (N/T)

s = --7%-- ] v, (© -t) . cos (n.e_.t) . d (o_.t) (3.4)
0

¥ 2 .V T N
a = = . . 1 - cos (2r.n. )

T { ™ - n® ) T
(3.5)
(apéndice I, equagdo AI.18)
20 (N/T)
b = —— J v, (@ .t) . sen (n.o_.t) . d(w_.t) (3.6)
4]

Y2 v T N
b = . > . [ ~ gen {(2n.n. ) ]
n )

( T® - T
(3.7)

(apéndice I, equac8o AI.28)
para n = T .

A amplitude = da enésima harmdnica, paran = T ,

pode ser determinada por:

{3.8)
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v 2 . VS . T n.m.N

o = 5 - . 2 . Ben ——— (3.9)
n 7 . (T - n" ) T
{apéndice 1, egquac8o AI.32)

0 angulo ¢n » entre a tens8Sc da fonte e a enésina
harménica da corrente, & dado por:

-1 an

¢n = tag 5 (3.10)

Substituindo-se as equagbes (3.5) e (3.7), na

equacd8o (3.10) , tem—se :

m.n.N

¢n =n - ——p— , Paran < T (3.11)
e

. nm.n.N -
¢H e w , para n > T (3.12)

e sendo que n = T significa a componente harmbnica na frequéncia

da fonte ,estudada no item 3.4.
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3.3. SUBHARMORICAS DA FREQUENCIA DA FONTE ( 1 £ n < T )

Diferentemente do controle de disparo simétrico
por &ngulo de fase, as formas de onda obtidas no controle por
clclo integral possuem componentes subharmdnicas da frequéncia da
fonte, ou seja, harmbnicas de ordem n menores que T ( com

frequéncias inferiores & fregquéncia fS da fonte).

Portanto neste +itrabalho. todas ag componentes
harmépicas com freguéneciass inferiores & freguénclia da fonte de
ﬁlimeni;_e.s;ﬁgisd_.a.eznﬁgslenaminmiﬁsmlhha.z:mﬁni.c_a.s.~

Ocason =1 , nas equagBes (3.5) e (3.7y ,
representa a 12 subharmdnica da frequéncia da fonte existente, a
gual €, & menor harménica que ird ocorrer e a componente
fundamental neste tipo de acionamento.

Para a Figura 3.2, ror exemplo, a menor
subharmdnica da tens&o, tem um guarto da freguéncia da fonte ( 15
Hz, para fé = 60 Hz ), desde que T = 4 .

A subharmdnica de frequéncisa (l/T)-fs néo é,
necessariamente, a harmdnica de maior amplitude, o que poders ser
observado em uma préxima secfo.

Assim, podem ocorrer situacBes, nas quais, uma
determinada subharmdnica tem uma amplitude que excede o valor da
componente da frequéncia da fonte.

Deve-se, ent8io, escolher de meneira cuidadosa o
prericdo de controle T, de modo a se evitar ressonénciss das
subharménicas na fonte de alimentag8o do sistema, bem como evitar

as frequéncias naturais de cargss, como motores, por exemplo.
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Pode-ese, assim, determinar a frequéncla da enésima

harmdnica pela seguinte expressdo:

fS
£, =0 . — (3.13)

conde n € a ordem da enésima harménica .

3.4. A COMPONENTE HARMONICA NA FREQUENCIA DA FONTE ( n = T )

A condicsio n = T representa a harménica ha
frequéncia da fonte e constitui um caso especial, onde as
equagdes (3.5) e (3.7) s&o indeterminsadas.

Por outro lado, fazendo n = T nas equagdes

iniciais (3.4) e (3.8), pode-se obter:

2 (N/T)
a .= m%_ J v (mo.t) . Co8 (T.wo -t) . d ©_ t (3.14)
O
/2 '- Vg [ 2t (N/T) ]
& = - - cog (2.T.w.t) = 0 {3.15)
n=T
4 o T 0
2re ({N/T)
e S m%m J. v, (@ .t) . sen (Tow_.t) . d w t (3.16)

o
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Y2 . v
= s [211: . N ] | (3.17)

n=T 47 . T

Y 4 N
b%wr = 2 -VS - (3.18)

A amplitude c _. da componente harménica na

frequéncia da fonte, serid dada por:

4 ) N
= 2 .V - {(3.19)

(apéndice I, equac8o AIl.46)

Assim, como a . = 0, a componente harménica na

frequéncia da fonte estd sempre em fase no tempo com a tensdo da
fonte de alimentacso.

Deve-se observar, no entanto, que isto nao
significa gque um sistema com cargs resistiva, acionado por ciclo
integral, opere com o fator de poténcia unitério.

Isto pode ser Justificado pelo fato de que para
parte do ciclo de controle, nf8io existe corrente consumida da
fonte,

Para & forma de onda da Figura 3.2, a tens8o
harménica na frequéncia da fonte, calculada pela equacio (3.19),
vale 1/2 do correspondente valor senoidal da tens8o da fonte.

Deve-se notar que a amplitude da componente
harménica, na frequéncia da fonte, é proporcional ao ntmero de

ciclos de conducdo.
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3.5. COMPONENTES HARMONICAS QUE TEM VALOR NULO

Para determinados valores de N e T , pode-se
observar que algumas componentes harménices poessuem amplitudes

nulas.

Através da equacBo (3.9) e considerando-se n = T,
pode-~se notar gque esta afirmativa é verdadeira sempre que n.N/T

for um ntmero inteiro qualquer.

- n.n.N
Como consequéncia, o termo sen [ — ] Be

anula e aendq N/T = 1, e, serd nulo paras determinadcoe valores de

n > 1.
n.rr.N
Em particular, sen [ —— ] se anula para:
. K . T
onde K = 1, 2, 3, ..... ( K inteiro e positivo}

Assim, para o exemplo da Figura 3.2 , com T = 4 e
N = 2, tem—se, através da eguag8o (3.20), harménicas de valor

nuloc paran = 2, 6, 8,....etc.

Para outroe valores de N e T, certos valores de K
levariam a equac8o (3.20), a regultados fraciondrios e

inadmissiveis para n
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O contetdo harmdnico, para N = 2 e T = 4, pode ser

visto na Figura 3.3, com v = 127 me, R=10e £f = 60 Hz.

VLTS (rms)
70.00 ~

$3.00 -
56.00 -
49,00 -
42.00 -
35.00 -
28,00 -
21.00 -
14.00 -
7.00 - I
0.00 '

M i l " l 2 1 i Y 2 2 " a
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150!&%%;?.'0 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 3.3 — Tens8o harménica na cargas, para o controle Tor

ciclo integral, com N = 2 ¢ T = 4.
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3.6. COMPONENTES SUBHARMONICAS DA FREQUENCIA DA FONTE CUJAS
AMPLITUDES EXCEDEM A COMPONENTE NA FREQUENCIA DA FONTE

Certas relagdes de N/T dB8oco ocrigem a subharménices,
as quals possuem amplitudes maiores que a amplitude da componente
na frequéncia da fonte.

Seja, por exemplo, o circuito mostrado na Figura
2.1, com v = 127 me’ R=1 0 e £ = 60 Hz, valores estes
adotados para as analises da forma de onda.

Pode-se observar o contetido harmdnico da tens8o na

carge, pela Figura 3.4.

UILTS ¢mms)
40.00 -~

36.00 -
32.00 -
28.00 -
24.00 -
20.00 ~
16.00 -
12.00 -
8.00 -
4.00 -
0.00

' I | R T I TP T
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 159.‘}9&?2.0 210.0 240.0 270.8 300.0

Figura 3.4 -~ ConteGdo harmdnico para wuma forme de onda por

ciclo integral, com T = 4 e N = 1.

A amplitude da harmdénica para n = 3 ( 45 Hz )
excede a amplitude da componente harménica na frequéncia da fonte

n=T/{( 60 Hz ).
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Assim, através das equagdes (3.9) e (3.19), pode-

se verificar que isto ocorrera, quando:

-7 n.n-N > N (3.21)
w L (T2 —of | | T T :

Una condig¢8ic necesséria para que a desigualdade
{(3.21) seda verdadeira é que n < T.

Isto fol comprovado para os valores de T = B, 64 e
256 usados como paradigma neste trabalho.

Portanto, somente as subharmdénicas da frequéncia
da fonte podem ter wuma componente particular cuja amplitude
exceda a ds componente na frequéncis da fonte.

Degta forma, as componentes harmdnicas de
frequéncias superiores 4 da fonte possuirdoc sempre amplitudes

inferiores & da fregquéncis da fonte.

3.7. CONTEODO  HARMONICO PARA AS FORMAS DE ONDA
DO CICLO INTEGRAL

3.7.1. EFEITO DE UM AUMENTO NO VALOR DE N COM T FIXO

Quando N << T , o conteftido harmdénico tende a se
estender como uma faixa em torno da harmdénica na frequéncia da
fonte, conforme pode~se notar na Figura 3.5(a) com N = 1 e T = 8.

A menor subharménica, é de frequéncia 1/8 da
frequéncia da fonte e vériae outras subharménicas excedem a

amplitude da componente na frequéncia da fonte ( n =T = 8 ).
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Pelas Figuras 3.5 (a), (b), (c) e (d), pode-se
notar que para um aumento de N, com T fixo, a harmdénica na
frequéncia da fonte aumenta proporcionalmente ao valor de N

(equac8o 3.19 ), J4 as harménicas n = T variam de acordo com

n.rt.N
sen [ — ] {equagdo 3.9).

UOLTS (rms)
20.00 -

18.00 -
16.00 -
14,00 -
12.00 -
(a) 10.00 -
8.00 -
6.00 -
4.00 -

2.00 -
a.00 ,,II ll”lll.-llll]....:lj.

0.0 30.0 40.0 90.0 120.0 150.0 180 0 210.0 240.0 270.0 300.0

VOLTS {mms)
m-m -

36.00 -
32.00 -
28.00 -
24.00 -
(b) 20.00 -
16.00 -
12.00 -

E%l“ l ,l 1 T T

0.0 30.0 60.0 90.0 £20.0 150.0 180 .0 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 3.5 - ConteGdo harménico para a forma de onda por ciclo

integral, para T =8 : (a) N= 1 e (b)Y N = 2.
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Assim, para um aumento de N, o contetdo harménico
val se estreitando em torno da frequéncias da fonte, até que, para
N =T , a banda desaparece completamente, deixando o conteado
harmfénico constituido somente da componente na frequéncia da

fonte.

VOLTS (ms)
70.00 -

$3.00 -
36.00 -
4%9.00 -
42.00 -
(c) 35.00 -
28.00 -
21.00 -
14.00 -

o] | I 1
ﬂ.m ' I.l E gl B fdh g

0.0 30.0 60.0 9001200150018092100240027003!119

UDLTS (ms)
100.00 -

$0.00 -
80.00 -
70.00 -
c0.00 -
(d) 50.00 -
40.00 -
30.00 -

20.00 - Il l
woo v e

B.WD 0 30.0 60.0 90.0 120.0 159‘&3%?% .0 210. D 248.0 270. B 300.0

Figura 3.5 - Contetdo harmdnico para a forma de onda por ciclo

integral, para T = B ; () N = 4 e (d}Y N = 6.
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3.7.2. EFEITO DE UM AUMENTO DE T COM A RELAGAO N/T FIXA

Quando a relagBo N/T & constante, a tensdo
harménica na frequéncia da fonte & também ( equacﬁo 3.18 )

constante.A Figura 3.6, mostra o conteddo harménico pars

N/T = 1/2.

VOLTS (rms)
70.00 -

63.00 -
56.00 -
49.00 -
42.00 -
(&) 35.00 -
' 28.00 -
21,00 -
14.00 -
7.00 - l
0.00

X " N l o 1 . 3 ., 3 . 3 o
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150:%%%:6 210,0 240.0 270.0 300.0

WIS (ms)
70.00 -

63.00 -
36.00 -
4%.00 -
42.00 -
(b) 35.00 -
28.00 -
21.00 -
14.00 -

o] ]I
0.00 o i N T o om
0.0 30.0 50,0 90.0 120.0 150-&%%?.0 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 3.6 - Conteudo harmdnico para a forma de onda por ciclo
integral, para relac8io N/T fixa e igual a 1/2 .

(a) T=4e (b) T = 8.
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Conforme as Figuras 3.6 (a), (b), (c) e (d4), pode-
se observar o estreitamento do contetido harménico em torno da
frequéncia da fonte, com o aumento no valor de T ( relac8o N/T
fixa ).Isto possibilita uma eliminac8o seletiva de certas
harmbnicas e subharmdénicas, através da escolha de valores
apropriados para T.

Em sistemas industriais, normalmente usa-se T com
valor préximo ou superior a 60, isto corresponde & um periodo

igual ou superior a 1 segundo em 60 Hz .

ULTS (mms)
0.60 -

63.00 -
56.00 -
49.00 -
42.00 -
(c) 35.00 -
28.00 -
21.00 -
14.00 -
7.00 -
0.00

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 240.0 270.0 300.0
HERTZ

UOLTS {(ms)
- 70.00 -

63.00 -
. 56.00 -
49.00 -
42.00 -
(d) 35.00 -
28.00 -
21.00 -
14.00 -
7.00 -

000 5T 30:0 60.0 90.0 10,0 150, 160.0 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 3.6 -~ Contelddo harmdnico para a forma de onda por ciclo
integral, para relac8io N/T fixa e igusl a 1/2

(c) T=36e (d) T = 864 .
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3.8. ANALISE DA TENSAQO EFICAZ NA CARGA E DO FATOR DE DESVIO
DA TENGAO NA CARGA

Através da Figura 3.1, pode-se notar gque a
condug8o € feita em N ciclos inteiros da fonte, seguidos por
T — N cicloe inteiros da fonte, em que hd extinc8o.

Nestas condig8es, define-se a tens8o instanténea
na carga , em termos da tens8io da fonte , pela equacBio (3.1)

A tens8o eficaz total na carga sers, desta

maneira, dada por:

2r{N/T) 2
2 _ 1 /
VL = - [ 2 ..VS - sen { T.wg.t ) ] d(mo.t)
O
(3.22)
Desenvolvendo—ge assim a equacfio (3.22), encontra-
se o valor eficaz da tensio VL na carga (apéndice II, equac8o

AI1.9), em funcioc da tensio Vs eficaz da fonte.

_ / _N
Vo= V_ . —r— (3.23)

Portanto, VL ngo é uma func8o continua, mes sim,
depende dos valores de N e T.As2im, na equac8oc (3.23), quando
N=1T, VL = VS.

Agora, gquando N for uma valor aualquer, diferente

de T, VL conglstira de uma componente harménica na frequéncia da
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fonte, VT . mais a soma das componentes harmdnicas Vh [4}, assim:

2 —
v o= vj + v}f | (3.24)
onde
n = o0 2 > 172
th[(§=1vn)mv'r] (3.25)

sendo Vh a tensdo eficaz resultante das componentes harménicas da

tens8o na carga, descontada a componente na frequéncia da fonte.

A componente harmdnica na frequéncia da fonte VT s

prela equacdc (3.19), pode ser dada por:

V} = Vs —T (3.28)

Combinando~-gse assim, as equacdes (3.23), (3.24) e

(3.26) pode-se expressar Vh em funcdo de N e T , por:

172
v = | v2 LA I N T (3.27)
W= Ve - T - [] :
portanto
1.2
vV o=V N - N (3.28)
h T 's T - T :

No Brasil, até o presente, n8o se estabeleceu
nenhuma norma rigida e uniforme sdbre os limites permissiveis de

correntes harménicas, distorgdo de tens8o e fator de influéncia
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telefénica (T.I.F.)

Assim, o que existe es8oc alguns critérios e
recomendac¢dea j& estipuladas, que n#o coincidem com os adotados
em outros paises.

Portanto, no Brasil, por exemplo, o relatério SCEL
- CENC 01/78 DO GCOI (Grupo Coordenador para Operacdo

Interligada) da Eletrobras recomenda o seguinte [5]

- Limitac¢Oes de Tensfes Harmdénicas por Consumidor :

n {par}

Ordem Par : < 0,5 % {3.298)

Ordem Impar . <= 1,0 % (3.30)
i
onde:
Vn = valor eficaz da tens&o harmbénica de ordem n medida por
analisador de frequéncias.
V1 = valor eficaz da tensBo da frequéncia fundamental.

-~ Limitag8o da Distorcdo da Tensso

O Fator DF de distorc8o da forma de onda da tensfoc (ou fator de

"ripple” ) & dado por:

= Q0 2 172
V ]
™

2

r—y
I M3
i

DF - 100 %

i

1

(3.31)



32

sendo que o limite por consumidor é DF = 1,5 % , ao passo

que, por conjunto de consumidores & DF £ 4,0 % .

