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Tabela 3.2 - Leituras do PIC ap6s ajustes do caso A.

Vi [V] VPIC [V] VP(A) [V] Erro A
0,000 0,000 3,636 3,636
10,000 15,000 10,461 0,461
20,000 36,000 20,016 0,016
30,000 58,000 30,026 0,026
40,000 80,000 40,036 0,036
50,000 102,000 50,046 0,046
60,000 124,000 60,056 0,056
70,000 146,000 70,066 0,066
80,000 168,000 80,076 0,076
90,000 190,000 90,086 0,086
100,000 212,000 100,096 0,096
110,000 234,000 110,106 0,106
120,000 256,000 120,116 0,116
130,000 278,000 130,126 0,126
140,000 300,000 140,136 0,136
150,000 322,000 150,146 0,146
160,000 344,000 160,156 0,156
170,000 366,000 170,166 0,166
180,000 388,000 180,176 0,176
190,000 410,000 190,186 0,186
200,000 432,000 200,196 0,196
210,000 454,000 210,206 0,206
220,000 477,000 220,671 0,671
230,000 498,000 230,226 0,226
240,000 520,000 240,236 0,236
Variacao média:| 21,042 9,574 wkkEk
Erro minimo:  *¥%¥%*%* wkdkkk 0,016
Erro maximeo:  ***%%* Fkwkk 0,671
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Figura 3.14 - Aproximacao entre leituras apos ajustes do caso A.
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No ajuste B foram tomadas as leituras feitas em 10 Vgyys, gerando o seguinte

sistema:

10=K,.15+K,
240 =K,.520+ K,

Empregando as equagdes (3.6) e (3.7), tém-se os valores das constantes:

K, =0,455

K, =3,168

De posse das constantes, os ajustes das leituras do PIC foram obtidos e estdo

listados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Leituras do PIC apos ajustes do caso B.

vi [V] Veic [V] Ve [V] Erro B
0,000 0,000 3,168 3,168
10,000 15,000 9,993 0,007
20,000 36,000 19,548 0,452
30,000 58,000 29,558 0,442
40,000 80,000 39,568 0,432
50,000 102,000 49,578 0,422
60,000 124,000 59,588 0,412
70,000 146,000 69,598 0,402
80,000 168,000 79,608 0,392
90,000 190,000 89,618 0,382
100,000 212,000 99,628 0,372
110,000 234,000 109,638 0,362
120,000 256,000 119,648 0,352
130,000 278,000 129,658 0,342
140,000 300,000 139,668 0,332
150,000 322,000 149,678 0,322
160,000 344,000 159,688 0,312
170,000 366,000 169,698 0,302
180,000 388,000 179,708 0,292
190,000 410,000 189,718 0,282
200,000 432,000 199,728 0,272
210,000 454,000 209,738 0,262
220,000 477,000 220,203 0,203
230,000 498,000 229,758 0,242
240,000 520,000 239,768 0,232
Variacao média:| 21,042 9,574 Fedkkkok
Erro minimo:|  *%*%%* Fhwkk 0,007
Erro maximo:  *¥%%%%* ok ek 0,452
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A variagdo média obtida foi idéntica a anterior. Em contrapartida, os erros

maximo ¢ minimo dos ajustes diminuiram. Mesmo assim, o resultado final, mostrado

no grafico da figura 3.15, revela uma oscilagdo um pouco maior dos resultados em

relagdo ao caso A.
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Figura 3.15 - Aproximacao entre leituras ap6s ajustes do caso B.

No ajuste C foram tomadas as leituras feitas em 60 Vgryms, gerando o seguinte

sistema;:

60=K,.123+K,
240 = K,.520+ K,

Empregando as equagdes (3.6) e (3.7), tém-se os novos valores das constantes:

K, =0,453

K, =4,232
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Calculadas as constantes, os novos ajustes das leituras do PIC foram obtidos e

estao listados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Leituras do PIC apos ajustes do caso C.

vi [V] Vric [V] Ve [V] Erro C
0,000 0,000 4,232 4,232
10,000 15,000 11,027 1,027
20,000 36,000 20,540 0,540
30,000 58,000 30,506 0,506
40,000 80,000 40,472 0,472
50,000 102,000 50,438 0,438
60,000 124,000 60,404 0,404
70,000 146,000 70,370 0,370
80,000 168,000 80,336 0,336
90,000 190,000 90,302 0,302
100,000 212,000 100,268 0,268
110,000 234,000 110,234 0,234
120,000 256,000 120,200 0,200
130,000 278,000 130,166 0,166
140,000 300,000 140,132 0,132
150,000 322,000 150,098 0,098
160,000 344,000 160,064 0,064
170,000 366,000 170,030 0,030
180,000 388,000 179,996 0,004
190,000 410,000 189,962 0,038
200,000 432,000 199,928 0,072
210,000 454,000 209,894 0,106
220,000 477,000 220,313 0,313
230,000 498,000 229,826 0,174
240,000 520,000 239,792 0,208
Variacao média:| 21,042 9,532 wkkEk
Erro minimo:  *¥%%%%* ok ek 0,004
Erro maximeo:  ***%%* Fkwkk 1,027

A variagdo média obtida para este caso (9,532) se afastou um pouco mais do

parametro ideal (10,000) e o erro maximo aumentou. Assim, apesar de apresentar até o

momento o menor erro minimo, o caso C mostrou ser um pouco menos eficiente que os

anteriores, sobretudo no referente aos menores valores de tensdo analodgica de entrada,

como mostra a figura 3.16.
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Figura 3.16 - Aproximacao entre leituras apos ajustes do caso C.

No ajuste D foram consideradas as leituras feitas em 120 Vgyms, gerando o

sistema:

120 = K,.256 + K,
240 = K,.520+ K,

Mais uma vez através das equagdes (3.6) e (3.7) sdo determinadas as constantes:

K, =0,455 K, =3,636

Naturalmente, como as constantes obtidas aqui foram idénticas as do estudo de
caso A, os valores RMS ajustados, os erros e a variacdo média serdo também
equivalentes. Por conseguinte, o comportamento grafico do caso D e A sdo

absolutamente iguais.
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Como visto, variagdes dos valores tomados para primeira equagao do sistema

linear geram pequenas oscilagdes entre os ajustes de cada estudo de caso. Desta feita,

um ultimo ajuste foi elencado. Neste novo caso, as equagdes (3.6) e (3.7) ndo foram

mais consideradas; as constantes K; e K, foram obtidas pela média aritmética dos

valores equivalentes dos casos anteriores. Portanto, tem-se:

~0,455+0,455+0,453+0,455

1

4

~3,636+3,168+4,232+3,636

K,

4

K, =0,455

K, =3,668

A tabela 3.5 apresenta os ajustes médios sobre as medi¢gdes das tensdes

analdgicas de entrada.