Outras recomenda¢des s8o encontradas na A.C.E.
Report n@ 73 (1979) da British Electricity Boards - Report on

Limits for Harmonics in the UK Electricity Supply Industry.

Para o controle por ciclo integral, o fator DF nSo

rode ser aplicado da forma como esta definido na equacdo (3.31).

Isto se deve ao feto da componente harménica
fundamental V; para o clelo integral, ser apenas em poucas
situacles uma componente com amplitude maior que & componente

harmbnica na frequéncia da fonte VT ( capitulo 3, item 3.6).

Na equag8o (3.31), V1 repregenta sempre a

componente harmdnica com maior amplitude.

No ciclo integral pare a maioria das relacdes de
N/T (ou ciclo de trabalho da éarga), VT € a componente harmbnics

com a malor amplitude.

Desta maneira para o casc do controle de disparo
por ciclo integral, pode~se definir de uma forma alternativa um
fator de "ripple” DF” para &a tensfo da carga, como sendo a
relac8o entre a tens8o harmbénica da carga Vh e a componente

harmbnica da tens8o da carga na frequéncia da fonte Vr'

Vo= (V- v R | (3.32)

T
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assim, DF~ pode ser dado por:

DF™ = ——VT— - 100 % (3.33)

Combinando~ege aseim as equacles (3.26) e (3.28),
rode~se expressar a relacéo Vh V4 VT » alternativamente, em funcéo

de N e T , por :

v,
VT v N
s - T
(3.34)

Vh T 1.2
_v;_z[_ﬁ_—-l] (3.35)
Assim:

T 1.2

DF- = [T -1 ] . 100 % (3.38)

para o controle de dieparc por ciclo integral.
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3.9. ANALISE DA POTENCIA ENTREGUE A CARGA PARA QUALQUER
VAILOR DE N OU T

Com carga resistiva, a poténcia ativa entregue a

carga, PL, & dada por:

v .
— L —
PL = ey < VL - IL (3.37)
sendo:
‘VL = tens8o eficaz na carga, &
VL = IL - R (3.38)
De acordo com as egquac8o (3.23), pode-se expressar
IL por:
v 1.2 12
I =5 N -1 N (3.39)
L - R - I s - T -

sedgue—ge gque:

172
szIS - ['-“T“——] - R (3.40)

o[ [0+
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assim:

P =R . I . —p— (3.42)

Alternativamente, pode-se expressar PL , em termos

da tensdo da fonte, por:

- s N
PL = o) - T (3.43)
Assim PL serda maxima quande N = T, portanto:
VZ
P = = =12 . R (3.44)
L max. R s ° .
No caso do exemplo da Figura 3.1, com N = 2 e

T = 4, tem—-se

P =P max. - T (3.45)
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3.10. ANALISE DO FATOR DE POTENCIA DA CARGA

O fator de poténcia de um circuito é definido como
s relac8o entre a poténcia ativa PL » passando através dos

terminais da carga, e a poténcila sparente PS (6] .onde:

PS = VS - IL {3.46)
Assim,
PL PL
Fator de Poténecia = F.P. = = = X7 I (3.47)
s s T L

Das equacles (3.23) e (3.37) , pode-se escrever

que [7]
pl..
F.P. = T - VL - IL (3.48)
N 12
[]
N 1,2
F.P. = [——T‘-‘“] (3.49)

sendo N e T ntmeros inteliros e pogitivos e T > N> 1 .

Como P ocorre gquando N = T , pode-se definir
Lmdax.

PL ( p.u. ), com :

P ( p.u. )} = S (3.50)
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Assim, das equagdes (3.43) 3 (3.44), pode-se

escrever:
2
vs N
- R T
PL { p.u. ) = 72 {3.51)
=
—r—
P(pu)=N (3.52)
L " T -

Desta forma, pode-se expressar o fator de

poténcia, em funcso da poténcis stiva da carga, em p.u.:

_ N 12 12
F.P. = [““‘T‘“] - [PL ( p.u. ) ] (3.53)

sendo N e T nimeros inteiros e positivoe e T= N = 1

Alguns estudos J& foram efetuados, pares a
compensac8o no fator de poténcia [{8] , para cargas resistivas
acionadas por ciclo integral.

Basicamente, os métodos empregados consistem em
se utilizar uma outra carga em derivac8oc, com acionamento

complementar (também por ciclo integral).
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3.11. COMPARACOES ENTRE O CONTROLE DE DISPARC POR CICLO
INTEGRAL E O CONTROLE DE DISPARO SIMETRICO POR
ANGULO DE FASE

Conslderando-se uma mesma poténcia entregue a
carga, pode-se observar um contetdo harmdnico bastante diferente,

rara as formas de onda obtidas nestes dois tipos de disparo.

UOLTS (RHS)
100.00 -

90.00 -
80.09 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00

-

)
' '

) T

180.0 240.0 300.0 360.0 420.0 480.0 540.0 £00.0
HERTZ

o

L,
20.

mmmmm disparo simétrico por Angulo de fase, com o = 90Q:

disparo por ciclo integral, com T = 8 e N = 4

Figura 3.7 - Conteldo harménico para a tenso na carga, do

circuito da Figura 2.1, com Vé = 127 vV s

rma

R = 10e fé = 80 Hz
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Para o controle por ciclo integral, observa-se o
aparecimento de subharmdnicas da frequéncia da fonte, enquanto
que no controle por 8ngulo de fase, existe o aparecimento de um
conteGdo harmdnico rico em altas frequénelas, conforme pode-se
verificar, pela Figura 3.7.

Pode—-se observar, pela Figura 3.7, gque para uma

» o

mesma poténcia transferida & carga, no caso, PL = 1/2 PLmde

controle por &ngulec de fase gera um significativo contetdo
harménico em altas frequéncilas.

| Isto pode levar a sérios problemas de réadio-
interferénclas, as quais podem se propagar pelo sistema de

alimentagfio ou induzir ruidos nos sistemss de comunicacdes.

UBLTS (BM3)
100.00 -

50.00 ~
#0.60 -
70.00 -
60.00 -
50.80 -
20.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 ~
0.00

'
+
1

oty s

i
0.0 60.0 120.0 £80.0 240.0 300.'&3?%.'0 420.0 480.0 540.0 600.0

————— disparo simétrico por 8ngulo de fase, com o = 800;

disparoc por cicle integral, com T = 64 ¢ N = 32 .

Figura 3.8 - ContelGdo harmdnico para a tens8o na carga, do

circuito da Figura 2.1, com v = 127 v 5

= rms

R=10=¢e f3 = 60 Hz .
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J& no controle por ciclo integral, existe o
aparecimento de subharménicas da frequéncia da fonte, mas que
podem apresentar amplitudes bastantes reduzidas, aumentando-se o
nimerc de ciclos de controle T, conforme pode-se observar, na
Figura 3.8.

Pode-se também observar na Figura' 3.8, que &s
subharmdénicas e harmdnicas do ciclo integral agora se concentram
em torno da componente na freauéncias da fonte, e isto é mais
significativo quanto maior for o valor de T.

Ficae desta maneirs evidenciada a n#8o geragfo de
R.F.I. , no disparo por ciclo integral, =sendo este um dos
aspectos favordveis da técnica de disparo com tensfo nula

empregada no ciclo integral.

3.12. ERROS NO MEDIDOR DE WATT-HORA USADO NA MEDICGOES
DE CARGAS RESISTIVAS CONTROLADAS POR CICLO
INTEGRAL

3.12.1. INTRODUGCAO

Quando um medidor de energia, do tipo disco de
induc&o, €& usado para & medicdo de watt-hora, em cargas
controladas por "SCR"8", com controle por &ngulo de fase, ¢ mesmo
fica sujeito a erros na medic8c [9] .Observou-se que o medidor de
watt-hora comum possul uma tendéncia a acelerar, guando submetido
a uma corrente distorcida, e a desacelerar, guando a tensfo & ndo

senoidal, comportamento este que leva a erros na medicgdo.
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3.12.2. O MEDIDOR DE WATT-HORA E AS CARGAS RESISTIVAS
CONTROLADAS POR CICLO INTEGRAL

Um estudo, para o controle de cargas resistivas
por ciclo integral, fol efetuado por A. E. Emanuel [10] de modo a
se avaliar o desempenho de um medidor de watt-hora comum do tipo
disco de inducé&o.

O circuito de teste que foi utilizado €& mostrado

na Figura 3.9.

Sw
—"e
TR
o ,
i iy
- L
CIRCUITO
6) DE <l
120/240v DISPARO Rq Ry
60 H1z -
Figura 3.8 -~ Circuito utilizado nos experimentos [10]

Assim, uma carga resistiva RG € alimentads por uma
fonte de tensd8o alternada, através de um medidor de watt-hora e
de um Jtriao“, de modo & prover um acionamento por ciclo integral
pars a carga Rd .

Estudou-se também o efeito, sobre a medig8o, de
uma carga R%‘ acionada por uma chave "sw", conectada em paralelo
com Rh .0 acionamentc da chave "sw"” somente foli efetuado gquando
se desejou uma medic8o com a carga em derivaco.

Os oscilogramas das medigBes de corrente, com a
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carga Rq aclonada, e com a carga Ra mais a Rb de derivacéo, s8o

os mogtrados na Figura 3.10.

(a)
(b)
I '. ] i i 3
! t ApiLAL2 8]
F i e adatnd oo 1124 T AT s
Figura 3.10 - Forma de onda da corrente da carga &ecionada oY

ciclo integral com T = 12:
(a) N=8 e T = 12 (chave "sw" deesligada);
(b) N

il
]

8e T 12 (chave "sw" ligada).

Nas medi¢8es realizadas, egstabeleceu~se, para uma
carga resistiva Rﬂ » uma alimentagdioc continuamente senoidal
(N = T), de modo a se obter uma corrente desejada Ia

Nestas condig8es, usando-se um contador 6tico
eletrdnico, mediu-se & velocidade em regime permanente, Q_, do
disco do medidor de watt—-hora .

Em seguida, o circuito de acionamento do “triac"
foi ajustado para um valor de N = 8, para um valor de T = 12
(Figura 3.10 a).

Conforme vistc anteriormente (equag8o 3.39), a

corrente eficaz da carga vale:

N 12
A [-T_] (3.54)
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E, assim, a velocidade do disco monitorada sgora é
Br, sendo que, para uma medi¢8o ideal, a velocidade média deve
ser igual a (N/T).ns

0 erro pode ser ent8o, calculado por:

[2- (] =]

100 - [ . ] (3.55)
) B

E %

It

Para as medi¢Bes efetuadas, levou-se apenas em
conta os erros devidos ao controle por ciclo integral e néo
se inclui o erro intrinseco do medidor usado.

Agora, para a medig8oc com a carga em derivacdo
(Figura 3.10 b), o procedimento usado foi semelhante.

Primeiramente, com Rb energizada, portanto com a
chave "sw” fechada e Ra desenergizada (N/T = 0), a corrente Ib
fol estabelecida no nivel desejado, e mediu-se, a velocidade em
regime permanente ﬁzb .

Em seguida, com N/T = 1, Rﬁ foi entBio ajustada
rara a corrente de base Ia, com Rb mantida energizada, e efetuou-
se agora a medicHo da veloclidade em regime permanente Qmﬂ}.

Posteriormente, o ciclo de trabalho N/T e o nimero

de ciclos de controle T foram ajustados nos valores desejados, e

a velocidade ﬁm foi medida.
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O erro foi entéo definido por:

E %
=

100

(3.56)

-

onde ﬁ;c representa a velocidade monitorada e (N/T)'Qsab & &
contribuic8o para veloclidade teérica durante a conduc8o do

“"triac”.

Ja a contribuic8io para a velocidade tedrice sem a

conduc8o do “trisc” é representada por (l*N/T).Qﬂ:.

Portanto, para uma medic8c ideal a velocidade
média com a carga em derivacé8o, deve ser igual

[ (N/T)e  + (-N/T)a, T .

Para as medicdes, foram utilizados quatro
medldores, e observou-se, entre os mesmos, leituras com variac8es

menores gue 0.5 X%
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Nos testes , todos o8 medidores utilizados
reveleram uma tendéncia & aceleracsHo, com © aclonamento por

ciclo integral, o gue induzia a erros, para mais, nas leituras

obtidas.

&
)
i

L")
=
'

N
T

Porcentagem de Erro

—
»
——

1 i ]
0 2.5 5.0 7.5 10.0
Corrente de Base, Ia (A)

Figura 3.11 - Efeito da variac8o do ciclo de trabalhoc N/T, sobre

0 erro no medidor de watt-hors, mantendo-se o

nuamero de ciclos de controle T constante.
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Este erro € grandemente acentuado, quando o c¢iclo
de trabalho (relac8o N/T) diminui.

Por outro lado, o erro diminui com o aumento no
nimerc de ciclos de controle T .

As curvas, representando uma média das leituras

ocbtidas nos quatro medidores, s8c mostradas nas Figuras 3.11 e

3.12
+5.0 T T 1
N .

4.0 T
° T
o
|
111 ]
33.0-—
£
=3
92.0-'
i
g M
o
|
‘gl.O" -~

0.0 § 1 1

0 2.5 5.0 7.5 10.0
Corrente de Bose, 1g {A)

Figuras 3.12 - Efeito da variacfio no ntmero de cicloz de controle
T, sobre o erro no medidor de watt-hora, mantendo-—
se, N/T constante.

Agora, para as medi¢fes utilizando—se a carga de

derivag8o, ¢ impacto causado pela corrente n8o controlada I é

b
bastante significativo.
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Assim, para as relacdes Ib/Ia >1 , o erros s&o
pegquenog e dentro de limites comercialmente aceitdaveis.
Os repultados experimentais s8o os mostrados na

Figura 3.13.

+1.5 ; y

1.0

Porcentagem de Erro
°
s

0.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relagcdo das Correntes, -%-9
a

Figura 3.13 -~ Erros no medidor de watt-hora utilizando uma carga

de derivacéo.

A. E. Emanuel [10] propbs um modelo tebérico de
onde se pode concluir que, com cargas resistivas acionadas por
ciclo integral, a principal causa de erros no medidor de watt-—
hora de indug#@io é a diferenca entre as constantes de tempo para
o8 periodos de conduc8io (intervale "ON) e exting8o (intervalo

"QFF" ).
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Como conseguéncia disto, o disco acelera mais
rapidamente no intervalc "ON" que desacelera no intervalo "GFF“
de acionamento da cargs.

Também se pode observar, que um aumento ho ntmerc
de ciclos de controle contribui, de maneira significativa, para
uma diminuic8o na porcentagem de erro do medidor de watt-hora, do

tipo disco de inducHo.
3.13. CONSIDERACOES

Q0 controle de disparo por ciclo integral
tem como caracteristica permitir ciclos completos de corrente
para a carga, seguidos de cicloe completos de extinc8o, sendo que
a sua aplicacdc mais usual & o acionamento de fornos elétricos a
resisténecia.

0 contetdo harmdnico gerado neste tipo de
controle, diferencla-se com relac8o ao controle simétrico por
&ngulo de fase, pela praticamente inexisténcia de componentes
harmdnicas de fregquéncia superiores a da frequéncia da tens3o da
fonte de alimentagdo.

Ainda com relacsc ao contetido harménico, outra
particularidade do ciclo integral se refere ao aparecimento de
componentes harmdénicas com frequéncias inferiores a frequéncia da
fonte, denominadas neste trabslho de subharménicas.

A importéncia dos parémetroe N e T pars este tipo
de controle foi estudada, observando- se ent8o a eliminac3o
seletiva das componentes subharménicas com o aumento no

valor de T.



48

CAPITULO 4
TECNICAS DE CONTROLE DE DISPARO POR CICLO INTEGRAL
4.1. INTRODUCZO

Este capitulo é dedicado ao estudo de algumas
técnicas de controle utilizadas no disparc por ciclo integral,
destacando—se uma técnica analégica e duas digitais.

Um modulador P W M foi escolhido como a técnica
analégica a ser estudada, por ser esta uma aplicacBo bastante
usual em circuitos de fabricac8io comercial.

J& para as técnicas digitais escolheu-se, um
controle desenvolvido & partir de um contador digital e um outro
controle que utiliza como base um circuito integrado
multiplicador de relacdo binéria.

Analisou-se ent8o, as vantagens e desvantagens de
cada uma das técnicas citadas tendo sempre como objetivo

a obtenc8o de contetdos harmdénicos mais favordveis.

4.2, ESTUDO DO CONTROLE POR CICLO INTEGRAL USANDO UM
MODULADOR ANALGGICO P W M

Conforme foi visto no Cap. 1 (Figura 1.1), para
se manter a temperatura constante no interior do forno, alimenta-
se © programador de temperatura com o sinal gerado pelo termopar,
sinal este proporcional & temperatura real do forno.

Ent80, a partir da comparag8o entre o valor da

temperatura programads no controlador ¢ o wvalor da temrperaturs
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real, gers-se na saida do controlador uma tens@o de controle Ve
qQue normalmente, possul uma variac8o de O a + 5 Vee .

Una das maneiras de se conseguir o controle do
chaveamento dos tiristores, a partir deste sinal de controle),
consiste na utilizag8o de um modulador P W M .

Un diagrama de blocos deste tipo de controle, é

mostrado na Figura 4.1

MODULADOR DISPARO
PWM » COM > TIRISTOR
TENSAZO NULA
| ! |
TENSAC DE
SINCRONISMO
CONTROLADOR FORNO
DE ) E
TEMPERATURA N TERMOPAR
Figura 4.1 - Diagrama de blocos de um eistema de controle

automdtico de temperatura , usando um modulador

analégicc P W M .
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4.2.1. O MODULADOR ANALGGICO P W M

0O sistema em estudo consiste de um circuito
gerador de rampa, com uma amplitude de + 5 Vee e periodo de um

determinado ntmeroc de ciclos da tensio alternada da fonte de

alimentacio
O diagrama de blocos é mostrado na Figurs 4.2.
GERADOR
DE
RAMPA \LR _
SOMADCR E Vo DISPARADOR | GRADADORES
GERADOR P COM ——t—>0
SINAL DO > DE PULSOS TENSAD NULA
TERMOPAR; CONTROLADOR v -+
O s DE ¢ Vs
TEMPERATURA]
TENSAO DE
SINCRONISMO
Figura 4.2 -~ Diagrama de blocos de um Modulador Analégico PWM.

0 gerador de rampsa foi desenvolvido com
transistores, possuindo um periodo de aproximadamente 10 ciclos
da tens8c da fonte alternada de alimentac8co, numeroc este igual so
nimero de ciclos de controle T ( ciclos " ON + OFF " ).

Na entrada n8c inversora de um amplificador
operacional, € aplicado o sinal de O a + 5 Vec do controlador .

Uma comparac8o é entdo feita no operacional e
aplicada na base de dois transistores, de tal forma &a gerar um

rulsc nos emissores.
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Este pulso estard em nivel alto, enquanto o sinal

vindo do programador for maior que o ginal da rampa.

Assim que & rampa possulr uma amplitude superior

a0 nivel d.c. do controlador de temperatura,o pulso vai & um

nivel baixo (zero).

As formaees de onda correspondentes podem gser as

vistas na Figura 4.3.

f\ﬁf\f\—f\f\f\f\/\f\ﬂ/\ﬂw
AVAVAVEVAVAVEVAVAVEVAVAVAVAVIS

:: e el

Vo - - - -

i AWAY AU A W AW AW N
VARV V i V VYA

Figura 4.3 -~ Formas de onda do modulador analdégico PW M, com

um nimero de ciclos de controle, de 6B ciclos da

tensio da fonte,
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Assim, a modulacBo & feita comparando-se uma rampa
com um nivel c.c. vindo da unidade controladora e programadora de
temperatura.

Conforme pode ser visto na Figura 4.3, a largura

do pulso de saida Vo é proporcional & tensdo de controle Ve .

émv .
T 4
IN 4148
A,
Pl BC 547
-1 []IOK IN4I48 _g)
‘_@)acsn
COV 10K 2
=Nz 10K Vo
22nt 74>§-4-:}—-9 0
I-——‘P 4
[] oK |22k
IN
10K
8Ky BCS37
L1 L1l =
Ciey IN4L4B
¥
_I_-n,a,mev mﬂ,l T
+
+VC 10=5V) E 10K —‘I‘-
C - i b whs

Figura 4.4 - Diasgrama elétrico de um medulader asnalégico PWM.
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4.2.2. O DISPARADOR COM TENSAO NULA

Consiste de um circuito com um detetor de

zero

(2.V.5. , "zero voltage switching", chave com disparo por tens3o

nula ), desenvolvido a partir do circuito integrado TCA
[1113, sincronizado com a tensfio alternada da fonte

alimentac8io (fase A, B ou C ), conforme a Figura 4.5.

+12 FASE A
9 9
TiC
IN 4001 246 D
100/
15y / Sw
1w
0.INF/
400y
2K7 270
RESISTOR DE
—
- AQUECIMENTO
+lgv
2N2222
2xiN4148 3
éZSdZ InF
+i2v ol |47 NEUTRO
K nF. 14TK
1€ 13 1413 12 11 10 9
TRANSF. DE TCA 780
SINCRONIZACAOD 1 2 3 4 % § 7 8
FASE A i L PARA OS
TCA'S
220v0-3 PY ‘ FASES BeC
100 K Ve
127v 0— 12y oK
0
2 xIN4i4g
Figura 4.5 -~ Diagrama elétrico do disparador com tens&o

usande o circuito integrado TCA 780, fase A

780

de

nula,
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Conectando-se o pino 11 deste integrado em um
nivel zero de tens@io ( terra do circuito ), serfio gerados pulscs
de disparc, quando a tensfo de egincronismo passar por zero.

Assim, os puleos Ve gerados pelo modulador =30
aplicados no pino de inibic8o ( pino 6 ) do TCA 780, de modo que
um nivel alto de Vo permite & gerag8o dos pulsos sincronizados e
um nivel zero do pulso Vo inibe esta geracéo.

Os pulsos de dieparo s8c aplicados na base de um
transistor de chaveamento, de modo que o mesmo forneca o sinal de
gatilho a um tiristor (que no casc, devido & baixa poténcia
manejada, € um “"triac” ), atravée de um transformador de pulso.

Para se garantir uma isolagBo galvBnica entre o
controle e a fonte de alimentac8io, a tens8c de sincronismo &
cbtida através de um pegueno transformador .

Desta maneira, o "triac" irad operar comandado pelo
sinal Vo do modulador P WM , como uma Z.V.S. , ou sejs, uma

chave com disparoc em tens&o nula

4.3. ESTUDO DO CONTROLE USANDO UM CONTADOR DIGITAL
4.3.1. VANTAGENS COM RELACZO AO MODULADOR P W M

Para o cobjetivo deste trabalho, o circuito com o
modulador P W M &presenta uma série de limitacBes tails como:
a) Imprecis@o na duragfio do periodo da rampa:

Nog circuitos mais usuais de geradores de rampa
transistorizados, o periodo da ramps estd ligado com =a carga e
descarga de um a capacitor ( normalmente de téntalo para uma

malor precis@io ). Assim, existe uma imprecisic no tempo do
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periodo da rampa, ligada ao valor do capacitor, origem de
fabricag8o e fugas.

Desta maneira, dificilmente se pode garantir um
periodo "exato" de, por exemplo, 10 ciclos da fonte para a rampa.
b) Possibilidade de alteracBo no ntmero de cicloe de controle:

Com o modulador P W M . existe bastante
dificuldade para se aumentar o nimero de cicloe de controle T,
pois n&o basta dobrar o valor da capacitBncia para dobrar o
periodo da rampa. A alterac8io no ntmero de ciclos de controle
possibilita a observac8io do deslocamento do contetido harmdnico da
corrente da carga, com a consequente eliminac8o seletiva de
subharménicas e harménicas indesejaveis.

c) Garantia de conduc8o sempre com ciclos inteiros:

No modulador P W M, pode ocorrer um instante em
gue o pulso Vo tenha a largura de alguns ciclos inteiros, mais
meio ciclo, por exemplo, conforme o mostrado na Figura 4.3,
caracterizando, destas forma, uma modulacdo em "Burst'.

Tal situac8o se configura na gera¢fio de nivel d.c.
na corrente da carga, condig@o esta altamente desfavorével para o
sistems de alimentagdo

Isto n&o deve ser permitido, poies o ciclo integral
€ essencialmente um controlador de C. A. , e niveis d.c. na
corrente podem causar problemas, como a geracfio de correntes
harménicas magnetizantes, nos equipamentos conectados em paralelo
com as cargas controladas por modulac8o em "Burset” (tais como,
transformadores de distribuig8io, reguladores de tensSo, motores e
transformadores para instrumento [12] ).

d) Garantia de operac8io sempre de maneira equilibrada:
O forno elétrico a resisténcia, a principio, pode

ser consideradc uma carga equilibrada para o sistema de
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alimentacfo trifésico, caracteristica esta que depende somente

dog valores das resisténciase de cads fase.

o ey 1 NAANA
f&;VVVVUV\v

ia

ib

ic 1 1 ) i I ! ! i t
0.0008 tempols) 9. 1333000

Figura 4.6 - Condug8io equilibrada no ciclo integral.

Este equilibrio, porém, niic serd mais verdadeiro
se apdés o inicio de condugdo da fase A, mesmo que cessado o sinal
de controle, as fases B e C também n#&o conduzirem.

A situagdo desejada é mostrada na Figura 4.6.

Deve~ge, desta maneira, garantir um modo sincrono
de conduc8o para os "triac’s”, de tal forma que, iniciada a
conduc8o na fase A (por 2 ciclos, por exemplo) as fases B e C
também conduzam por 2 ciclos, independentemente da existéncis ou
n&o do sinal de controle.

HEsta aparente desobediéneia ao sinal de controle
ndo causard maiores problemas, devido & inércia caracteristica do
sistema de aquecimento.Estar-se-4 assim garantindo uma operag8o
equilibrada.

Portanto, paras gque se pudesse atender a todas
estas restric¢les, optou-se, neste trabalho, pelo desenvolvimento
de um circuito digital para o controle do acionamento dos

tiristores.
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4.3.2. DESENVOLVIMENTO DO CONTADOR DIGITAL

Este circuitq foli desenvolvido com a finalidade de
se obter um sistema de controle digital com um nimero de ciclos
de controle de B ( posteriormente também 64 e ’256 } ciclos da
tens@o da fonte de alimentac8o.

O circuito apresenta a possibilidade de se efetuar
conducdes de 1 ( 1 ciclo ligado e 7 desligados } até 8 ciclos
(permanentemente ligado), através da comparac8o entre uma palavra
binaria gerada por chaves ( de contatos ou digitais ) e outra
palavra gerada por circuitos "flip-flop“s" [13] .

Assim, desenvolveu-se um circuito a partir de um
circuito integrado contador bindric assincrono de 4 bits - SN
74L593 e de um circuito integrado comparador de magnitude de 4

bits - BN 74L585.0 diagrama elétrico & o mostrado na Figura 4.7.

ot Bl o Al (NAO USAR)
+5y
6 15 14 1312 1l 10 B 41312 1 108 8
A382 A2 Al BI ap 0B oc¢
D] SNT4lses D SN 74 L593
B3 A<B
il 2 3 45 67 8 i 2 345 6 7
l ‘ 11-5'
D1
ves PNARYL
Figura 4.7 - Diagrama Elétrico de um Contador de 3 bits .

Nas entradas Bs , C+ e D1 do comparador ., 8&0
aplicadas palavras bindriae de 3 bits , geradas pela chave

digital ou pelo conversor analégico digital.
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As entradas B:r , C+ € v , correspondem & palavrs B
lida pelo comparador(pino 11 = B: , pino 14 = B2z e pino 1 = Ba ).

J& nas entradas que correspondem & palavra A ,
lida pelo comparador ( pino 12 = A« , pino 13 = Az , pino 15 =
Aa), s8o aplicadas palavras bindrias de 3 bits, geradas pelo
contador .

A saida usada no comparador é a do pino 7 , que
apresenta uma légica A < B , ou seja , somente se tem nivel "1" (
alto )} no pino 7, guando a palavra A for menor que a B { se A =
B ou A > B, a saida do pino 7 = 0, ou sBeja, nivel baixo ).

0 circuito integrado SN 74LS93 consiste de 4 flip-
flop s mestre escravo, interligados internamente, formandec um
contador binario puro, sendo sensivel & transig8o negativa do
relégio ( "clock"”, aplicado ao pino 1 de entrada ).

Como o reldgio, foram usados os pulsos gerados a
partir da tensf@o alternada da fonte de alimentac8c ( pulsos
guadrados PNART, sincronizados com o esemi-cicle negative da
fonte), conforme um circuito quadrador, mostrado posteriormente.

Assim, da forma em gue o integrado SN 74LS93 esté
conectado, obtém-se um contador de médulo 8 (oito estados).

Supondo-se, na saida da chave digital, uma palavra
B =100 (entradas do comparador, P =1 e C = B = 0), tem-se um
modo de funcionamento de 4 ciclos de conducfio e 4 de extingédo.

Portanto, os pulsos Ve8 podem ser aplicados &o
pinoc de inibig8o ( pino 6 ), do TCA 780, de modo anidlogo ao
modulador PWM,

A resolugBo de controle do sistema, nestas

-

condicgdes, € de 1/8 ( com o contador de 3 bitas ).
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4.4. KESTUDO DO CONTROLE USANDO UM CIRCUITO DIGITAL
MULTIPLICADOR DE RELAGAO BINARIA (B R M)

Analisando-se o funcionamento do contador digital,
nota-se que o gistema trabalha com um “pacote” de ciclos de
conducdo, seguido de um outro "pacote” de ciclos de extincdo.

Nas referéncias bibliograficas estudadas [14] ,
sugeriu-se a utilizac8o de um sistema para o qual os cicloz de
conduc8io fossem "distribuidos"” ao longo dos ciclos de controle.

Desta maneira, se conseguiria uma maior
distribuicd8o dos "pacotees energéticos", entregues & carga.

0O circuito elétrico do B R M (Binary Rate

-

Multiplier) € o mostrado na Figura 4.8.

ENTRADAS
+35y
PNRt » FENTRADA
i 5 14 13 1210 109
D C
SN7487
B E F A
t £ 3 4 S 8 7 8
1 J J > —o0 f SAIDA
ENTRADAS
Figura 4.8 - Diagrama de ligagdes do circuito integrado B R M

SN 7497 .
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0O circuito integrado SN 7497 € um B R M , ou seja,
um multiplicador de relag8oc binaria. Ele gera pulsos na sua
saida, de scordo com uma programacso nas suas entradas de até 8

bits [156] .

A frequéncia dos pulsos de saida obedece & .

seguinte expressio :

fz = —Ba— - f 1 (4.1)
onde:

f 1 = frequéncia dos pulsos de entrada

f 2 = frequéncia dos pulsos de saida

K = F+ E+D+C+ B+ A (4.2)
com:

A = bit menos significativo = 2°

2, c=2% D=2 E=2%e

il

=1
|

bit mais significativo = 2° .,

Assim, supondo-se uma situacdc em que todas as
entradas estivessem em nivel alto, K = 63, portanto, f 2 seré
praticamente igual a f 1 do circuito integrado.

No caso do circuito desenvolvido, f + do circuito

integrado B R M é obtida da frequéncia da tensfc alternada da
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fonte de alimentacso, amostrada através de um pegqueno
transformador ( 6 Veca ) e de um circuito quadrador com diodos e
transistoreé, gerando uma onda quadrada PNRt, com amplitude de +5
Vee e freguéncia de 60 Hz

Se, por exemplo, as entradas A, B, C, D e E,
estiverem em nivel alto, K = 2° = 32, portanto, f 2 = 1/2 de £ .,

ou seja, o circuito integrado ird gerar um pulso & cada 2 ciclos

da tens8o da fonte ( 1 ciclo ligado e 1 ciclo desligado )

4.5, COMPARACOES ENTRE O USO DE UM CONTADOR DIGITAL DE
6 BITS EO USO DO BR M

De maneira andloga ao desenvolvimento de um
contador digital de 3 bits, pode-se desenvolver-se um contador de
6 bits ( usando-se agora 2 circuitos integrados SN 7493 e 2
SN 7485 ), de modo a se obter um nimeroc malor de ciclos de
controle.

No caso, com 6 bits o numero de cicloe de controle
T serd de 64 ciclos da tens8o da fonte, com uma resolug8o de
controle de 1/64 .

Partindo-se ent8o do mesmo nimeroc de ciclos de
controle { 64 cicloas da fonte ), pode-se observar e comparar as
diferencase no modo de acionamento entre os circuitoe do contador
edo BRM .

Tomando-se por base uma poténcis transferida &
carga de 50 % tem-se:

a) Com o uso do contador digital: 32 ciclos de conducdo, seguidos
de 32 cicloes de extinc8o, e ‘
b) Com © uso do B R M : teriamos 1 ciclo de conducdio e 1 de

extincdo.
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Fica, desta maneira, evidenciada a diferenca
fundamental entre os modos de acionamento, com relagdioc a8 entrega

de energia & carga, conforme o mostradoc na Figura 4.8.