Tabela 3.5 - Leituras do PIC apds ajuste médio.

vi [V] Vreic [V] Vp(médioy [V] Erro médio
0,000 0,000 3,668 3,668
10,000 15,000 10,486 0,486
20,000 36,000 20,030 0,030
30,000 58,000 30,029 0,029
40,000 80,000 40,028 0,028
50,000 102,000 50,027 0,027
60,000 124,000 60,026 0,026
70,000 146,000 70,025 0,025
80,000 168,000 80,024 0,024
90,000 190,000 90,023 0,023
100,000 212,000 100,022 0,022
110,000 234,000 110,021 0,021
120,000 256,000 120,020 0,020
130,000 278,000 130,019 0,019
140,000 300,000 140,018 0,018
150,000 322,000 150,017 0,017
160,000 344,000 160,016 0,016
170,000 366,000 170,015 0,015
180,000 388,000 180,014 0,014
190,000 410,000 190,013 0,013
200,000 432,000 200,012 0,012
210,000 454,000 210,011 0,011
220,000 477,000 220,465 0,465
230,000 498,000 230,009 0,009
240,000 520,000 240,008 0,008
Variacdo média: 21,042 9,563 wkokkk
Erro minimo: Tk R 0,008
Erro maximeo: wk ek Fkdk 0,486
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Apesar de a variagdo média ser, neste caso, um pouco menor do que nos casos
A e B, provocando um maior afastamento em relagdo ao parametro ideal, houve um
aumento de precisdo das leituras. Os erros maximo e minimo, inclusive, sao
satisfatoriamente baixos. Consequentemente, o ajuste da curva de leituras do MCU

perfaz-se quase como uma sobreposi¢cao a curva de referéncia, de acordo com a figura

3.17.
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Figura 3.17 - Aproximacdo entre leituras apds ajuste médio.

ApoOs esta exaustiva parametrizagdo do calculo RMS do microcontrolador, pode-

se escrever a equacdo definitiva empregado no firmware do médulo de leitura:

V,=0,455V,,  +3,668 (3.8)
Sendo:
Veie = Tensdo originalmente calculada pelo MCU;
Vp = Tensdo RMS parametrizada pelas constantes de calibragao.
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d.4) Acoes de Comando

A cada ciclo da rede ¢ realizada a digitalizagao e o calculo do valor RMS da
tensdo da fonte, como explanado anteriormente. A partir disto, o microcontrolador
pode, entdo, executar as trés agdes de comando previstas no firmware do médulo de

leitura (nesta ordem):

1. Enquadramento da tensdo a resolug¢ao n® 505 da ANEEL;
2. Determinagao do tap a ser acionado;

3. Envio do valor RMS ao computador via porta serial (RS-232).

Primeiramente, o modulo de leitura RMS enquadra a tensao eficaz da fonte as
regides previstas na resolucao n® 505 da ANEEL [37] e, em seguida, as faixas de
cobertura de cada tap. A figura 3.18 estabelece um paralelo entre as determinagdes da
norma para as duas faixas de interesse deste trabalho — BT (inferior a 1 kV) e MT
(entre 1 e 69 kV), com a faixa de atuacdo da unidade de controle eletronico do RT. Sao
apresentados ainda os limites previstos a atuacao dos taps, sendo 2A e 1A designados
ao abaixamento da tensdo, 1E até 6E a elevacdo e 00 ao tap central. Note-se aqui que
existe uma pequena regido de insensibilidade entre os mesmos, a fim de prevenir
chaveamentos sucessivos capazes de desgastar os equipamentos envolvidos no

processo de regulacao.
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Figura 3,18 — Faixas de atuag¢do do RT em relacdo a resolucdo n® 505 da ANEEL.

A tabela 3.6 apresenta os valores absolutos dos limites de atuacdo de cada tap,

incluindo os limites maximo ¢ minimo de atuagao do regulador de tensao com CEI.

Tabela 3.6 - Valores RMS de regulacdo em baixa (BT) e média tenséo (MT).

Nivel Percentual BT (Vy = 220) [V] MT (Vx = 9,76) [kV]
Min. Méd. Max. | Min. Méd. Max. | Min. Méd. Max.
Max. A+ ok ok * ok k 1,127Vy * ok k * ok k 248 * ok ok * ok ok 11
2A 1,077V 1,10Vy  1,123Vy 237 242 247 10,51 10,74 10,96
1A 1,027Vy 1,05Vy 1,073Vy 226 231 236 10,02 10,25 10,47
00 0,977Vy Vn 1,023Vy 215 220 225 9,54 9,76 9,98
1E 0,927V 0,95Vy  0,973Vy 204 209 214 9,05 9,27 9,5
2E 0,877Vxy 0,90Vy 0,923Vy 193 198 203 8,56 8,78 9,01
3E 0,827Vy 0,85Vy  0,873Vy 182 187 192 8,07 8,3 8,52
4E 0,777V 0,80Vy  0,823Vy 171 176 181 7,58 7,81 8,03
SE 0,727VNy  0,75Vy  0,773Vy 160 165 170 7,1 7,32 7,54
6E 0,677Vy 0,70Vy  0,723Vy 149 154 159 6,61 6,83 7,06
Min. 0,673V * ok *okok 148 * ok *ok ok 6,57 *ok ok *3k ok
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Uma vez determinada a aplicacdo da resolu¢do da ANEEL e a comutacgdo do tap
regulador, o modulo de leitura RMS faz uso de um protocolo serial (RS-232) para
proceder ao envio do valor RMS obtido ao computador. Os dados sdo enviados em alta
velocidade (115200 bps) para que a filosofia de leitura da tensdo ciclo a ciclo
permaneca vigorante. A figura 3.19 apresenta o software empregado na aquisi¢ao e

analise dos valores processados no presente modulo.

Tensdes RMS (Versdo 1.06)

4 H Tensao Inicial Zera Volts | Divisdo Tolerancia [V] Referéncia [V]

= : K1 [1.9690000 Tempa / Divisao: 0.00 220

@ o | Porta 4| Velocidade 115200 30 |v Divises

Amostras 4200 EMARQUIVOS RENATCV\RENATCArms_2007_06_20_10_39_33.bd¢ 20/06/2007 10:39:33
Amostras/Grade Ba0 e 2 Parta Fechadal 20/08/2007 10:40.43
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Figura 3.19 - Software de aquisi¢do dos dados do mddulo de leitura RMS.

e) Decoder

O decoder ¢ um dispositivo capaz de receber um comando codificado e
transforma-lo em uma informag¢ao de saida. No caso do CD74HCT4514, CI empregado
neste desenvolvimento, 04 vias de enderecamento (A3, A2, Al e A0) sao

decodificadas em 16 vias de comando (YO a Y15), sempre uma de cada vez. Para

tanto, existem duas vias de controle que devem ser utilizadas: o Enable (E), que atua
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diretamente sobre as saidas, e o Latch Enable (E), atuando sobre as entradas. A
figura 3.20 apresenta diagrama légico interno do dispositivo, revelando a interagdo

entre os pinos mencionados acima.

V. 24
ce 1 vo

9
Y1

GND —12

10 yo
& _v3
Y4
§ _vs5

A0 —2 — 5
3 Decoder Y6

A1 — 4
21 Latch ) Y7
A2 — 4 vias 18 yg

A3 22 | | para 17
16 vias Y9

E 1 | 20 v1o0

19 y1q

14 y12
3 v13
16 y14
15 y15

E 23 |

Figura 3.20 - Diagrama logico do decoder CD74HCT4514.

A saida selecionada ¢ habilitada pela aplicacdo de um nivel baixo (em padrdo
TTL) na entrada Enable (E). Um nivel alto em E inibe a operacionalidade de todas as
saidas. Quando o Latch Enable (E) ¢ “setado” (nivel alto — H), as saidas

acompanham as mudancas de enderecamento das entradas. Todavia, se LE for
“resetado” (nivel baixo — L), elas deixardo de acompanhar tais mudancas e
permanecerdo no estado anterior ao desligamento do latch (H ou L). A tabela 3.7
corresponde a tabela verdade do mapeamento do dispositivo, incluindo os taps
acionados em cada saida e o endereco de comando enviado pelo PIC.

De acordo com as informagdes tabeladas, trés caracteristicas tornam o decoder

uma opg¢ao bastante interessante para a comutacdo segura dos taps:
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e Quando E = H todas as saidas sdo desligadas independentemente do
enderecamento, o que elimina qualquer possibilidade de curto-circuito
provocado pelo controle eletronico do RT no intervalo entre as comutagdes de
taps;

e Somente uma unica saida (ou um Unico tap) pode ser acionada quando E =1L,

evitando curtos durante a operacdo de um dado tap;

e Nas regides de insensibilidade, o MCU faz LE =1L, “congelando” as saidas em

seu estado anterior e rechacando as possibilidades de rebatimento entre taps.

Tabela 3.7 - Tabela verdade de mapeamento do CD74HCT4514 ¢ acionamento dos taps.

— | Entradas do decoder Saidas do Tap Enderecamento
£ A3 A2 A1 Ao | decoder (H) | comandado | do PIC (hex.)
L L L L L YO ok *k*
L L L L H Y1 P RS
L L L H L Y2 6E 02h
L L L H H Y3 P RS
L L H L L Y4 Hokk *ok
L L H L H Y5 TS DS
L L H H L Y6 *kk *kk
L L H H H Y7 R W
L H L L L Y8 00 08h
L H L L H Y9 1E 09h
L H L H L Y10 2A 0Ah
L H L H H Y11 1A 0Bh
L H H L L Y12 4E 0Ch
L H H L H Y13 5E 0Dh
L H H H L Y14 2E 0Eh
L H H H H Y15 3E 0Fh
H X X X X Todas =L Desliga todos X
Observacoes:
1. Em todos os casos LE =H;
2. H —nivel alto, L — nivel baixo, X — ndo importa.

Como visto, o emprego do decoder corrobora com a entrega ao moddulo
decisério de um comando preciso e seguro, tanto para o acionamento quanto para o

desligamento de taps.
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3.2.3- ESTRUTURA DE FIRMWARE

O controle eletronico inteligente do RT foi idealizado segundo as bases de um
ramo da Inteligéncia Artificial (I.A.) denominado Sistema Especialista [43]. Na
verdade, como o controle ¢ constituido por dois moédulos, o de leitura RMS e o
decisoério, tém-se a interacdo entre duas unidades inteligentes em prol da eliminagdo de
fendmenos de variagao da tensao sobre a carga.

Um sistema especialista ¢ autonomo porque emula o raciocinio humano do
especialista no que tange os procedimentos de controle a serem realizados [44]. Ele ¢
basicamente constituido por uma base de conhecimento aliada a uma mdaquina de
inferéncia.

A base de conhecimento ¢ constituida por dois pilares: fatos e regras. A base de
fatos representa o conhecimento detido sobre o estado atual das variaveis envolvidas
no problema a ser resolvido. Na base de regras ¢ representado o conhecimento do
especialista sobre o assunto. A maquina de inferéncia ¢ responsavel por avaliar,
encadear e determinar quando e como este conhecimento deve ser aplicado, ou seja,
ela faz com que a base de regras atue sobre a base de fatos a fim de determinar a
corre¢ao ou ajuste pretendido.

No caso do modulo de leitura, todas as atencdes se voltam a varidvel que
armazena, ciclo a ciclo, o valor RMS calculado. A partir deste fato, o processador
interno do microcontrolador (maquina de inferéncia) comega a avaliar a situagao atual
da tensdao em conformidade as duas regras propostas no firmware: a resolucdo n® 505
da ANEEL e a determinagdo do tap a ser acionado. O fluxograma da figura 3.21

apresenta a estruturacdo seqiienciada das a¢des do presente modulo.
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Figura 3.21 - Fluxograma operacional do médulo de leitura RMS.