UOLTS
206.00 -

160.00 - |
120.00 -
80.00 -

B
g

(a) .64 - I

-80.00 -
-120.00 -
-160.00 ~
-200.00

6.0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 07 09 10 L1
- SEGUNDOS

VLTS
200.00 -

160.00 -
120.00 -
. 8Bem -

oo | [LTEIELLL L
= i

-160.00 -
'Zw.w

0.0 0.1 0z 03 0.4 05 06 07 089 18 L1
SEGLNDOS

Figura 4.9 - a) Forma de onda da tens&o na carga {(reegistiva),
com contador digital ( 32 "ON" + 32 “OFF" ).
- b) Forma de onda da tens3c na carga (reaistiva),

como BRM (1 "ON" + 1 "OFF" ).
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4.6. CONSIDERACOES

A técnica analdégica de controle dos disparos por
ciclo integral que wutiliza um modulador P W M, apesar de
apresentar uma implementacf8io bastante simples, possul uma série
de desvantagens com relac8o as técnicas digitals dentre as quais
a mails grave & a possibilidade de gerscio de niveils c.c. na

corrente da carga

JA 8 técnica utilizendo um contador digital slém
da i1nerente precizsfoc no controle, apresenta a vantagem da
implementac8oc de um grande nimerc de ciclos de controle, que no

caso easpecifico deste trabalho, atingiu até 256 ciclos.

0O controcle que usa um circuito B R M, pode ser
analisado com sendo um contador digital gque apresenta um valor

variavel para T.

No caso o B R M é& um contador digital ocujo wvalor

de T & sempre 0 menor possivel, de acordo com ¢ valor de K.

Como contetidos harménicos mais favoraveis sdo
obtidos com valores de T elevados, a técnica doe B R M ndc & a

mais adequada paras o controle por ciclo integral.
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CAPETULO 5

AVALTAGAO DO CONTEUDO HARMONICO DA CORRENTE
DO CONTADOR DIGITAL E DO B R M

6.1. INTRODUCZAO

Para as avalia¢fes referentes a contetdo harménico
da corrente, optou-se, neste capitulo, pela simulac8o digital do
acionamento numa configurac8o monofésica, conforme a Figura 2.1
elegendo-se ainda 3 niveis distintos de poténcia transferida para
o forno (12.5%, 50% e 75% da poténcia méxima).A tens8o de
alimentag8o utilizada nas simulacdes foi 127 Vrme € o valor de
resisténcia igual a 27 0 .Foram feitas simulagSes nos quatro
modos de acionamento e obtidas as formas de onda da corrente, bem
come o conteldo harmdnico calculade através de um programa em
Turbo-Pascal, utilizando uma Transformada Rapida de Fourier - FFT
[16]1] A rotina computacional desenvolvida utiliza (apéndice 1III)
como entrada de dados :

a) tens8o da fonte de alimentacédo (VAN e VAB);
b) frequéncia da fonte;

¢) resisténeia da carga:

d) numero de ciclos de controle T;

e) nimero de ciclos de condugdo N e

f) nGmero de pontos a serem mnalisados.

Como saida, os seguintes dadoe podem ser obtidos:
a) formas de onda das tens@es de fase ou de linha:

b) formas de onda das>correntes de fase ou de linha;
c) forma de onda da corrente de neutro e

e) conteido harmdnico das correntes ou tenses .
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CONTECDO HARMONICO DA CORRENTE PARA UMA POTENCIA
TRANSFERIDA DE 12.5% DA POTENCIA MAXIMA:

Neste nivel de poténcia, tem-se para o contador

digital de 3 bits, N= 1 e T = 8 ciclos, para o contador digital

de 6 bitsz,

256 ciclos,

N =

8e T 84 ciclos e para o de 8 bits, N =32 e T =

conforme as Figuras 5.1, 5.2, 5.3, e 5.4.

Ja para o circuito de controle utilizando um BRM,

tem-g8e 1 ciclo de conducBio a cada 8, portanto equivalente e

idéntica ao contador de 3 bits.

ANPERES
8.00

6.40 -
4.40 -
3.20 -
1.68 -
-0.00 -
-1.60 -
~3.20 -
-4.80 -
-6.40 -

-2.00

0.0 13.3 266 39.9 53.2 66.5 79.8 93.2 106.5 119.8 133.1
_ Hili SEGUNDOS

Figura 5.1

Forma de onda da corrente para o circuito da
Figura 2.1, com V = 127 Vrme, R = 27 0 e f = B0 Hz
com © contador digital de 3 bits e N=1e T = 8,

também valida para o BRM. PL = 12.5 % de PLm -

[+3
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Figura 5.2 - Contetdo harmdénico para a forma de onda da
corrente da Figura 5.1 para o contador digital de

3 bite, e BREM . P = 12.5b % P
| 9 L.mdx
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Figura 5.3 - Conteddo harménico da corrente para o contador
digital de 6 bits, com N = 8 e T = 84.

P = 12.5 % P

£ Lemdéx
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0,00 —frmrmmm S sy : ' : 4 '
mﬂ.ﬂ 30.0 60.0 90.0 120.0 150.%3?.0 210,08 240.0 270.0 300.0

Figura 5.4 ~ Contetdo harmdnico da corrente para o contador
digital de 8 bits, com N = 32 e T = 2586.
P = 12,58 2 P
L Limdat

Conforme se pode observar na Figura 5.2, algumeas
subharmdnicas possuem amplitudes superiores & amplitude da
componente harménica na frequéncis ds fonte.

Jé& nas Figuras 5.3 e 5.4, observou-se uma reducio
significativa na amplitude das subharménicas, destacando-sae,

neste aspecto, o controle com o0 contador de 8 bita.
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5.3. CONTEODO HARMONICO DA CORRENTE PARA UMA POTRNCIA
TRANSKFERIDA DE 50% DA POTRNCIA MAXIMA

Neste nivel de poténcia, tem-se, para o contador
digital de 3 bits, N =4 e T = 8 ciclos, para o contador digital
de 6 bits, N = 32 e T = 64 ciclos e para o de 8 bits, N = 128 e T
= 256 ciclos, conforme ae Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8.

J& para o circuito de controle utilizando um BRM,
tem-se 1 ciclo de conducfc e 1 ciclo de extingc8io ( N=1e T = 2

ciclos ), e o contetdo harmdénico é o mostrado na Figura 5.9.

BEIJ-

AN
U

00 133 266 3909 532 665 798 932 106'5 1378 a1
Mili SEGIMDOS
Figura 5.5 - Forma de onda da corrente para o circuito da

Figura 2.1, com V = 127 Vrme, R = 27 0 e f = 60 Hz
com o contador digital de 3 bits e N = 4 e T = 8.

PL = 50 % de PLmdx.



70
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Figura 5.6 -~ Contetdo harmdnico para a forma de onda da
corrente da Figura 5.5, para o contador digitsasl de

3 bitse . PL = 50 % thdx
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Figura 5.7 - Contetdo harmdénico da corrente para o contador
digital de 6 bits, com N = 32 e T = 64.
P = BO %P

| Limax
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-Figura 5.8 - Conteudo harménico da corrente para o contador
digital de 8 bits, com N = 128 e T = 258.

PL = 50 % PLmax‘
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Figura 5.9 - Contetdo harménico da corrente para o circuito do

BRM, com N=1e T=2. P =50%P
L Lmdéx

Pode-se observar,na Figura 5.9, o péssimo conteilido
harmdénico para o controle com o BRM, comparativamente aos outros

controles usando o contador digital
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5.4. CONTEODO HARMONICO DA CORRENTE PARA UMA POTENCIA
TRANSFERIDA DE 75X DA POTENCIA MAXIMA:

Neste nivel de poténecia, tem-se, para o contador
digital de 3 bits, N =6 e T = 8 ciclos, para o contador digital
de 6 bite, N = 48 e T = 84 ciclos e para o de 8 bits, N = 192 e
T = 2568 ciclos, conforme as Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13.

Jé& para o circuito de controle utilizando um BRM,
tem-se 1 ciclo de conduc8o e 1 ciclo de exting8co ( N=1e T = 2

clclos )}, e o conteldo harmdnico é€ o mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.10 - Forma de onda da corrente para o circuito da
Figura 2.1, com V = 127 Vrms, R = 27 0 e £ = 60 Hz
com o contador digital de 3 bits e N = 6 e T = B.

P =756 % de P .
i Lmdx.
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Figura 5.11 -~ Contetdc harmdénico para &a forma de onda da

corrente da Figura 5.10, para o contador digital

de 3 bits. P =75 % P
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Figura 5.12 - Conteldo harménico da corrente para o contador
digital de 6 bits, com N = 48 e T = 64.

PL = 75 % PLmax
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Figura 5.13 - ContetGdo harménico da corrente para o contador
digital de 8 bits, com N = 192 e T = 2586.
P =75 % P
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Figura 5.14 - Contetdo harménico da corrente para o circuito

o

do BRM, com N = 3 e T = 4 . PL =75 % P
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5.5. CONSIDERACUES

Conforme se pode observar, em todos os niveis
simulados, o contador digital de 8 bits, com um namero de ciclos
de controle T = 256 ciclos, apresentou contetidos harménicos mais

favordveis.

0 circuito de controle que utiliza um BEM
apresentou sempre, comparativamente, plores contetdos harménicos
e pode ser classificado como sendo um controle do tipo contador,
com o valor do nimero de ciclos de T, varidvel de 2 até 64 de

acordo com O eguaclionamento de f 2 mostradoc na eg.{ 4.1 ).

Por outro lado, se & operag8c do forno causar
alguma queda de tens8o no sistema alimentador, a utilizac3o de um
grande numero de ciclos de controle contribui para a diminuicdo,
dos distirbios sobre as instalacBes de iluminacdo, causados relas

rapidas variacles na amplitude da tenséo.

Esta variac8io na amplitude da tensfZo da fonte esta
associada aos chaveamentos periéddicos dos gradadores, durante os

instantes de controle da temperatura do forno.

Isto pode ser constatado se considerarmos uma
situagfo particular, onde, por exemplo, durante os instantes nos
gquais o controle de temperatura tenta manter a mesma estavel, em
valores proximos do ajustado, o forno esteja trabalhando com uma

poténcia de 1/8 da =sua poténcia méxima.

Nestas condigdes, para um controle de B8 ciclos,




76

ter-se-ia a entrega de um “pacote energético” de 1 ciclo de

condugfic a cada 8 de controle.

Assim, tem-se wma flutuscfo { 1 cicle "ON"), na
amplitude da tens@o da fonte, & cada 0.13333 segundos, ou seja,
7.5 flutuacles & cada segundo, estando-se assim trabalhandc na

regiBo de incdmodo maximo sobre o o¢lho humano [17]

Se agora, porém, o nimero de ciclos de controle
fosse 256, ter-se-ia 32 ciclos de conduc8io (32 ciclos “ON"), ou
seja, 1 flutuacg8oc na amplitude da tens8o da fonte, com.a duracio
de 32 ciclos e com uma periodicidade de 4.26868 gegundos (256

ciclos).

Isto significaria 14 flutuagBSes por minuto, valor
este que representa um distirbio do tipo "lamp flicker”., muito

menos significativo .

Também sobre este aspecto, o controle gque utiliza
umn B R M {(que resulta em valores para T sempre o8 menores

possiveis), apresenta um comportamento altamente indesejavel.

Por +todos os motivos Jja apresentados, mas
principalmente pelo conteddo harménico pouco favoravel, o
controle comum B R M n&o foi implementado nos protdtipos

desenvolvidos
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CAPiTULO 6

AVALIACAQ DO CONTADOR DIGITAL PARA
A ESTABILIZACZO DA TEMPERATURA

6.1. ESTRATEGIA DE DISPARO NUM MODO MONOFASICO E
SINCRONO

Os objetivos no desenvolvimento da l1légica de

disparc dos tiristores s8c os seguintes:

a) Estabelecer um sincronismo do disparo, com s passagem DOr zero

de uma das fases. No caso, a referéncla da tens8oc é a fase A.

b) Iniciada & conduglBio da fase A,por exemplo, as outras feses B e
C deverdo obrigatériamente conduzir (mesmo gque durante este
intervalo de tempo o sinal de controle oriundo do programador de
temperatura cesse). Isto caracteriza um modo sincrono de

acionamento [187 .

¢) Serdo estabelecldas as tensdes de referéncia Van, para as
conexdes em estrela e Vam, para as conexBes em tridngulo,

caracterizande assim um modo monofisico de acionamento.

0 diagrama de blocos do circuito desenvolvido com

estas caracteristicas &€ o mostrado a seguir, na Figura 6.1.

Desta forma, obedecendo-se o diagrama anterior,
desenvolveu-se 0o circuito digital de 3 bites (8 ciclos de

controle) mostrade naes Figura 6.2 (a) e (b).
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O circuito trifdsico mostrado na Figura 6.2 se
refere A conexfio estrela a quatro condutores, com o protétipo
operando num modo automdtico, controlando a temperatura do forno
com o auxilio de uma unidade programadora e controladora de
temperatura, segundo o diagrams de blocos da Figura 1.1.

Os sinais de referéncia das tensSes foram obtidos
através de peguenos transformadores, de modo a permitir uma
isolacdo entre a placa de aclionamento e a rede de alimentacgfo.

O primério de cada transformador de sincronizac8o
possibilita a operacfio com as tensdes de 127 Vrms ou 220 Vrms, de
acordo com a conexfio trifdsica desejada (estrela ou tri&ngulo).

Desta maneira, pode-se observar que o sincronismo
do controle € obtido através da tens8o de referéncia de uma das
fases (Van para a conexfo estrela a quatro condutores e Vas, para
a conex8o tridngulo com o ramo controlado).

O sinal de tens8oc de referéncis &, entédo,
transformado em pulso quadrado de mesma freguéncia da. tens@c da
fonte slternada.

A partir deste sinal, rortas l6gicas s880
combinadas de modo a se controlar a geracl3o dos pulsos de disparo
do circuito integrado TCA 780, tomando-se como referéncia, o
TCA 780 da fase A.

Como o circuito contador necessite de uma palavra
bindria para o seu funcionamento e a unidade programadora da
temperatura gera um sinal analdégico Ve de controle do erro, o
circuito fol dotado de um conversor analégico~-digital de 8 bits,
construido com um circuito integrado ADC 802.

Para as operac¢Bes com o8 contadores de 8 e 3 bits,
foram utilizados os bits mais significativos do conversor

snaldégico-digital.
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O oscllador usado para a formag8o dos pulsos de
disparc trabalha em uma frequéncia de 10 KHz, e a durac8o total
do trem de pulsos gue & aplicado ao "gate” de cada "triamc”, & de
aproximadamente 500 us.

As formas de onda, nos diversos pontos do
circuito, para o contador trabalhando com N = 4 e T = 8 (poténcia
transferida para a carga em 50% da poténcia méxima), podem ser
vistas na Figura 6.3.

Deve-se observar que, no caso, o sinal digital de
controle, Ve 8, € gerado pelo contador de 3 bite, conforme o
diagrama elétrico mostrado na Figura 6.2, podendo ainda ser
gerado por outro contador digital (8 ou 8 bits) ou pelo circuito
do BRM.

Foi incorporado também ac circuitc um amplificador
operacional para "zerar” a saida do contador (nenhuma conducdo,
portanto N = 0), eempre que o sinal analégico Ve de entrada do
conversor analégico-digital apresentar um valor abaixo de
78.125 mV ( 5/64 V }.

Este valor esta aproximadamente ajustadc pars o
contador de 6 bits.

Para o contador de 8 bits, este valor deve ser
menor que 18.53 mV ( 5/256 V ) e o resistor de 68 Ko do
operacional deve ser substituido por um de 250 K.

Transformadores de pulso também foram usados para
possibilitar uma isolac8o entre os circuitos de controle e de
poténcia.

Apés cada nova energizac8io do circuito, o botéo

CHP deve ser aciconado para que o ADC 802 inicie a conversdo.
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Figura 6.3 - Formas de onda nos diversos pontes do diagrama

elétrico da Figura 6.2.
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6.2. AS MEDICOES DE TEMPERATURA COM O PROTOTIPO

Para as avaliagdes do sistema de acicnamento, em 3
mocdos de conduc8lo, efetuou-se uma montagem envolvendo o circuitc
de aclonamento triféasico, uma unidade controladora e programadora
de temperatura (marca THERMA, modelo THERMICOM) e um forno
elétrico a resisténcia de poténcia aproximada de 1.8 gquilowatts.

Todo o sistema foli interligado obdecendo-se o
diagrama de blocos para um controle automdtico de precis8o, da
temperatura do forno, mostrado anteriormente na Figura 1.1.

| A unidade programadora de temperatura (com um

indicador digital em graus Celsius) possui os seguintes

caracteriasticas:

Sinal de Entrada: Termopar Tipo K (NiCrNi)
Escals: 0...12000 C

Tensdo de Alimentac8o: 220 Veca , 48-862 Hz
Indicac8o da Temperatura: Digital

—Set-Point” (Valor Nominall): Ajustado por um Seletor Digital
{ Thumbwheel) de até 1898 unidades.

Ac8o de Controle: PID

2inal de Saida: de O0...+5 Vec

Classe de Exatidfo: 0,5% + 1 digito

Normag: Atende as normae da ABNT e DIN

0O termopar fol instalado no interior do forno, de
modo a produzir uma tensfo (em mili-volts) proporcional &

temperaturs ingtantinea deo mesmo.
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O nivel de tens8o analégica continua de saida é
proporcional ao erro existente entre o valor da temperatursa
ajustada no "set-point” do painel da unidade e o valor da
temperatura real do forno.

Desta maneira, quando a temperatura real do forno
for bastante diferente do valor programado, o sinal de saida é
+5 Vac, e este valor ird decrescendo, a medida que a temperatura
no forno se aproxime do valor sjustado, até atingir 0 Vee, gquando
os valores real e o ajustado forem iguais.

Os ajustes efetuados nas ac¢Bes de controle do
programador, que levaram a uma oscilac80 minima na curva de

variac8o temperatura, em torno do valor degejado ("set-point™),

foram os seguintes:

Ac&o Proporcional: 25%
Ac8o Integral; 4 minutos
Ac8o Derivativa: 1.5 minutos

Estes valores foram mantidos em todas as
experimentacdes efetyadas.

0 forno foi construido com chapas de ferro
dobradas e com o revestimento de 1& mineral.

O volume interno do canal tem aproximadamente
(20 X 20 X 40) cm, com uma ports de (20 X 20) cm.

As resisténcias foram acomodadas em uma base
removivel, instalada na parte inferior do canal e o termopar foi
instalado na parte superior do canal.

Para permitir a utilizac8o das tensBes Van de 127
Vrms € Van de 220 Vrme, tanto nas conexBes em estrela quanto nas

conexdes em tridngulo, foram ussadoe dois - conjuntos de
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resisténcias de nigquel-cromo, equipadas com uma base rosquedvel
de porcelana, proépria para uso em soquete E-27.

Un conjunto de resisténcia foi wutilizado para a
conexd8io em triéngulo com Vanm de 127 Vrms, gue apresenta uma
resisténcia a4 25 @ Celsius, de 27 N e poténela aproximada de
597 W, por unidade.

Para as conex8es em trié&ngulo, com Vas de
220 Vrms, foram utilizadas resisténcise de valor &4 25 2 C de
108 @0 e poténcia individpal aproximada de 450 W,

Os procedimentos adotados para as medicdes

efetuadas nos modos de acicnamento foram os seguintes:

a) A partir da temperatura ambiente (2809(C), energizou-se o forno
com as resisténcias alimentadas na configurac8io estrela a 4
condutores.
b) O forno permaneceu sempre carregado com um corpo de prova de
ferro fundido de dimensdes (5 X 6 X 12) ¢m e peso igual a 2 Kg e
gque representou assim a carga do forno.
c) Aseim que o forno teve a sua temperatura estabilizada em torno
do "set-point” ajustado (no casc de 2002 C) foram gerados os
"distarbios” na temperatura.
d) Os disturbios foram causados ebrindo-se a porta de forno por 1
minuto e fechando-a decorrido este espago de tempo. Este
procedimento fol repetido com uma pericdicidede de 15 minutos.
e) As leituras forem efetuadss a cada intervalo de tempo de 1
minuto.

Adotados estes procedimentos, foram efetuadas as
leituras que se seguem, para o aclionamento com o contador digital
de B ciclos, 64 e 206 ciclos, de acorde com as Figuras 6.4,

6.0 e 6.85.



87

238

O 8 CICLOS

2048

158,

GRAUS CELEIUS
&n
=

S 10 15 28 25 3 3 48 45 %% 55 e &

TENPO (NIMUTOS)

-

Figura 6.4 - Variag¢do da temperstura com o tempo, para o
aciconamento com um contador digital de 3 bits
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(T = 258 ciclos).
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6.3. CONSIDERAGOES

De acordoc com as Figuras 6.4, 6.5 e 6.6
anteriores, pode-me observar o comportamentc bagtante equivalente
dos 3 modos de condugdo, sob o aspecto da estabilizacBo da
temperatura, apds a geragdo de um distirbio.

0 distGrbio simulou a troca de calor existente,
por exemplo, quando da sbertura e fechamento da porta do forno,

num processo de tratamento térmico industrial.

O comportamento equivalente dos 3 modos é
plenamente Jjustificdvel, devido & grande inércis térmica do
sistema de aquecimento, que, no caso, nf8o ¢é sensivel aos
diferentes modos de entrega dos "pacotes energéticos”, impostos

pelo diferentes circuitos de controle.

Desta maneira, para o sistema de aquecimento em
estudo, © parémetro preponderante para a escolha de um dos modos
de controle do acionamento dog gradadores deve ser o contetdo

harménico da corrents.

Conforme o que pode ser observado nae Figuras do
Capitulo D, o2 melhores contetGdos harménicos da corrente s8o,
nessa ordem, o do contador digital de 8 bite, o do contador
digital de 6 bits e o8 piores B8o o do BRM e o do contador de 3
bits.

Cabe ainda observar, que na regiéo de
establlizac8o da temperatura (entre 199 e 200 9C) , verificou-se
com um osciloscdpio gque o forno estava trabslhando com uma

proténecla em tdérno de 1/8 da sua poténeia méxima .
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CAPITULO 7

ESTUDO DAS CONFIGURAGCOES TRIFASICAS ENTRE
05 GRADADORES E O FORNO

7.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, seréo estudadas as varias
configuracdes trifdsicas possiveis de serem executadas, para um
controle por ciclo integral, num modo monofdsico sincrono de
disparo [189] .

As conexes triféasicas poseivels entre 08

gradadores e a cargsa resistiva =8oc mostradas na Figura 7.1.

(b}
No co
ta)} {d)
A
8
C
{c)
Figura 7.1 - Conex8es trifasicas possiveis no controle de

cargas registivas por ciclo integral.
(a) Estrela a guatro condutores.(b) Estrela a trés
condutores. (¢} Triéngulo com a linha controlada.

{d} Triéngulo com o ramo controlado.
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T.2. ANALISKES DO CONTEUDO HARMONICO DA CORRENTE POR
SIMULACAO PARA CADA UMA DAS CONEXOES TRIFASICAS

Nas simulagdes, as tensdes de referéncia
utilizadas foram Vcm = 127 V;ma, rara a conex8io estrela a 4
condutores e V;b = 220 V;mg, para as demais conexfes.

0 valor da resisténcia da carga fol de 27 Q , para
as conexdes em egtrela, e 81 0, para as demails conexdes, de modo
a que tenha-se uma mesma poténecia da carga, para ambas as tensdes

da fonte (guando n&o for mencionado ¢ seu valor, T = 8 ciclos).
T.2.1. CONEXAQ ESTRELA A QUATRO CONDUTORES

Nesta conex8o (Figura 7.1 a), cada fase forma, com

o condutor neutro, um circuito série chaveado pelo gradador

correspondente.
i ! !
- {(a) .
(b)
(e)
(d)
} } 1
9.0808 tempols) . 9.1331308
Figura 7.2 - Formas de onda da corrente para a conexfioc estrels

a 4 condutores, com cargs resistiva.

(&) ia .(b) 1 . (e) i .(d) ix

3



93

Assim, pode-se considerar o eistema como formado

por 3 circuitos monofisicos.

As formas de onda das correntes ia, i i e da

b2 P
corrente do neutro iz, para um valor de N = 4 e T = 8 ciclos, ado

as mostradas na Figura 7.2.
Pode-se observar o impulso periédico da forma de

onda da corrente de neutro, obedecendo o inicic e o final da

conduc8ic das corrente das fases.

Ag formas de onda das correntes ia 5 ib . ic )
880 as mesmas (carga resistiva).
A componente harménica de ordem n , da corrente,

para qualauer uma das fases, para n # T, em valor eficaz, pode

ser calculada por [19] :

VE 2.7 n.m.N
I‘h ="“—-'R'——' - - - 8en "—”":'T‘:*““———] (7.1)

. (T2 -n?)

A express8o da eq.(7.1) é indeterminada para n =

T, que representa a componente harménica na frequéncia da fonte.

Assim, para n = T, o valor eficaz a corrente pode

ser calculado por:

<

R (7.2)

H =

n=7
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Para uma mesma poténcia transferide para & cargs
{no caso de 50X}, pode-se observar a grande reduc8o na amplitude
daes componentes subharmbnicaes da corrente, com o aumento no

numero de cicloes de controle T, conforme a Figura 7.3.

RFERES {ms)
3.00 -

2.70 -
2,40 -
2.10 -
1.80 -
(a) 1.50 -
1.20 -
0.90 -
0.60 -

u.3u-| l' l :

u.m 4 :I l:l l;; - P 3

0.0 30.0 €0.0 90.0 120.0 150.0 180.06 210.0 240,
HERTZ

0 270.0 300.D

AMPERES {rms)
3.00

- 2.70 -
2.40 -
2.10 -

‘ 1.80 -

{(b) 1.50 -

1.20 -

0.90 -

0.60 -

0.30 -

0-00 35 30.0 60.0 0.0 120.0 150.0 189.0 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.3 - Contetdo harmbnico da corrente ia . em valor

eficaz, com PL =80 2P _.(a) T = 8.(b)Y T = 64,

Lmds
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ARPERES (rns)
3.00 -

2,70 -
2.40 -
2.10 -
1.80 -
(c) .50 -
1.20 -
0.90 ~
0.60 -
0.30 -
o.00

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.'}38%%%.'0 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.3 -~ Contetido harmdénico da corrente ia . em valor

eficaz, com P =560 % P .(e)y T = 256.
L. Lmax.

AMPERES {ms)
2.00 -

1.80 -
1.60 -
1.40 -
1.20 ~
(a) 1.00 -
n.20 -
.60 -
0.40 -
0.20 -

0.00 0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 xsu.'&rx‘gg.'u 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.4 -~ Variagc8o do conteiido harmdénico da corrente de
ia, com ¢ nivel da poténecia transferida,

para T = 2566 ciclos.(a) 12.5 %
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(b)

AMPERES {(rms)
3.00 -
2.70 -
2.40 -
2.10 -
1.80 -
1.50 -
1.20 -
0.90 -~
0.60 -
6.30 -
0.00

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 240.0 2700 300.0
ERTZ

(c)

AHPERES (rms)
4.00 -

3.60 -
3.20 -
2.80 -
2,40 -
2.08 -
1.60 -
1.20 -
0.80 -
0.40 -
0.00

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.‘}%}%.’9 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.4

~ Variac8o do contetdo harmdénico da corrente
ia, com ¢ nivel da poténcia transferida,

para T = 2B6 ciclos.(b) 50% .{(c) 75 %

de
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A forma de onda ds corrente do neutro é composta
da soma das formas de onda das correntes instanténeas das fases,

e o seu valor instantdneo pode ser dado por:

i = i, i, + 1, (7.3)

A componente harmdnica de ordem n , para n # T, em

geu valor eficaz, pode ser calculada por:

n-s
v Sen{“ﬁf“ﬂ
I, = Re géT 2 3en[ n.g 2 ]' n-w (7.4)
n,(T"-n") sen[ T ]
com n igual a 1,2,3,..., inteiro e positivo.
Deve-se observar que, considerando—se 5e

resisténcias R de cada fase equilibradas, as corrente de fase
também serfio equilibradas, de modo gque pelo neutroc ndc irs&
circular a componente harmdnica da corrente, na frequéncia da

fonte.
Portanto, para n = T {cargsa regietiva e

equilibrada)

= 0 {(7.5)

z=T
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0 8ngulo de fase @ﬁ, entre a componente harmdénica

da ordem n da corrente de neutro e a tensfo de referéncia Van, é
dado por

_ Z2.#.n
T =0 - —"":.B":T'— . (E.N + 1) (7.6)

Mantendo-se o© nivel de poténcia transferida
constante (igual a 50%) e variando-se o n@mero de ciclos de
controle T, pode-se observar umsa significativa reducéo na
amplitude da corrente do neutro, com um aumento no valor de T,
conforme a Figura 7.5.

Ja o comportamento da corrente de neutro, em
funcdo do nivel de poténcia transferida ( relagZo N/T, rou ciclo
de trabalho), pode ser visto na Figura 7.6, para 3 niveis
distintos: 12.5% de PLmdx.(N/T = 1/8), 50% de PLmax(N/T = 1/2) e

75% de PLmdx.(N/T = 3/4).

AHPERES (rms)
1.50
1.35 -
1.20 -
1.05 ~
0.90 -

(a) 0.75 -

0.60 -

0.45 -

0.30 -

0.15 - I
uw " ¥ 1.! ! I I I N ;.;
0.0 30,0 60.0 90912991so%s§ozmozqnumuamu

Figura 7.5 -~ ConteGdo harménico da corrente de neutro iz ., em

valor eficez, com P = BO ¥ P L{a)y T = 8,
L Lmds.
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HPERES (rms)
1.50 -

.35 -
1.20 -
1.8 -
0.9a ~
(b) 0.7
0.60 -
.45 -
0.30 -
0.15 oy
0.00

i

0.0 30.0 0.0 50.0 120.0 1503&3}%20 210.0 240.0 270.0 300.0

AMPERES (rns)
1.50 -

1.35 -
1.20
1.0
0.90
(c) 0.75
0.60 -
0.45 -
6.30 -
0.15 -
0.00

1

0.0 30.0 60.0 96.0 120.0 iﬁﬂ.gﬁé%g.ﬂ 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.5 ~ Contetudo harmdnico da corrente de neutro iz , €m

valor eficaz, com P = 50 % P .
} B Lmd&x.

(b)) T = 64 .(c) T = 268 ciclos.
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(a)

Hicro AMPERES {rns)

. ]
DDO.G 30.0 60.0 90.0 120.0 150.5{%}3&#.0 210.0 240.0 270.0 300.8

(b)

Micro

0.00 0 30.0 60.0 90.0 1200 1su.§.n1s.u 240.0 270.0 300.0

Figura 7.8

Contetido harménico da corrente de neutro i
z

>

em

valor eficaz, em fungiic da poténecia transferida,

para T = 258 cicloe.{(a) 12.5 % .{(b) B0 %
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Bicro AHPERES (rns)
300.00

210.00 -
240.00 -

(c) 120,00 ~

G.00

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 15&.}%%1.3 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.6 - Contefitdo harmbnico da corrente de neutro iz ., €m
valor eficaz, em fung8io da poténeis transferids,

para T = 288 ciclos.(c) 7b % .

7.2.2. CONEXAC EM TRIANGULO COM O RAMO CONTROLADO

Nesta conex&o (Figura 7.1 d), cada gradador,
também forma com a cargae um circuito monofdsico independente e
tem, desta maneira,‘ um desempenho semelhante &80 da conex#o
estrela a 4 condutores, em termos de contetdo harménico, porém

com a vantagem de n8o necessitar a utilizac8o do condutor neutro.
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As correntes instanténeas, nas linhas do sistema

serdo, dadas porp:

ia - io.b - icc. (7.7)
i, = 3 * i ' (7.8)
ic = ica. - iba (7.9)
AHPERES
8.00 -
. 6.40 - f f A
4.80 - { f |
3.20 —/’\ _ / f //\
1.60 -
(a) -0.00 - i | I 1 } ] f t
ERVRVRTE
-3.20 - l/
-4.80 - \/ \/
_ﬁ_qﬂ-
-8.048

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 6.5 79.8 93.2 106.5 119.8 133.1
Hili SEGUNDOS

Figura 7.7 - Formas de onda das correntes, para o acionamento
ror clelo integral, para a conexd3o em tridngulo

com o rame controlado, com P = B0% P ey 1.
. Lméax. a

=3
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Desta maneirsa, as formas de onda da correntes de
linha e de fase sfo as mostradas na Figura 7.7, para N = 4 e

T = 8 ciclos ( 50 % da poténcia méxima transferida).

ANPERES
8.00 -

€.40 -
.80 -
3.20 -
1.40 -

|
]
(b) ~0,00 - N SO S \
-1.80 - _
-3.20 -

-4.80 -
-6.40 -
-8.00

™

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66:5_79.8 93,2 1065 119.8 1331
Mili SEGUNDOS

{c) ~0.08 -

-8.00 t £ t $ t $ + + $
6.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 9.8 93.2 106.5 119.8 133.1
Mili SEGIMDOS

Figura 7.7 - Formas de onda das correntes, para o acionamento

por ciclo integral, para a conex8io em triéngulo

com o ramo controlado, com P = 50% P .
L Lmdi .,

(b) ib.(c} ic.
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AMPERES
8.00 -

6.40 -
4,88 -
3
1

BN NN
S BVRVIRVARY!

~4.80 -
_5.40 -
-8.00 4 ; f { 4 } + $ $
0.0 13.3 26.6 39.9 953.2 66.5 79.8 93.2 106.5 119.8 133.1
GRS

Mili SE

FHPERES
§.00 -

6.40 -
4.80 -
3.20 -
1.60 -
(e) -0.40 -
~1.60 -
-3.20 -
-4.80 -
-6.40 ~
-8.00

/\
VY,

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.2 106.5 119.8 133.1
Mili SEGUNDOS

Figura 7.7 - Formas de onda das correntes, para o acionamento
ror ciclo integral, para a conexfio em tridngulo

com O ramo controlado, com P = B0% P .
1 Lmdx.