A seguir serd apresentada uma descricdo de todos os passos desenvolvidos no

firmware:

e Passo 01 (Inicio): Energizacdo do dispositivo. Todas as variaveis sao

“setadas”, mas nenhuma a¢ao de controle é executada;

e Passo 02 (Decisdo 1: Zero de tensdo?): O cdédigo procura por um zero de

tensdo para que o processo de digitalizacdo possa ter inicio. Traca-se, entdo, um
loop com o passo 3 até que haja um resultado para a busca, momento em que
ocorre o direcionamento para o passo 4;

e Passo 03 (Aguarda por zero): Programa espera pelo zero de tensdo mais

préximo;

e Passo 04 (Amostragem e digitalizacdo do sinal do TP): O sinal proveniente

do TP comeca a ser digitalizado, perfazendo o total de 310 amostras
anteriormente descrito. Um intervalo de 21 ps ¢ utilizado entre a captura de

amostras sucessivas, de modo que o tempo total do processo ¢ de 6,5 ms;

Dissertag¢do de mestrado Rodrigo Rimoldi de Lima



Capitulo III - Projeto e Desenvolvimento do Controle Eletrénico 74

e Passo 05 (Sinal retificado armazenado): As amostras coletadas sdo

armazenadas em um vetor para posterior analise;

e Passo 06 (Calculo RMS): Finalizada a conversao A/D, tem inicio o calculo

RMS, momento em que ¢ empregada a equagdo 3.8;

e Passo 07 (Parametrizacio a Res. n° 505): O valor calculado no passo anterior

¢ analisado segundo a base de regras constituida pelos limites propostos na
Resolugao n® 505 da ANEEL. E feita, entdo, a sinalizagdo ao usuario do
enquadramento atual da tensdo;

o Passo 08 (Decisido 2: Tensido na faixa de regulacio?): Apds a parametrizagio

do passo 07, o firmware avalia se o valor de tensdo RMS calculado pode ser
regulado, caso seja necessario. Em outras palavras, VITCD’s presentes no sinal
coletado junto a fonte s6 poderdo ser corrigidos se suas amplitudes estiverem
entre 67,3% e 112,7% do valor nominal da tensdo. Se esta condicdo for
atendida, o programa ¢ direcionado para o passo 09; caso contrario o passo 10 ¢
acionado;

e Passo 09 (Decisdo 3: Regido _de insensibilidade?): Neste ponto o firmware

verifica se a tensdo ja pode ser enquadrada em algum tap de regulagdo ou se
estd situada em das regides de insensibilidade. Se a primeira opg¢do for
verificada, o codigo segue para o passo 11, sendo é deslocado para o passo 12;

e Passo 10 (Desliga taps): Todos os taps sdo desligados, uma vez que a tensdo

extrapolou os limites de capacidade de regulacdo do RT. Isto ¢ feito com a
atribuicdo de nivel baixo ao Latch Enable do decoder. O programa retorna,
entdo, para o ponto de partida e aguarda por um novo zero de tensdo para que o

processo possa ser repetido;
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e Passo 11 (Determina tap regulador): O tap apropriado ¢é codificado e

enderecado ao decoder, o qual decodifica a informacdo e repassa ao mddulo
decisorio. Na seqiiéncia, o programa retorna ao seu no inicial;

e Passo 12 (Trava comutacido): Encontrada uma regido de insensibilidade ¢

atribuido um nivel alto ao Enable do decoder visando prevenir oscilagdes

rapidas e continuadas entre taps. Feito isto, o programa retorna ao no6 inicial.
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3.3- MODULO DECISORIO

3.3.1- VISAO GERAL

Uma vez verificada a incidéncia de algum tipo de disturbio sobre a tensdo
fornecida a carga, seja um voltage sag ou um voltage swell, faz-se necessario decidir
quando e como efetuar o procedimento de corre¢ao. Este ¢ o papel desempenhado pelo

modulo decisdério, mostrado na figura 3.22.

Interface otica
(BLOCO 03i)

Médulo de
Leitura RMS

|
LBLOCO 02 (b)
UFU

Figura 3.22 - Diagrama esquematico do modulo decisorio.

Apo6s receber o comando do mddulo de leitura RMS a respeito do tap a ser
acionado, o modulo decisério busca uma confirmacao da acao a ser tomada ¢ executa-a
em sincronismo com a tensdo da fonte. Para tanto, faz-se necessario identificar os
zeros da tensdo fornecida pelo TP. Contudo, nao pode haver risco de curto-circuito
durante a comutacdo, ou seja, durante a retirada de um tap e a inser¢do de outro.

Assim, através de um transformador de corrente (TC), ¢ feita uma inspecdao de
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seguranca na amplitude da corrente drenada pela carga, tanto para verificar o seu
desligamento quanto para prevenir que curtos-circuitos sejam induzidos pelo controle
eletronico.

Na seqiiéncia, serdo explanados todos os aspectos relevantes do modulo
decisorio, desde o projeto dos circuitos que compdem seu hardware até a estrutura

légica de funcionamento de seu firmware.

3.3.2- ESTRUTURA DE HARDWARE

a) Transformador de potencial (TP)

Um unico TP foi utilizado para as referéncias de zeros em ambos os modulos do
controle eletronico. Todas as caracteristicas relevantes ao projeto do controle que lhe
dizem respeito ja foram anteriormente explanadas, ndo cabendo aqui novas

ponderacgdes.

b) Transdutor de corrente (TC)

A fim de que a corrente drenada pela carga pudesse ser continuamente
monitorada, um transdutor de corrente (TC) foi empregado no processo. Com captura
por efeito Hall, o dispositivo pode receber no primario um valor RMS de até 200 A,
com uma relagdo de transformagdo (K) de 10000. Deste modo, se a corrente no
primario (Ip) for, por exemplo, igual a 100 A, a corrente no secundario (/s)

corresponderd a 10 mA. Para simplificar sua utilizagdo, entretanto, a resposta de
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corrente na saida ¢ entregue em forma de tensdo (Vs), a qual pode variar entre 0 e
+5Vrums. Logo, no exemplo proposto Vs sera de 2,5 Vrms. A figura 3.23 apresenta o

modelo de transdutor empregado nesta pesquisa.

Figura 3.23 - Transdutor de corrente empregado na monitorag¢do da corrente na carga.

Como ¢ possivel perceber, o equipamento em questao destina-se a sistemas com
elevada corrente de carga, os quais ndo podem ser reproduzidos em laboratorios de
pesquisa universitaria, como os encontrados na Universidade Federal de Uberlandia.
Deste modo, seu uso restringiu-se aos testes e aplicagdes em média tensao. Testes
estes, inclusive, que foram realizados nas dependéncias do LACTEC (Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento), como sera comentado no proximo capitulo.