{d: iab.(e) ibd.
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(£)

ARPERES

8.00 -
6.40 -
4.80 -
3.28 -
i1.60 -

/

~-0.80 -
-1.60 -
-3.20 -
~-4.88 -
-6.40 -

/\ //’\

;/\X
VRYAY

-8.00

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.2 106.5 1198 133.1
Hili SEGUMDAS

Figura 7.7

7.7,

- Formas de onda das correntes, para o acionamento

por ciclo integral, para &

com 0 ramo controlado, com PL =

0 conteudo harménico das formas de onda da

s80c os mostrados na Figura 7.8.

conexdo em trié@ngulo

50% thdx'(f) ica

Figura
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Fri"'EKES (ms}

.70 -
40 -
A0 -
.80 -
.50 -
20 -
.90 -
.60 -
0.30 - I
o.0g —+J

(a)

QP‘P—'I-—NMNW

=]

M l y B | M l | S L P " "
0.0 30.0 60.0 90.0 120.6 150.%%}.0 210,0 240.0 270.0 300.0

Y e e

HEEREY {mms)
.60 -

2.70 -
2.40 -
2.10
1.80 -
(b) 1.50 -
1.20 -
0.90 -
0.60 -

0.30 - I I
0.00 Jole | ,
0.0 30.0 60.0 9&0126015{1013?0210024002?053(300

3

Figura 7.8 - Conteudo harmbnicoe das correntes para a conexi8c em

trifngulo, com o ramo controlado, para PL = BhO% de

P (a) i _.(b) 1,

Lmdx.
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AMPERES {rns)
1.00 -

2.70 -
2.40 -
2.10 -

: 1.80 -
(c) 1.50 -
1.20 -
0.90 -
0.60 -

6.30 - l I
0.00 4oL :I by 1,y + ; bt
0.0 30.86 60.0 90.0 120.0 lﬁﬂ.gzé_?g.ﬁ 210.0 240.6 270.0 300.0

AHPERES (=)
3.00 -

2.70 -
2,40 -
2.10 -
1.80 -
(d) 1.50 -
o 1.20 -
0.90 -

0.60 - | l l

0.30 -

0.00 Ill { I;' A gt ; } + ;
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.&%}82.0 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.8 -~ ConteGdo harménico das correntes para a conex&o em
tridngulc, com o ramo controlado, para PL = 50% de

i, i .
Emdise, (C) c (d} lab
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EBPERES (rns)
3.00 -
2.70 -
2.40 -
2.10 -
1.80 -

{e) 1.50¢ ~

1.20 -

.90 -

0.80 - l I

0.30 - '

n ! I.I I.I 1 2 PR

Rii] $ ! § I W D S S— .
0.6 30.0 0.0 90.0 120.D 158.}%%&).8 2i0.9 240.0 2?0.0 300.0

APERES (ms)
3.06 -

2.70 -
2.40
2.10
1.80 -
(£) 1.50 -
1.20 -
0.90 -

0.60 - Ill
.30 -~
I I;I l.l S 1 R

0.00 0.0 30.6 60.0 90.C 120.0 150.’%333.'3 210.0 240.0 270.0 300.0

1

Figura 7.8 - Contetdo harménico das correntes para a conexdo em
tridngulo, com o ramo controlado, para PL = BO¥% de
PLmdx. (e) lbc- (£) lca.
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DPe modo anédlogo ao que ocorre na conexdo estrela &
4 condutores, existe uma eliminag8o seletiva de subharmdnicas,

com o aumento no valor de T, conforme o mostradeo na Figura 7.9.

3.00 -
2.76 -
2.40 -
2.10 -
1
1

.80 ~

(a) 0 -

Q'mﬁin 30.0 60.0 90.0 120.0 159.'&%%:0 210.0 240.0 270.0 300.0

AFFERES (ms)
3.00 -
2.70 -
2.40 -
2.10 -
1.80 -

(b) 1.50 -

1.20 -

0.90 -

0.60 -

0.30 -

%0 0 30,0 60.0 90.0 120.0 150.&%?123.’0 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.9 - VariacHo do contetdo harmdénico da corrente de
linha ib, com © sumento no valor de T, pars

P =580 %P Ha)y T = B4, (b)Y T = 256 ciclos.
L r.m "

A
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Ja& a variagdo no contetdo harmdnico da corrente de
linha, com o nivel de poténcia transferida para a carga, pode ser

vista na Filgura 7.10.

RBPERES (rns)
5.00 -

4.50 -
4.00 -
3.50 -
3.00 -
. (a) 2.50 -
2.00 -
1.50
1.00 -
0.50 -
0.00

0.0 30.0 60.0 90.6 120.0 1501;3{%%3.'9 210.0 240.0 270.0 300.0

APLRES (ms)
5.00

4,59 -
4.00 -
3.50 -
3.00 -
(b) 2.5 -
2.00 -
1.50 -
1.00 -
.58 -
0.00

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 1593'%¥g.'n 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.10 - Varisagfio do contetudo harmdnico da corrente de
linha ia, com © nivel da poténeia transferida,

para T = 2568 cicloe.{a) 25 % ., (b)) BO %
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{(c)

AMPERES (ms)
3.00 -

4.50 -
4.00 -
1.50 -
3.60 -
2.30 -
2.00 -
1.50 -
1.00 -
.50 -
0.00

v - 4 f t + +
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 15&&3}%}82.0 216.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.10 -

7.2.3.

como 88 Jdas

Variac¢éo do contetido harménico da corrente de
linha ia, com o nivel da poténcia transferida,

para T = 256 ciclos.(c) 75 %

OUTRAS CONEXOES TRIFASICAS

Outras conexBes trifdsicas, podem ser executadas,

Figuras 7.1(b) e (c), inclusive, com algumas

simplificacles, como as mostradas na Figura 7.11 abaixo, onde foi

suprimido um dos gradadcores.
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Todas estas conexfes, com & supress8o ou ndo de um
dos gradadores, padecem de um mesmo problema, no que diz respeito
4 circulsacdo da corrente.

Tomando por base, por exemplo, & conex#io estrela a
3 condutores da Figura 7.11 (a), a auséncia do condutor neutro
obriga gue sempre existam, no meesmo instante,dois gradsedores em
condugdo, para que exista a circulacBo da corrente.

Desta maneira, o numero de cicloe de conduc8o
imposto pelo sistema de controle do acionamento doe gradadores
{por exemplo, o contador digital de 3 bite), tomando como
referéncia uma das tens8es da fonte, serd diferente do ntmero de

ciclos de condug#fo da corrente na cargsa.

{a) (b}

Figura 7.11 - Outras conexfes trifdsicas, com a supressdo de um
dos gradadores.(a) Estrela a trés condutores

(b} Triéngulo com a linha controlada .
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O que ocorrerd, portanto, serda a perda dasg
propriedades da técnica de acionamento da carga, por ciclo
integral.

Paralelamente & isto, a corrente na carga ird
apresentar uma entrada em conducBo com tens8o n8o nula, no inicio
ou no final de cada periodo de conduc#o.

Como consequéncia disto, a forma de onda da
corrente na carga, apresentard uma assimetria com relacBo ao eixo
do tempo, e consequentemente serdo gerados niveis "d.c.” de
corrente, conforme o mostrado na Figura 7.12, para T = B e N = 4,

v = 220V, R=27 0 e f = 60 Hz.
ab _ ®

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.1 1065 115.8 133.1
Mili SEGUNDS

Figura 7.12 - Forma de onda da corrente de linha id para a

conexdo egtrelas a trés condutores, da

Figura 7.11 a.

Esta entrada em conducfio com tensfo n&o nula da
corrente na carga, bem como a gerac80 de niveis de c.c. {que
varism com os valores de N e T), também ocorrem nas ocutras

conexfies cltadas neste tépico.
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0 contetdo harménico da corrente ia da Figura 7.12
€ o mostrado na Figura 7.13, e conforme se pode observar, existe
a gerac8ic de uma componente de c.c., subharménicas e harménicas

de alta frequéncia.

AHPERES {rms)
2.00 -

1.B0 -
1.60 -
1.40 -
1.20 -
1.60 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -

A
p.op 44 f .llll'llIi?ull!l:l;l,l::.::...
0.9 30.0 0.0 90.0 120.0 ISU.gEégg.ﬂ 210.0 240.0 270.0 300.0

Figura 7.13 - Conteddo harmdénico da forma de onda ds corrente

de linha ia, para a conexdo estrela a trés

condutores.

7.3. CONSIDERACDES

o0ob o ponto de vista da instalaclio do sistema, a

conex8o estrela s 4 condutorss {com ¢ neutrc), destaca-se pela
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sua simplicidade, pois cada gradador atua num circuito em série,
entre a fonte a a carga.

Observou-se ainda, dque a corrente de neutrc tem o
seu valor eficaz extremamente reduzido, com o aumento do numero
de ciclos de controle, constituindo-se também um excelente
elemento de sensoriamento de possiveis faltas no sistema.

J& para a conex8o0 em triéngulo com o ramo
controlado se pode cobeservar, gque as formas de onda das correntes
das fases s8o as mesmas das da conex8o estrela a 4 condutores, se
diferenciando apenas nas suas amplitudes relativas.

Como era esperado, as correntes de fase possuem
conteltdos harmdnicos idénticos, sendo que as correntee de linha,
possuem formas de onda e contetdos harménicos semelhantes,
duas a duas .

Esta conex8c¢, apresenta a vantagem da nao
necessidade de utilizac8o do condutor neutro.

O fechamento do triéngulo,em um sistema
industrisal, normalmente se faz dentro do painel de controle e
este fisicamente se situa distante do forno (instalado muitas
vézes num ambiente quente e agressivo pars os tiristores).

Assim, 880 necesgsgarios 6 condutores para &
interligac&o entre os gradadores (localizados no painel) e as
registéncias do forno, o que ,de certa maneira, pode onerar a
instalac8o, manutencdo, e sensoriamento de faltas da conexdioc em
triéngulo com o ramo controlado.

As conexbes estrels a trés condutores e triéngulo
com a linha controlada, com acionamento num modo monofésico, s&o
bastante indesejdveis no controle por ciclo integral, devido &as

severas distorgles impostas as formas de onda da corrente.
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CAPITULO. 8

APRESENTAGAQ DO PROTOTIPC COM ACIONAMENTO

MANUAIL E AUTOMATICO

8.1. INTRODUGCAO

Para o levantamento dos dados experimentais,
desenvolveu-se um placa de acionamento dos gradadoreg, que

spresenta ag seguintes caracteristicas principaie:

a) Possibilidade de funcionamento com dois niveis de tens3o de
referénecia, de acordo com a conexdo trifésica desejada,
regpectivamente, para a conex8o estrela a 4 condutores - 127 ‘ams
de tens8o fase-neutro, e para a conexdo triféngulo com o ramo

controlado - 220 Wmm de tens8o fase-fase.

b) Logica de acionamento monofasico sincrono dos gradadores,
obedecendo & sequéncia de fases a, b e ¢ para a conducdoc de

corrente na carga, com o disparo sempre com tens&o nula e

conducio de ciclos inteiros.

c) Controle do numero de ciclos de conduc8Bo digital, com

contadoresg de 3, 6 e 8 bits.

da) Modo de controle automéAtico da poténcima fornecida para a
carga com o usc de uma unidade controladora de temperatura, para
o envio do sinal de erro para o controle de precisdo da

tempersatura do forno.
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e) Modo de controle manual, onde existe a possibilidade de
fornecer qualquer um doe nivels de poténcia desejado, para os 3
circuitos dos contadores, através de um conjunto de chaves

digitais.

O diagrama de blocos principal, para um modo
manual da placa de acionamento, é o mostrado na Figura 8.1.

Desenvolveu-sge também, como carga para o sistema
de acionamento, um peégueno forno a resisténcia, trifiasico,
montado com chapas de ferro dobradas, e possibilidade de
substituicdo das suas resisténcias de agquecimento.

0O forno conta com um conjunto de 3  Dbases de
fixaclo roscéveis para as registéncias fsoquetes reforcados de
porcelana do tipo E-27), de modo a poder atender mos dois tipos
de conexdes utilizadas.

As resisténcias apresentam os valores de 27 O
(252 C), para a conex8o estrela a quatro condutores e os valores
de 108 0 (2b 2 C), para a conex8o triéngulo com o ramo
controlado.

0O modo automdtico de funcionamente ja& foi ebordado
no Capitulo 6 e para operac8c no modo manual de acionamento,
foram construidas chaves digitais com transistores, de modo a
gerar os niveis l6gicos alto e baixo, da palavra bindria a ser
comparada no contador, cujo diagrama elétrico & mostrado nsa
Figura 8.2.

O toque em um dos botSes CHP, poesibilita a
alteragc8o do nivel de saida da chave {alto ou baixo),
rermitindo assim a gerag8oc de gualguer palavra binaria de acordo
com o0 nivel de poténcia transferida desejado.

O nimero de chaves utilizadas estd relscionadc com
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0 nimero de bits do contador, assim um contador de 3 Dbits,

utilizou 3 chaves digitais.

FONTE DE ALIMENTACZC

TRIFASICA
CONTROLE E GRADADORES
DISPARO > TIRISTORIZADOS
CHAVES FORNO
DIGITAIS A RESISTENCIA
Figura 8.1 - Diasgrama de blocos da placa no modo manual de
acionamento e controle dos gradadores, para o

levantamento dos dados experimentais.

0 funcionamento da placa no modo manual é o mesmo

J& tratado no Capitulo 6, exceto pela substitulc8o da pelavra

binaria, agora gerada pelas chaves digitais (operac8c em malha

aberta) .ol incorporado ao

circuito da chave, um "led” para a

visualizag8o do nivel da saida da chave (o "led" aceso indica um

nivel de saida baixo).
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+8v 750
O L 4 {7
8K2
| S—J .
SAIDA
[]750 CHP-waoé
8K2
—{)r
BC 547
8K2 &7:>
BC 547 Q§
oV
o -
Figura 8.2 - Diagrama elétrico da chave digital utilizada.
8.2. CONSIDERACOES

A placa de acionamento cujo diagrama elétrico foi
apresentado nas Figura 6.2 (a) e (b), apresentou um bom
funcionamento em todos os modos de conducéo estudados ( manual ou
automdtico ), assim como um bom desempenhc com 8, 64 ou 256
ciclos de controle.

0 circuito de ataque utilizado, gque no caso foi
implementado tomando por base o "triac" -~ TIC 248D, pode ser
alterado em fungdoc de uma aplicac8o que envolva um forno de maior
roténcia, sem a necessidade de praticamente nenhuma outra

alterac8o na placa de acionamento.
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CAPEITULO. 9

COMPARACAO ENTRE A SIMULACAO DIGITAL

E OS5 RESULTADOCS EXPERIMENTAIS

9.1. INTRODUGCAO

Para as avaliagles do sgistema experimental, foram
efetuadas leituras das correntes de fase e de neutro, na conexdo
estrela a quatro condutores e das correntes de linhe e de fase,

na conexdo trifngulo com o ramo controlado.

Um dos objetivos foi o de sBe verificar se as
formas de onda e respectivos contetdos harmdnicos das correntes
=80 semelhantes aqueles encontrados nas simulacdes digitals, de

modo a se poder validar os modelos matemadticos empregados.

Desta maneirsa, através das comparacdes efetusadas,
pode-ge verificar todas as caracteristicas, em termos do contetdo
harménico das correntes, do acionamento por gradadores, de umsa

cargs reslstiva por ciclo integral.

Para as medicdes e obtencl8o dog dados, foram

utilizados os seguintes equipamentos
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a) Um Analisador Dinfimico de Sinais, marca Hewlett Packard,
modelo HP 35860A.
b) Uma Ponta de Prova de Corrente, marca Tektronix, modelo

AB302.

c) Um Amplificador de Ponta de Prova de Corrente, marca

Tektronix, modelo AM 503,
d) Impressora Think Jet, marca Hewlett Packard, modelo 2225 A.

A escala utilizada nas leituras foi 10 mV = 2 A
e para as medi¢des do contetido harménico da corrente, o valor

apresentado foi obtido a partir de uma média de 50 leituras.

Além destes equipamentos, foram utilizados,
voltimetros digitais, osciloscédpios, diversos cabos de conexdo e
uma fonte de alimentagBo para a placa de acionamento e controle

de +12 Vec/+5 Veoco/1 A.

A placa de acionamento e controle foi conectads
no modo manual, de modo que o nivel de poténeia transferida para
a carda fol fixado em 50 % da poténcia mdxima, utilizando oe

contadores digitais de 3 e de 6 bits.