Para os testes em baixa tensdo, o TC foi substituido por um TP, cujo sinal foi
retificado e condicionado de tal maneira a fornecer uma resposta em tensao similar a
concedida pelo dispositivo de corrente. Assim, um retificador de onda completa,
similar ao utilizado no moédulo de leitura RMS, foi empregado, como sera apresentado

mais adiante.
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c¢) Comparador Ativo

O comparador ativo utilizado no moédulo decisorio tem exatamente as mesmas
caracteristicas do que foi apresentado no modulo anterior, ou seja, o seu papel ¢
detectar os zeros de tensdo. A diferenca é que, agora, a finalidade de tal deteccdo ndo ¢
mais para determinar o inicio da conversdo A/D como outrora, mas sim para demarcar
o instante ideal para que a tensdo, ja corrigida pelo controle eletronico, seja novamente

fornecida a carga.

d) Filtro Passa-Faixa (PF)

Procurando prevenir que possiveis distor¢cdes, ruidos ou mesmo freqiiéncias
harmonicas na corrente capturada pelo TC fossem repassadas ao circuito de
condicionamento (retificador) e, por conseguinte, ao microcontrolador do moddulo
decisério, um filtro passa-faixa foi desenvolvido. Trata-se de um filtro ativo
sintonizado em 60 Hz, freqliéncia de operacdo adotada no Brasil. As figuras 3.24 e
3.25 apresentam, respectivamente, o modelo de circuito implementado e a sua curva de

resposta em freqiiéncia.

Cr
[
I

Cr

Ri 1
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%R:‘)
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Figura 3.24 — Modelo do filtro PF implementado no projeto.
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Figura 3.25 - Curva de resposta em freqiiéncia do filtro PF.

Segundo [41], a freqiiéncia de sintonia do circuito (fy) pode ser obtida pela

seguinte relacdo:

Jo :\jfcl-fcz (3.9)

Sendo:
fe1 = Freqiiéncia de corte inferior;
Je2 = Freqiliéncia de corte superior;
fo = Freqiiéncia de sintonia do filtro.

Para que fy corresponda a 60 Hz, conforme desejado, adotou-se fcl e fc2 iguais

a, respectivamente, 46,9 Hz e 76,9 Hz. Deste modo, tem-se:

1, =+/46,9.76,9 = 60,06 Hz

Por conseguinte, a largura de banda (BW) ¢ dada por:

BW =76,9-46,9=30 Hz
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Assim, as freqii€éncias excedentes a faixa de passagem do filtro serdo ceifadas,
otimizando a coleta de sinal de corrente para avaliagdo do MCU. A figura 3.26(a), (b),
(c) e (d) apresenta o comportamento do circuito de filtragem mediante a injecdo de
diferentes freqii€éncias adicionais, ou seja, além da freqiiéncia de 60 Hz do sinal

naturalmente produzida pelo TC.

PRI S JR . JRO RPN N R RO SR S S U RN SR TR (S S

165ms 195ns
o U{Rtc:2) + U{FILTRO)

R

_o_@u HEH HERH HEH N HEH HE I g A f gy A g g
168ms 165ms 178ms 175ms 188ns 185ms 1920ms 195ms 288ms
o U(Rtc:2) + U(FILTRO)
Time
(b)
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Figura 3.26 — Simula¢des computacionais do circuito de filtragem do sinal do TC.
(a) Sem nenhuma freqiiéncia adicional;
(b) Com freqiiéncias adicionais de 180 e 300 Hz;
(¢) Com freqiiéncia adicional de 180 e 420 Hz;
(d) Com freqiiéncia adicional de 540 e 2400 Hz.

Os graficos da figura anterior apresentam o sinal de entrada (azul) em forma de
tensdo. Como a corrente no secundario do TC pode atingir, no méaximo, 20 mA, a
maior tensao de entrada do filtro serd sempre de 100 mV. Vale salientar ainda que, a
amplitude da tensdo filtrada na saida do dispositivo (vermelha) foi projetada para ser,
aproximadamente, 17 vezes maior que a da entrada. Isto ¢ justificado pela necessidade
de adequacgao da amplitude do sinal proveniente do transdutor as caracteristicas do

retificador de onda completa que recebe o sinal de saida do filtro.
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e) Retificador de onda completa

O esquema elétrico do retificador de precisdo de onda completa utilizado no
modulo decisorio segue uma configuragdo equivalente a do circuito apresentado no
modulo anterior, exceto pelo fato de que sua saida ¢ subdividida em duas: uma nao ¢
alisada por capacitor eletrolitico e a outra sim. O presente circuito ¢ destinado a
retificacdo do sinal proveniente do transdutor de corrente, devidamente filtrado, a fim
de fornecer ao microcontrolador o subsidio necessdrio para verificar, tanto se a

3

corrente foi “zerada” no intervalo de comutacdo entre duas chaves (através da
retificacdo sem alisamento) quanto se ocorreu algum curto-circuito na carga
(retificacdo com alisamento).

A figura 3.27 mostra um exemplo de retificacdo baseado no caso (d) da figura
anterior e comprova que ndo houve propagacio de distor¢des ao longo do circuito de
controle eletronico. Ressalte-se que a queda na amplitude da tensdo retificada alisada

(verde claro) ¢ devida ao divisor resistivo posicionado entre a saida do retificador

(verde escuro) e o capacitor eletrolitico.

R

168ms 165ns 17 8Bms 175ms 188ms 185ms 198ns 195ms 288ns
o U(Rtc:2) « U(FILTRD} = U{RETIFICADOR) = U{SCC}

Time

Figura 3.27 - Retificag@o do sinal filtrado do TC.
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f) Microcontrolador

Dispondo dos sinais, devidamente condicionados, provenientes do TP e do TC,
o microcontrolador do modulo decisorio tem todas as informacdes necessarias para
estabelecer as diretivas a comutacdo segura dos taps. Novamente, o dispositivo
escolhido para esta fun¢do foi o PICI8F2525, pois, em virtude das caracteristicas
anteriormente apresentadas, possui totais condigdes de desempenhar uma eficiente
operagao do controle decisdrio.

A participacdo do méddulo decisério no controle eletronico do RT tem uma tnica
tonica: primar pela seguranga antes, durante e depois do acionamento de um
determinado tap. E esta razdo, por si sO, j& representou um motivo suficientemente
grande para o desmembramento do presente mdédulo em relagdo ao anterior, uma vez
que isto proporcionaria maior eficiéncia para ambos.

O modulo decisério comega sua atuagdo acionando o tap central (00) durante
um segundo. Por esta razdo, pode ser concebido como o motor de partida do controle
eletronico. Feito isso, tem inicio a seqiiéncia de acdes do microcontrolador,
entremeando verificagdes de comando do moédulo de leitura RMS, checagem de zeros
de corrente, busca por zeros de tensdo e checagem de niveis de curto-circuito,
conforme sera visto a seguir.

Feito o acionamento de partida do tap 00, acdo executada uma unica vez, o
modulo decisdrio aguarda pelo comando do moédulo de leitura RMS determinando o
tap a ser acionado. Na verdade, antes que as chaves que compdem o referido tap sejam
de fato energizadas, mais duas confirmac¢des de comando serdo requeridas. O objetivo
disto ¢ evitar rebatimentos de tap decorrentes de oscilagdes exacerbadas na tensdo da

fonte, o que poderia gerar transitérios e desgastes em todo o equipamento.
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A checagem de zeros de corrente ¢ realizada a partir da conversao A/D do sinal
retificado do TC. Ao todo, s3o armazenadas 96 amostras, coletadas a cada 85 us,
totalizando um periodo de digitalizagao de 8,16 ms. Tal verificagdo ¢ realizada sempre
que um comando de desligamento de taps for utilizado, objetivando comprovar o corte
na alimentacgdo da carga.

Encontrados os zeros de corrente, o caminho esta aberto para o acionamento do
tap que regulard a tensdo na carga. Porém, se esta fosse re-injetada em qualquer
instante, a dissipacdo de poténcia nas chaves poderia aumentar significativamente,
sobretudo quando a regulacdo ocorresse préximo ao valor de pico da referida grandeza.
Dependendo da carga, os resultados seriam desastrosos, ndo somente para os tiristores,
mas para todo o sistema influenciado pelo RT. Assim, a busca do MCU por zeros
(pontos de inflexdo do sinal senoidal) ¢ crucial para localizar o momento mais
oportuno a concretizagdo do ajuste de tensao.

Uma vez acionado o tap regulador, o modulo decisorio lhe garante uma
permanéncia minima de 25 ms, o que corresponde a um ciclo e meio da rede elétrica.
Ap0ds este periodo ocorre uma checagem de curto-circuito na carga, a qual ¢ realizada a
partir de uma rapida conversdo A/D. A digitalizagdo, agora, ¢ realizada sobre o sinal
retificado e alisado proveniente do TC. Sao coletadas apenas 5 amostras, separadas por
23 us, totalizando um periodo de 115 ps (0,7% do ciclo da rede). Desta feita, o cédigo
interpretard que houve um curto sempre que o sinal digitalizado suplantar o nivel de
1,4 Volts. A partir dai, medidas cautelares de emergéncia deverdo ser tomadas, como,
por exemplo, o acionamento de um estagio by-pass ou o desligamento de todos os taps
por um determinado periodo.

Como sera visto na seqiiéncia, o firmware do mdédulo decisério permanecerd em

operagdo ciclica no ultimo estagio apresentado (acionamento de tap com permanéncia

Dissertag¢do de mestrado Rodrigo Rimoldi de Lima



Capitulo III - Projeto e Desenvolvimento do Controle Eletrénico

86

minima e checagem de curto-circuito) até que receba um novo comando de comutagao
provindo do modulo de leitura RMS.

3.3.3- ESTRUTURA DE FIRMWARE

O firmware do moddulo decisorio ¢ parte integrante do mecanismo de

Inteligéncia Artificial do controle eletronico do RT. A fim de esclarecer, passo a

passo, a operacdo seqiienciada do referido coédigo, o fluxograma da figura 3.28 foi
desenvolvido.

INiCIO Aciona tap Aciona tap | | Medida
(Energizagao) 00 (central) regulador | | cautelar
A
Id. ‘t"f' L N
cor::nldf?m S Comando N Curto-circuito S
= alterado? detectado?
comutagcao 7\
| |Aguarda
~| | por zero
Y
Medida N Comando Aguarda .
cautelar identificado? tempo extra| | N
S S Zero de
N tenséo ?
\ A
- N° zeros >= LIMITE
Desliga E S
L Ultima amostra = 0? /
A
A \/ N
R, Sinal retificado ./ Curto-circuito S _ | | Medida
digitalizacao > >
. armazenado detectado? cautelar
do sinal do TC

Figura 3.28 - Fluxograma operacional do moédulo decisorio.

Os itens abaixo descrevem todos os procedimentos desenvolvidos no codigo e

tornam mais evidente as operagdes do fluxograma:

Passo 01 (Imicio): A tensdo na carga ¢ nula e no controle inteligente sdo

aplicadas as configurag¢des iniciais do dispositivo. As variaveis locais e globais
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sao “setadas” e todas as saidas permanecem sem informagdes. Vale ressaltar
que este passo ¢ executado somente no instante inicial da execucdo do codigo e
tem duragdo extremamente rapida (alguns poucos microssegundos);

e Passo 02 (Aciona tap 00): O tap central ¢ inicialmente acionado por 1 s, sendo

este tempo adequado as condigdes de inicializagdo do ambiente e da carga a ser
controlada;

e Passo 03 (Identifica comando de comutacio): E feita a identificacdo do

comando enviado pelo mdédulo de leitura RMS sobre o tap a ser acionado;

e Passo 04 (Decisdo 1: Comando identificado?): Na primeira verificagdo o

codigo averigua se de fato o comando do moddulo de leitura pdde ser
identificado. Em caso afirmativo, o programa segue para o passo 06; sendo, ¢
direcionado ao passo 05;

e Passo 05 (Medida cautelar): Esta medida corresponde a qualquer tipo de agdo

destinada a proteger a carga ou mesmo todo o sistema envolvido na operacao,
como, por exemplo, o desligamento das chaves condutoras dos taps, o
acionamento do tap central ou ainda o acionamento de uma unidade by-pass;

e Passo 06 (Desliga taps): Todos os taps sdo desligados por um periodo fixo

minimo de 3 ms;

e Passo 07 (Amostragem e digitalizacio do sinal do TC): O sinal de tensao

proveniente do transdutor de corrente comeca a ser digitalizado segundo
parametros do microcontrolador (MCU). Este procedimento estd ajustado para
durar 8,16 ms, sem contar o tempo de localizacdo dos zeros de tensao;