Os resultados das medictes efetuadas em
laboratério, no equipamento de controle degenvolvido, s80

apresentados a seguir.
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9.2. LEITURAS DE CORRENTE DA CONEXZO ESTRELA A QUATRO

CONDUTORES

Para esta conex8o, foram efetumdas as medicdee da
corrente de linha ia » bem como da corrente de neutro iz, e as

formas de onda e respectivos contefidos harmbénicos s8c mostrados

nas figuras que se seguem.

B Harker X¥: 7.8125 ms ¥Y: 38.592 mVy

4p
my : : : ; : : : : : :
Yi. SO0 R Y A N E ial.... N E U - S 1 I

1y
my

keal Bl B ;_ f”",. _"é.._"?“. YE o 1 ] . ? “yé
sdiv [ : : 5

mV : : : : : : : :
Start: 8 s Stop: 992.B2 ms
Time Chan 1

Figura 9.1 - Forma de onda da corrente de linha ia, lida no

analisador, com T = 8 ciclos.
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il Marker %: &8 Hz ¥: 11.824 mvrms

A; ﬂﬂnm,f@n_ﬂg“-ﬁm;w% :
Start: B8 Hz S5top: 488 Hz
Spectrum Chan 1

2l
Yrms |

Figura 8.2 - Contetdo harmdénico da corrente ia » lida no

analisador, para T = 8 ciclos.

Hili VOLTS (ms)
16.00 -

14.40 -
12.80 -
1L.20 ~
9.60 -
8.00 -

6.420 -
4.80 -
3.20 -
1.80 - ll
l 4 B e

.00 ¥ 1 ¥ ) + 5 —otp +— + . T
0.0 80.0 120.0 160.0 20‘3.%;}?.0 280.0 320.0 360.0 4.0

- -

g.o

Figura 9.3 -~ Conteldo harmdénico da forma de onda da Figura 9.1,

obtido por simulsc8o, vara T = 8B ciclos.
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[ tarker X: 6B Kz Y: 11.827 mVrms

1¢ :
mirms

_{ £
myirms
/div

Lg'mna . ......... ‘ ......... h ......... ' T : --------- ‘ ........ L7 SO, ......... ......... _ .........

B : : :
Vrms L anhanassnanass : A : ;
Start: B Hz Stop: 188 Hz
Spectrum Chan 1 RM5: 58

Figura 8.4 -~ Contetido harmdnicoe da corrente ia » 1ida no

analisador, para T = B84 ciclos.

Hili GELTS {(ms)
le.00 -

. 14.40 -
12.80 -
11.20 -
9.60 -
8.060 -
£.40 -
4,80 -
3.20 -
1.60 -

0.00 - - s 4 s [
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 $0.0 70.0 80.0 90.0 100.0
HERTZ

Figura 9.5 - Contelddo harménico da forma de onda da Figura 9.1,

cbtido por simulacioc, para T = 84 ciclos.
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W Marker X! 26&.3871875 ms ¥: 31.987 my

ag |
my !

-4g
my

Start: B s ' ' ' SYont 5455
Time Chan 1 op 76 M3

Figura 9.6 -~ Forma de onda da corrente de neutro iz, lida no

analisador, para T = 8 ciclos.

[@ Marker X: 22 Hz Y: 5.1862 mVrms

6.4
mVirms

1 R
&6 : : : : : : : : :
uvrms : : :

/div *T‘..a""""i"”"“i"”““i""""i““"”i““““ih“"“i“”””i""""

e
Virms

g e

13

Start: 8 Hz Siop 488 Hz
Spectrum Chan 1 RM5: 58

Figura 9.7 -~ ConteQido harménico da corrente de neutro iz, lidae

no analisador, para T = 8 ciclos.
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Hili UDLTS (rms)
6.40 -

5.76
S.12 -
4.48 -
1.84
3.20
2,36 -
1,92 -
1.28 -

064 - Lot

1

+—B s ks Ty p ,l AP DIPNT S T I
0.0 40.¢ B80.0 120.0¢ 160.0 209{;%?%.0 280.0 320.0 360.0 4006.0

Figura 8.8 -~ ContetGdo harmdnico da forma de onde da Figura 8.6,

rara T = 8 ciclosg, obtido por simulacio.

@ Marker X: 15 Hz 7:.5.1236 mdrmz

6.4
myrms

uyrms ! z z : z : : : ; ;
Jdiv i §.

Stari: @ Hz Stop: AAB Hz
Specirum Chan 1 FHM3: 58

a
Vrms @

Figura 9.8 - Contelido harménico da corrente de neutro iz, lida

no analisador, para N = 8 ¢ T = 8 ciclos.
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Hili VOLTS {rnz)
6.48 -

3.76 -
.12 -
4.48 -
3.84 -
3.20 -
2.5 -
1.92 -

1.28” III
oo ] | ATH || T PR

0.0 40.0 8001200%602@&24092380320&35004&00

Figura 9.10 - Contelido harmdnico da corrente de neutro iz,

obtido por simulac8o, para N = 8 e T = 8 ciclos.

Em todas as leiturae efetuadas e nae simulacBes
obtidas (exceto nas Figuras 9.9 e 9.10), a poténcia transferida
para a carga foi de H0 %¥ da poténcia mékima e a escala utilizada
foi 10 mV = 2 A .

Pode-se ent8o observar a boa aproximac8o entre os
valores simulados e os obtidos experimentalmente

Quanto ao calculo da amplitude de cada uma das
componentes harmdnicas da corrente, pode-se comprovar a validade
das expressies matemdticae, anteriormente desenvolvidas, através
dos coeficientes de Fourier estudados.

Como exemplo, a componente harmdnics na fregquéncia
da fonte (n = T = 8 ciclos) da corrente ia foi calculada, através
da equacgdo 7.2, obtendo-se 2.35 A eficazes.

A leitura no analisador, para a mesma corrente,

foli de 2.365 A (Figura 9.2).
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LEITURAS DE CORRENTE DA CONEXEO'EH TRIANGULO COM O
RAMO CONTROLADO

Para esta conexdo, foram efetuadas as medicBes das

correntes de linha ia , ib e ic, bem como das correntes de

fage,
iu.b' ibc e ica T

As formas de

onda e o8 respectivos contetdos
harménicos s8o os mostrados nas figuras que se seguem.
[l Harker X: 17B,1660816 ms Y: 26.222 mV
48 H : 4 M : X : p
my :
N §Fiﬂ§’]§
--------- :—’. lsu“h: EELEY B : ......... E --------- E --------- E ------ E..- - “‘E ------- E ---------
ig : : : : : : : 3 :
my : ‘ ; : : :
Joiv ..JL
-4B
mU: M M N N M
Start: B s Stop: 24%.7£4 ms
Time Chan 1
Figura 9.11 - Forma de onda da corrente de linha ia, lida no
analisador, com T =

= 8 ciclose.
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il Marker ¥: &8 Hz ¥i 9.3893 mVrms
14 ; : : : : : : o3 H
mirms
im1m2] ..........................................................................................
myrms : é : P :. : : :
fdiv L RS ST TTTye: P T Teiraeaens feverereas Teerriiens Teeriiaees
; y i

..................................................................................................

.................................................................................................

Start: 8 Hz Stop: Z28Bb Hz
Spectrum Chan 1 RM5: 58

Figura 9.12 - Contetido harmbnico da corrente ia , lida no

analisador, para T = 8 ciclos.

Hili VOLTS (rns)
16.00 -

14.40 -
12.80 -
11.20 -~
9.6 -
8.00 -
6.40 -
4.80 -~
3.20 -
ey NN O | -

oo § 3 gty . } f
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.&}%%}1.0 140.0 160.6 180.0 200.0

R s b

Figura 9.13 - ContelGdo harménico da forma de onda da Fig.9g.11,

obtido por eimulac8o, para T = 8 ciclos.
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B Marker X: ¢8 H: Y: 2.3% mVrms

vrms i : : ;o
Start: B Hz
Spectrum Lhan 1

Figura 8.14 - Contetide harmdnico da corrente ia , lida no

analisador, para T = 64 ciclos.

Hili VOLTS {rms)
16.00 -

14.40 ~
12.80 -
11.20 -
9.60 -
8.00 -

0.00 LLLLE , ol
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 70.0 80.0 90.0 100.0
HERTZ

Figura 9.15 - Contetddo harménico da forma de onda da Fig.9.11,

ocbtido por simulac8o, para T = 64 ciclos.
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Conforme se pode observar, também na conex&o
tridngulo com o ramo controlado houve uma boa aproximac8o entre

o8 valores lidos experimentalmente e os =mimulados.

[ HMarker X: 51.7578125 ms ¥: 16.975 mY
ap : : : : : : :
O B : : : : z

18
my
sdiy

"48 :

my : :
Start: 8 s

Time Chan 1

]
FEbdebarrhs ks raeneny
.

DS N

Siop: 249.7& ms

Figura 9.16 - Forma de onda da corrente de fase, i lida no

ab’
analisador, para T = 8 ciclos.
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[ Harker X: 68 Hz ¥ 5.2851 myrms

é.4
myrms

&00
uirms s : : P - : ;
Jdiv oo esreean Teeeenne B T L ST TR PP T PP PR PR PP ERTEPRTEEE

I |- ANENS FRORS SHRSS W W -

e LU

Start: © Hz : Stop:
Spectrum Chan 1 -

Figura 8.17 - Contetido harménico da corrente ia lida no

analisador, para T = 8 ciclos.

Hili VWILTS {rms)
6.40 ~

3.7 -
3.12 ~
4.48% -
3.84 -
3.20
2,96 ~
1.92 -
1.28 -

084 - I .l | I S pd 2 .

0.00 0% 2070 200 60.0 80.0 100,'&31‘%?.'0 140.0 160.0 180.0 200.0

Figura 9.18 - ConteGdo harmdnico da corrente iab, obtide por

simulac8o, para T = 8 ciclos.
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) Marker X: &8 Hz Y: 5.2884 mVrms
6.45 : : : H : : B :
myrms ; : :

pasala]
uvrms

......... ......... ......... ........
ks NSNS NSNS SN WD SR NS S

Start: B8 Hz S5top: 188 HZz
Spectrum Chan 1 RM5: 58

Figura 9.189 - Contetde harmdnico da corrente iab, lida no

analisador, para T = 64 ciclos.

Mili UBLIZ (rms)
6.40 -~

.76
A2
.48

un

| 3

o
e
!

3 Y b e BN 2D W e R
L T T

o

(-4 ]

1

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.C_60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
HERTZ

Figura 9:20 - Contetido harmdnico da corrente iab, obtide por

simulac8o, para T= 84 ciclos.
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g.4. CONSIDERAGCOES

Nas leituras obtidas entre outras caracteristicas,
pode-se destacar a existéncia das componentes harmdénicas
fraciondrias da corrente, das componentes subharménicas, bem como
a praticamente inexisténcia de componentes harmbénicas de alta

frequéncia, neste mode de acionamento.

De acordo com o que foi verificado anteriormente
nas simula¢des, o8 conteldos harménicos obtidos na conexio
triéngulo com ramo controlado, s@c semelhantes aos obtidos, para

a conex8o estrela a quatro condutores,.

Assim sendo, fica comprovada a equivaléncia entre
as duas conexdes, com a vantagem da supress8o do condutor neutro,

para a conexdo em tridngulo com o ramo controlado.

Algumas diferengas que surgliram nas leituras
obtidas com ¢ analisador em relac8o aos resultados idealizados
obtidos naes simula¢des, podem ser explicadas pelo n8o travamento

adegquado da ponta de prova de corrente durante ag leituras.

O n&oc travamento adequado na ponta de prova de
corrente teve como consequéncia o surgimento de pegquenos niveis
de c.c. nas leituras do conteldo harménico obtidas e osBcilacdes
em torno do eixo horizontal (nivel zero na escala do tempo, das
leituras das correntes), quando do periodo "OFF" do cicle de

trabalho.
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CAPITULO. 10

CONCLUSOES

O controle da poténeia de cargas resistivas,
utilizando-gse um acionamentc de gradadores, por ciclo integral,
destaca—-se pelo conteudo harménico mais favoravel,

comparativamente ao controle por &ngulo de fase.

A caracteristica dinémica da carga sapropriada
para o emprego com este tipo de acionamento, deve ser & de
elevada inércia, destacando-se neste aspecto os fornos elétricos
a resisténcia, como uma carga nobre para este tipo de

acionamento.

As conexSes trifasicas mais indicadas pars o
acionamento por ciclo integral, num modo monofisico sincrono, s8o
a estrela a quatro condutores e a trifngulo com o ramo

controlado.

O sistema digital desenvolvido observou, na susa
concepc8o, todos o8 cuidados neceasirios rara uma operacio
equilibrada, sem a gersc8o de niveies “c.c.” de corrente e com uma

minimizac8o nas amplitudes das subharmdnica.

Com um nimero de ciclos de controle elevado,
obteve-se conteldos harmdnicos favordvels, e também, uma boa

precis8o no controle da temperaturs.
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Alguns tépicos ainda podem ser estudados e geguem

como sugestdes para trabalhos futuros:

— Analise de poseiveis regednancias entre ags componentes
subharmdnica e capacitores ou transformadores conectados ag mesmo

sistema de alimentacdo;

— Desenvolvimento de uma técnica de andlise da dinémica do
sistema de agquecimento a ser acionado por gradadores por ciclo
integral, que proporcione uma otimizac8o na escolha do valor do

numero de ciclos de controle T;

— Andlise dos efeitos de uma possivel queda de tensdo
no sistema de alimentagdo, associada aos chaveamentos periédicos
do forno, sobre o desempenho de pedquenos motores de inducéo
(poténcia mecénica em torno de 2 c¢v), alimentados pela mesma

rede;

— Desenvolvimento de um sistema de sensoriamento de faltas
a ser linstalado no condutor neutro da conex8o trifdsica estrela a
gquatro condutores, ou nos condutores das fases na conex&o

triéngulo com o ramo controlado:

— Desenvolvimento de toda a técnica de controle por ciclo

integral via microcontrbladores.
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APENDICE I

ANALISE ATRAVES DA SERIE DE FOURIER DE UMA
FORMA DE ONDA COM CONTROLE DE DISPARO
POR CICLO INTEGRAL

Al .1. INTRODUCZO

A forma de onda da corrente da carga, do circuito
da Figura 2.1, é a mesma da tensdoc (carga resistiva) e pode, por
exemplo, ser dada pela Figura Al.1, onde AL & o valor eficaz da

onda de wvalor instanténeco a -

Portanto, a forma de onda da Figura AI.1, é

periddica, com periodo de controle igual a T ciclos da fonte..

Pode-se assim, expressar & em termos do periodo

de controle T.

A

v 2 . AL- sen (T.wo.t) parsa 0 < t 27 (N/T)

b 0 para 2r (N/T) < £ £ 2n

(AI.1)

.onde ¥ 2 (A , é amplitude maxima da forma de onda ,

L

[ - T - T (AI.Z)
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PO.L(V)

S >
f' ) s \
’ b ! \
f \ / \
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210 3 a 10 vsll ™
T T T v T ,ﬁ% \ T
\ / \
N A\
AY / N ’
a2 : 1 S N/ “_’
L
PERIODO DA_p 1
FONTE "2-1"
PERIODO DE N
conougho 2T
PERIODO DE , T. PER{ODOS DA , pqf
CONTROLE FONTE
Figura AI.l1 - Forma de onda para um controle por ciclo integral,

rara uma carga resglistiva, com N = 2 e T = 4 .
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Partindo-se entBo, da Figuras Al.2, rode—-se

calecular os coeficlentes de Fourier para a equacdo (Al.1).

] L(V'
VEA
~ :
/ ! ;b i ;o
! \ { ' I 1 1
t ' h i i \ ! \ wet
S HEN [ T Lrad)
T ANY ) 4 b
| I \ I i [ |
vy 1 L i !
“ 1 \ | \ |' LI |
\J v',. \J “__l
_W’q
“Ti2 rrie
T
Figura AI.2 - Forma de onda para andlise de Fourier, com N = 2 e

T = 4.
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T/2

a T —mp— J & (wo.t) dwot {AT.3)
~-T/2

2, (N/T)
v 2 AL

B = . I sen (T.w .t) do t ' (AX.4)
[ -3 o o
0
2rn. (N/T)
a = - —¥ 2 AL (T.w .t) (AI.5)
(=} T.ﬂ' "ot -
0
a = - T?n - Av [ cos (N.2rn) - cos O ] (AI.6)
e, para N = 1, 2, 3,..., onde N é um nlimero inteiro e positivo:
cog (N.27) = 1 (AI.7)
portanto,

a =0 ' (AI.8)
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T/2
a = *#%~m~- J a (wo.t) dwot (AI.S)
~-1/2
/'—'—' 2 (N/T)
a = 2ﬁ An Bsen (T.wo.t).cos (n.w;.t) dwot
0
(AI.10)
if_ﬂm 2, (N/T)
a = gﬂ Ar f gen (T+n) (w;.t) dwot +
2re . (N/T) 0
sen (T-n) (w;.t) dwot (AT.11)
]
Veme { cos(T+n) - (w_-t) |27 (N/T)
an = 27 ; B -
(T+n) 0

2. (N/T)

} } (AI.12)
0

{ cog(T-n) - (wo-t)

(T-n)

/2 A { [ cos(T+n) - (2rn-N/T) - 1 ]
a = - - +

n 2?‘[ (T+n)
[ cog(T-n) - (2r-N/T) - 1 ] }

(T-n)

(AI.13)



145

a = - gﬂ - A { 21 P [(T~n)[ cos{T+n)-(27-N/T) - 1 ] +
(T"-n")
(T+n) [ cog(T-n) - (2x-N/T) - 1 ] ] } (AI.14)
8 = - —~ gn AL { 1 _ [(T—n) cos(2m-N+2m-n-N/T) - 1 ] +
(T"-n") s ‘
(T+n) [ cog(Zrn-N~-2n-n-N/T) -~ 1 ] } (AT.15)
e, para N =1, 2, 3,..., onde N &€ um ntmero inteiro e positivo:
a = - —2 gn - Ar { L [ (T-n) [ cos(2r-n-N/T) - 1 ] +
(T-n")
(T+n) [ cosg(2n-n-N/T) - 1 ] ] } (AI.18)
a = - L2 A { - [ cos(2r-n-N/T) - 1 - (2-T) ] }
(T7-n")

(AI.17)

n Tt (Tz_nz)

o =Y 2 -Au [ T [ 1 ~ cos(2r-n-N/T) ] ] (AI.18)

para n = T .
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T/2

b o= 2. J a, (v .t) sen (n'w -T)-dot (AI.19)
T2

2r. (N/T)
¥ 2 AL

b = . sen (T.w .t)-sen {(n-w -T)-dw t
T (=] (=] <

(AI.20)

2. (N/T)
v 2 AL
W

bn = cos (T~n)-(w6-t)-dwot +
om . (N/T) 0
cos (T+n)-(w°‘t)-dwot (AT.21)
O
b o= —2 gn -Ar { 1 _ [ (T+n) - sen(T-n)- (2r-N/T) -
(T"-n")
(T-nj)-sen(T4n) (2n-N/T) ] } (Al .22}
bn = ! gﬂ - AL { Tzl . [ (T4n) -sen(2rn-N-2n-n-N/T) -
(T"-n")
(T-n)- -sen(2r-N+2r-n-N/T) } } (AT .23)

e, para N = 1, 2, 3,..., onde N & um ntmero inteiro e positivo:
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b = gﬂ A { 21 5 (T+n) [ - sen(Zn-n-&/T)] -
(T"-n")
{T-n) [ sen{Zr-n-N/T) ] } (Al.24)
bh = gn i [ Tzl P [ - sen(2r-n-N/T) (2-T)] ] (AI.25)
(T"-n")
bh = 4 gﬂ . Ar [ 2T . [ - sen(2r-n-N/T) } ] (AI.26)
(T7-n")

para n = T .

2 2 12
n = [ a, + b ] (AI.27)
n Ll

De (AI.18) e (Al.28), tem-se que:



2
i { Z—AL | [
O“ - P
k3

1.2
cos(2n-n-N/T)% + sen(Z2r-n-N/T)2 ] ] }

TZ
(T?-n%)
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[ 1 - 2-cos(2n-n-N/T) +

(AI.28)

r'——‘z AL T 12
c = - - T [ 1l - 2-cos(2r-n-N/T) + 1 } ]
(T7-n")
(AI.29)
/——‘ 12
e = 2 'fh‘zT 2] 1- cos(2r-n-N/T) (AI.30)
a- (T "-n")
/-— 172
c = 2 'fL'zT 1 4 - sen®(m-n-N/T) (AI.31)
t- (T"~-n")
c = Y2 A.T .2 o nronN/T) (AI.32)
2] —_ (sznz)

para n = T .
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0 &ngulo de fase L entre a tensfo da fonte & =&

enésima harmdnica corrente, & dado por:

wn - tag.-*g'"mm ' fAT.33)

Substituindo-se as equacBes de a e de bn na

equacdo anterior, tem-se que:

gn - AL [ T [ - gen(Z2r-n-N/T) ] }

(T%-n%)

v 2n . AL [ T [ i - cos(2n-n-N/T) } ]

(T%-n%)

(AI.34)

- -4 - gen(2r-n-N/T)
v, = tag. [ 1 - cos(Zn-n-N/T) ] (AL.35)
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Analisando-se agora, & componente harmdnica na

frequéncila da fonte, ou seja, para n = T, tem-se que:

2n. (N/T)

a__ = —— - 8 (@ -t)-cos (T.o_.t) do_t (AI.38)

,"2 'Az.. 2r. (N/T)

8 = - gen (T.w .t)-cos (T.w .t)-dw t
n=v T 0 (=3 o <
(AI.37)
/2 ‘AL 2re . (N/T)
8 o = 5 . [ o sen (Z.T.mo.t) . dwot —
2re. (N/T)
gsen (0)-dw t } (AI.38)
O L
/2 'AL 2rr . (N/T)
& o = 7T — cos8 (2.T.wo.t)- (AI.39)
0
e, para N = 1, 2, 8,.,.; onde N é um nimero inteiro e positivo:
a . = 0 (AY.40)
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n=T

n=T

n=T
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2r . (N/T)
= a, (o t)-sen (T.o_.t) dot (AI.41)
0
/o A 2m. (N/T)
J sen (T.w .t)-sen (T.w .t) - dw t
k14 0 (=] o Q
(AI.42)
/2 A 2r ., (N/T)
L J sen® (T.w .t)-dw t (AI.43)
w 0 =] o
/2 A 2rn . (N/T) 2. (N/T)
T '[f dmot - j cos(Z.T.wo.t)dwot]
0 0
(AI.44)
Y2 A sen (2.T.o .t) |2°-(NT)
5 2n.(N/T) - °©
7 2
0
{AT.45)
=1, 2, 3,..., onde N & um nimero inteiro e positivo:
=vy2 -a. N (AI.46)
n=T L. T )
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Al . 2. UMA OUTRA ANALISE COM ALTERACZ0 DA ORIGEM

De modo a que se obtenha uma andlise de

mais direta, a origem da forma de onda & ser estudada

maneira

rode ser
modificada, procedimento este que ira resultar na

eliminac8Bo de
um dosg coeficientes de Fouriler e

consequente
cdlculos.

gimplificac&o nos

A
TTEN TN T T TR T T
[}

]

'
“ﬁﬁ
Sy

Wot=0

Forma de onda com alteracso da origem, para

a
andlise de Fourier.
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Partindo-se ent8io da Figura Al.3, Com uma
conveniente escolha da origem, pode-se calcular os coeficientes

de Fourier por:

a = 0 | (AI.47)
“ -
N/2(2r/T) _

b = i A.sen(e.T).sen(n.e)._ds (AI.48)
n ~N/2(2r/T)

N/2(2a,/T)

A
b = cogf(n-T).el - cosl(n+T).€] de
m 2 -N/2(2n/T)
(AI.498)

onde :
wo.t = w o= a {AI.B0O)

e A & a amplitude mdxima da forma de onda com controle por clclo

integral da Figura AI.S3.

Asgim, para n =# T, o coeficiente bn pode ser dado
por

N/2(2r/T)

b = A sen({n-T) .8 sen{n+T) .6
n o n + 1 n + T

-N/2(2n/T)
(AI.51)
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ﬂ?rééﬁfm [ sen H;T - N-n + sen "9%2* - N-m ] (Al.52)
Qi qur : sen[""Pf“”HWT ’N'”] - “"H%F‘ ) Sen[ﬂr%g*'mln]
(AI.53)

A 2 N 2 N :
o a-T 'Se“[n‘“T*'” - N‘”] - W'ﬂen[“'“r“'” + N'”]

(AI.54)

Al

niT '[Sel’l[n-w—%—-n]cos[bi-n] - sen[n-u]cos{n._g_-n]} _

-

L [aenfo A n)eos iv-n) + sen[m“ﬁ]cos[n..¥m.ﬂ]] (AL.55)

%

A . N cosN-n coaN-n
B | senfo - n][ osN:n__ _cosk ] .
N - senN-n senN-n
cos[n-—T— n][ o - —IT ] (A1.58)
A

(AI.57)
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. 2-A-T-cos(Nm) ... N
h = P— sen [n n —Trﬂ (AI.B8)
n-(n"-T%)

Ja para n = T o coeficiente bn serad dado por:

N/2(2r/T)
bn = zi : 1~ coe (2T9) d& (AI.59)
-N/2(2n/T)
N/T x
_ A _ sen(2T0)
bn T (24 ST (AT1.60)
-N/T'n
_ A . N :
v = a N (AI.82)
n T .

A funcédo no tempo pode ser dada por:

b ‘@gen{n wt) = b -sen{n &) (AT.63)
1n o n



158

APENDICE II

ANALISE DO VALOR EFICAZ DA TENSZO NA CARGA
EM FUNGCAO DO VALOR EFICAZ
DA TENSAO DA FONTE

Y 2 . VS. sen (T.wa-t) para O < t = 8n (N/T)
QO para 2 (N/T) <« t £ 2Zn
(AIT.1)
2. (N/T)
“?i‘“ 2.V2.sen’(T.c_.t).dw_t (AII.2)
0
2r . (N/T) 1-2
/ 1 2
2 .VQ.[ ~5E J sen (T.wo.t).dmot ] (ATE.3)
0

2r . (N/T)

1.2
v 2 .va.[mgi_J —%—[ 1 - cos(2.T.w_t) ] des_t ]

(ATI.4)
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2. (N/T)
v =42 v { 1 [ do t -
L a 4 o
0
' 2r . (N/T) 1.2
J cos(Z.T.wot) dwot } } (AII.5)
O

2. (N/T)

)

(AI1.6)

1.2

_ 1 sen (Z-T.g .B)
v = v 2 ’VQ.{—T‘EE—_[ 2”.(N/T) - 5

| P

sgen (4.m.N)
vV =+¢ 2 .vs.{ 1 [ 2. (N/T) - ] } (AII.7)

2

e, para N = 1, 2, 3,..., onde N é& um nuimero inteiro e positivo:
172
_ S ki
VL = 2 .VQ.[ I 2 (N/T) (AII.8)
N 12
v = v;-[ - ] (ATI.9)

que é o valor eficaz da tens8o na cargs, em funcdo do valor
eficaz da tens8o da fonte, para uma carga resistiva, acionada por

cilclo integral
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APENDICE TII

DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA SIMULADOR PARA

ANALISE DO CONTEUDO HARMONICO

ATTIT_ 1. INTRODUGCAO
Em uma etapa inicial de desenvolvimento do
programa simulador para a observag8o do contetidc harmdénico das
correntes ou tensdes, trabslhou-se com as expressSes deduzidas

por andlise de TFourier de cada forma de onda, como por

exemplo as expresses (7.1) e (7.2)

NUOMERO
DE
HARMONICAS

N,T,R,Va,Vab, £z

SIMULAGXO

CURVAS

v X f
i Xf

Figura AIlI.1- Fluxograma do programa simulador desenvolvido nos

egtudos inicisis do trsbalho.
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Assim epta rotina computacional utiliza Como

entrada de dados:

a) namero de harmdnicas que se deseja observer (por exemplo,

uma simulacdo até a componente harménica de ordem n igual a 100);

b) tens8o de alimentacdo (VAN e VAB);
c) frequénecia da fonte;

d) resisténcia da carga;

e) namero de ciclos de controle T e
) nuamero de ciclos de conduc8o N,

Como saida os seguintes dados podem ser obtidos:

a) curvas com o conteddo harmdénico das tensfes ou correntes e
b} rares ordenados frequéncia X amplitude da componente

harmbénica da corrente ou tensfo (em valor eficaz).

! ¥1:UO0LTS {(rms) ¥, Ia, Hz4 - I-=8%
8.81608608 7 T T 1 T 1 I T ,

0.8144860 q
8.8128068 ]
g.e11z28e8 - 1
8.88%6008 |
8.0080008
0. 0064800 | ]
9.0045080 ]
8.8932800 +

8.8016000 | '\ /
8. 0800 i\’/ l 'fl \'J/\L:'A\Lr"\ P, W, ST o £ ) 1

0.8808 HERIZ 488. Bavg

Flgura AIII.Z2- Conte(ido harmdnico da forma de onda da Figura 9.1,

obtido pror simulac8Bo, prera T = B ciclos.
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Alguns dos resultados obtidos nesta etapa s8&o
mostrados nas Figuras AITII.2 e AIIT.3, com uma simulacBo que tem
ror base as expressies de cdlculo das componentes harmdénicas de
ordem n da corrente ,para uma das fases de conex3o estrela a

quatro condutores ( equacdes 7.1 e 7.2 ).

¥1:UVOLIS {rms) ¥, Ia, H=32 - 1=
8.816080@ 1 1 | T :l ! 3|2 ! fq 1 T

9.9144888 -
9.8128800
9.9112808
0.98%:808 -
8.8u0pB00 -
B.db648808 | :
0.6p40008 -
8.8032008 .

0.0816080 | N J (\/
B . Bm 1 PIPWA LU, AR ) DNV Va VaTs n"u'if\l'fv 1 I VH’ML"!.(MJ e il
8.0888 HERIZ ' 1806. gasa

Figura AIIl.3- Contetido harménico da forma de onda da Figura 9.1,

obtido por simulac8o, para T = 64 ciclos.
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AIIT.2. UM PROGRAMA SIMULADOR UTILIZANDO UMA TRANSFORMADA
RAPIDA DE FOURIER

0O programa anterior apresentsa limitascdes na sua
utilizag8o pois necessita das expressdes deduzidas para cada
forma de onda da corrente ou tensédo.

Além disso, a saida gréfica do programa n&o
apresenta o contetGdo harmdnico em um diagrama de barras., o que
impede a visualizacBio das componentes harmbnicas gque possuen
amplitudes nulas, pois o gréafico é uma envoltdéria do contendo
harmdnico.

Diante dessas limitacdes, partiu-se para o
desenvolvimento de um outro programa simulador para o conteudo
harménico em turboe pascal, utllizando uma Transformada Répida de
Fourier - FFT [16] , cujo fluxograma é mostrado na Figura AIII.4.

Assim esta rotina computacional utiliza como

entrada de dados:

a) tensdo de alimentacéo (VAN e V. )

AB
c) frequénecia da fonte;
d) resisténeia da cargs:
e) numero de ciclos de controle T;

£} numero de ciclos de conducio N e
£) nimero de pontos a serem analisados.

Comeo saida os seguintes dados podem ser obtidos:

a) formas de onda das tensfes da fase ou de linha:
b) formas de onda das correntes de fase ou de linha;
c) forma de onda da corrente de neutro e

a) conteddo harmdnico das correntes ou tensdes.
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NOMERO DE PONTOS

N,T,R,Va,Vab,fs

SIMULACZQD SIMULACAQ
CURVAS FrT
v X t
i Xt
CURVAS
v X t
1 Xt
GRAFICOS
v X £
1 X £

Figura AIII.1- Fluxograma do programa simalador utilizado no

degenvolvimento da tese.
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O programa permite utilizando-se a ramificac8o
esquerda do fluxograma., a obtenc8o de um saida grafica simulando
uma tela de osciloscdpio, com s apresentaci8o das formas de onda
no tempo .

O tempo para a obtencfio destes resultados com um
computador PC - XT de 12 MHz com coprocessador é da ordem de 40
segundos em uma simulaciio com 512 pontos.

Nas mesmas condic¢Bes, a ramificacgBo direita do
fluxograma tem um tempo de procegsamento um pouco mals lento
(cerca de 1 minuto e 40 segundos) e permite a obtencio das curvas
no tempo das tensdes ou correntes e dos gréficoe em disgrama de
barras do contetGdo harmdénico de cada forma de onda simulada.

A grande vantagem deste programa com relacBoc &o
anterior, reside no fato do mesmo operar com uma analise direta
da forma de onda no tempo da corrente ou tensdo, de maneira
andloga ao analisador din8mico de sinais.

Pra que o resultado do conteudo harménico seja
consistente deve-se analisar um ntmero minimo de 512 pontos.

A confontacio entre 08 dados obtidos
experimentalmente e os simulados comprovaram o bom desenpenho do
programa simulador na obtenc8o do contetide harménico das formas
de onda estudadas, conforme o8 resultados apresentados no
capitulo 9.

0 analisador dinémico de sinais apresentou
resultados inconsistentes quando o sistema operava com um periodo
de controle de 258 ciclos , portanto os dados para este valor de

T somente puderam ser obtidos por simulacédo.