e Passo 08 (Sinal senoidal armazenado): Os dados digitalizados sao

armazenados em dois vetores: um vetor de 5 posi¢gdes para armazenamento do
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nivel de curto-circuito e outro de 96 posi¢des destinado ao armazenamento dos
“zeros” de corrente;

e Passo 09 (Decisio 2: Curto-circuito detectado?): A partir do que foi

digitalizado, a primeira a¢do ¢ identificar a presenca de curto-circuito no
sistema. Se esta busca obtiver resultado positivo, uma medida cautelar (vide
passo 05) devera ser tomada; sendo, o programa segue para o passo 10;

e Passo 10 (Decisao 3: N° de zeros >= LIMITE e Ultima amostra = 0?): Antes

de realizar o acionamento do tap que regulara satisfatoriamente a tensdo na
carga, o codigo-fonte precisa certificar-se de que o tap que até entdo garantia a
alimentacao da mesma ja ndao o faz mais. Assim, através da digitalizagdo feita

[3

nos passos 07 e 08, o programa verifica se a corrente de fato “zerou” apos o
desligamento dos taps (passo 06). Uma vez comprovado isto, o programa segue
para o passo 12; caso contrario segue para o passo 11. Essa averiguacao ¢ feita
pela imposi¢ao de duas condi¢des: a quantidade de zeros deve ser maior ou
igual ao LIMITE (90 pontos — 93,75% do total) e a Gltima amostra lida deve ser

identificada como um zero;

e Passo 11 (Aguarda tempo extra): Este bloco tem a finalidade de oferecer um

tempo adicional (1 ms mais o tempo descrito no passo 07) ao processo de corte
de corrente na carga, de modo que o novo tap possa ser acionado com total
seguranca. Na seqiiéncia, o programa sera imediatamente redirecionado ao
passo 04;

e Passo 12 (Decisdo 4: Zero de tensdo?): O codigo-fonte passara a buscar um

zero de tensdo para que se possa determinar de fato o acionamento de um tap
regulador. A busca tem seguimento até localizar o zero mais proximo, momento

em que o programa ¢ direcionado ao passo 13;
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e Passo 13 (Decisao 5: Comando alterado?): Apesar da velocidade de execugdo

do codigo ser bastante rapida faz-se necessario verificar se o comando
anteriormente atestado pelos passos 03 e 04 ainda permanece o mesmo. Em
caso afirmativo, o programa ¢ direcionado ao passo 14; sendo, retrocede ao
passo 03;

e Passo 14 (Decisdo 6: Curto-circuito detectado?): E feita uma nova checagem

preventiva contra curtos-circuitos, similarmente ao que se procedeu no passo
09. Se esta busca obtiver resultado positivo, uma medida cautelar (passo 05)
devera ser tomada; sendo, o programa segue para o passo 15;

e Passo 15 (Aciona tap regulador): Agora um tap ja pode ser efetivamente

acionado, seja de abaixamento (1A e 2A), de elevacdo (1E até 6E) ou o central
(00). Este procedimento ¢ garantido por um tempo minimo de 25 ms.
Transcorrido este periodo, o programa ¢ redirecionado ao passo 13,
estabelecendo um /oop de checagens de curtos-circuitos (ciclo sim, ciclo ndo) e
permanecendo sem nenhum tipo de desligamento das chaves procedido pelo
programa, a menos que as condigdes impostas nos passos 13 ou 14 sejam

violadas.
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3.4- CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo, a unidade de controle eletronico do RT foi apresentada e
analisada através de seus dois modulos: o de leitura RMS e o decisorio. Conforme o
teor aqui exposto, o emprego de microcontroladores em ambos exerceu papel de
destacada relevancia na manutencdo da proposta de controle autdbnomo e inteligente.
Entretanto, a comunicagdo do universo programavel dos PICs (firmwares) com o
sistema de distribuicdo de energia que mantém as cargas em operacdo sO pode ser
realizada mediante circuitos de condicionamento de sinal. Desta feita, as
caracteristicas relevantes dos hardwares projetados para este proposito foram
explanadas, como seus modos de operacdo, equacdes, curva de resposta e
comportamentos graficos. E o que se tem aqui ¢ uma combinag¢do entre dispositivos
analogicos e digitais, objetivando sempre manter um alto padrdo de confiabilidade do

controle do regulador de tensdo durante as rapidas corre¢des de VTCD’s.
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA
APLICACAO DO CEI

4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez apresentada toda a estrutura do RT eletronico, desde a sua
contextualizagdo no ensejo da regulacdo de tensdo até o desenvolvimento do controle
eletronico proposto (contribuigdo efetiva deste trabalho), o presente capitulo sera
dedicado, entdo, a amostragem de resultados obtidos experimentalmente, tanto em BT

(laboratoérios da UFU) quanto em MT (dependéncias do LACTEC).

4.2- ENSAIOS EM BAIXA TENSAO (BT)

A fim de comprovar todos os aspectos operacionais do RT com comutacdo
eletronica de taps, trés ensaios foram elaborados. O primeiro ¢ destinado a avaliacdo
do impacto do sistema de regulacdo sobre a carga, de modo que somente a tensdo ¢ a
corrente solicitadas pela mesma através do tap de regulacdo adequado foram

observadas. O segundo revela as formas de onda da tensdo na fonte e na carga ao
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mesmo tempo em que mostra a corrente desta ultima por duas vias (o tap central e o
tap de regulacdo), atestando a eficiéncia do sistema de comutagao de taps, tanto no que
se refere a velocidade de regulagdo quanto no que tange a prevencdo de curtos-
circuitos. O terceiro e ultimo ensaio apresenta ndo somente as formas de onda das
grandezas em questdo, mas também, e principalmente, o comportamento da tensao
RMS da carga em relagdo a fonte durante a ocorréncia dos sags e swells induzidos no
laboratério (sempre com duracdo de 12 ciclos ou 200 ms). As figuras 4.1(a) e (b)
mostram, respectivamente, uma visdo geral do sistema de teste proposto ¢ a fonte
geradora de tensdo CA da HP que desempenha o papel da distribuidora de energia,
sendo capaz de produzir com perfei¢do, dentre outras coisas, os dois tipos de VTCD’s

aqui observaveis.

(b)

Figura 4.1 — Sistema de regulagdo proposto para os testes em BT.
(a) Visdo geral do RT com CEIj;
(b) Fonte geradora de tensdo CA da HP.
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4.2.1- ENSAIO DE IMPACTO SOBRE A CARGA

Com o objetivo de avaliar o impacto das propostas de contagem de zeros de
corrente e regulacdo em zeros de tensdo, uma bateria inicial de ensaios foi elaborada.
Em um primeiro momento, visando evidenciar o fato ja& comentado de elevacdo da
poténcia consumida nas chaves, a metodologia de re-inser¢do da tensdo na carga em
pontos de inflexdo (zeros) foi extirpada dos resultados apresentados a seguir. Além
disso, a retirada deste procedimento facilita a visualizagdo do periodo de desligamento
da tensdao (cerca de 10 milisegundos), sobretudo quando cargas resistivas sao
empregadas. Note-se ainda que, quanto a corrente, independentemente do tipo carga, a
filosofia de contagem de zeros durante o desligamento dos taps foi implementada com
éxito.

Os resultados aqui propostos decorrem da aplicagdo da metodologia de
regulacdo da tensdo sobre quatro tipos de cargas (duas lampadas em série, um
osciloscopio digital, um computador ¢ um motor de indu¢do monofasico), conforme

consideracdes subseqiientes.

a) Primeiro Ensaio: 02 Lidmpadas em Série

Para as figuras abaixo foram coletadas a tensdo (azul) e a corrente (laranja) na
carga, sendo que esta ultima foi tomada somente apds o corte de tensdo na carga (no
tap regulador), pois o objetivo principal ¢ mostrar a caracteristica do desligamento
momentaneo de cerca de 10 milisegundos. Como a carga ¢ puramente resistiva, o
periodo de desligamento permaneceu bastante evidente para todos os 05 casos

(elevagao em 10, 20, 30% e abaixamento em 5 e 10%) que se seguem.
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13 CH4: ' 10 Volt 10 ms : : : : : .
2y CHZ: ) S0 mWVaelt 10w 0 Ty

Figura 4.2 - Elevacdo da tensdo em 10%.

10 Walt 10 ms | . - . . : . .
2 CH2Z: s S0 Waelt 10 sms 8 T E o E i i

Figura 4.3 - Elevacdo da tensdo em 20%.

10 %Wolt 10 ms | . s : . : :
2o CHZ:: S0mWelt 10w . ¢ 0 T M sy s

Figura 4.4 - Elevacdo da tensdo em 30%.
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13 CH4: 10 Wolt 10 ms : : : : . .
A CHZ: L S0 Waelt 10w . o f L T

Figura 4.5 - Abaixamento da tensdo em 5%.

A CH4: ) 10 Walt 10 m=s . i . . . . .
FaCH2 s S0 Waelt 10 ws 5T h s

Figura 4.6 - Abaixamento da tensdo em 10%.

b) Segundo Ensaio: 01 Osciloscopio Digital

Para o segundo ensaio novamente estdo sendo apresentadas a tensdo (azul) e a
corrente (laranja) na carga, sendo que mais uma vez esta ultima somente foi coletada
no tap regulador (conduz apds corte de tensdao). Note-se aqui um comportamento
diferenciado das duas grandezas em questdo em relacdo ao caso anterior em

decorréncia de uma distinta modelagem de carga.
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1y CH4:
23 CH2:

10 %Walt 10 ms=s | . - . . . . .
200 mWolt, 1049 . . Ty

Figura 4.7 - Elevacdo da tensdo em 5%.

1y CH4:
2y CH2:

10 %ol 10 ms | : T : : : : .
200 Wolt, L0 ems, 8 Ty

Figura 4.8 - Elevacdo da tensdo em 10%.

13 CH4:
23 CHI:

10 Wolt 10 ms . - . . . . .
200 mWolt, L0 s, . . 3 Ty

Figura 4.9 - Elevacdo da tensdo em 15%.
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13 CH4: 10 Wolt 10 ms : : : . . :
2y CHZ: ¢ 200 mWolt, L0 ems, . f T

Figura 4.10 - Elevagao de tensdo em 20%.

1n TH4: D 10 Wolt 10 m= | i - i i i X .
2 CH2:: 200 Welt LOsms . . ¢ T E o E o E o E T

Figura 4.11 - Elevagdo da tensdo em 25%.

10 %Walt 10 ms : . . ) . .
2y CHIZ s 200 mWolt 10, T

Figura 4.12 - Elevagdo da tensdo em 30%.
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1w CH4: D 10 Wolt 10 ms=s | i - . X . . .
2y CHZ: s 100 mWolt, 10 4m=s, . 5 T h o E s

Figura 4.13 - Abaixamento da tensdo em 5%.

AW CH4: 0 10 Wealt 10 m=s . . . . . .
2y CH2:: 100 mWolt, L0sms, . 5 T L

Figura 4.14 - Abaixamento da tensdo em 10%.

¢) Terceiro Ensaio: 01 Computador (Desktop)

Neste ensaio, além das grandezas medidas nos experimentos anteriores, coletou-
se a corrente drenada pela carga antes do procedimento de correg¢do, ou seja, através do
tap central. Isto foi feito para mostrar que apos a comutacdo de tap ha uma troca
efetiva de caminho no circuito que alimenta a carga. Em outras palavras, a atuagao do

tap central ¢ substituida pela de um tap regulador. Assim, para as figuras subseqiientes,
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o sinal em azul corresponde a tensdo na carga e os sinais em laranja e verde

correspondem, respectivamente, a corrente no tap central e a corrente no tap regulador.

1y CHI:
2 CH2:
53 CHA:

LD Vel 1O e DT ]
500 mWolt 10 mis : i . . . : G
S00 molt, LOasms, . . o L LT

Figura 4.15 - Elevagdo da tensdo em 5%.

1y CHI:
2y CHZ:
33 CHS:

L I T T
500 mWolt 10 mis . ; . . . . G
L R P T T I S S

Figura 4.16 - Elevagio da tensdo em 10%.
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1y CHI: . 10 Vel 10gs @ 0 .
2y CH2Z: . 500 mWolt 10 mis : : : : . .
33 CHF: ) 500 e Wolt, LOsws, . . ¢ . 0 T

Figura 4.17 - Elevagao da tensdo em 15%.

1 CET: 10 Vel 10gs 0 e T T L T R |
A THZ: D 500 mWolt 10 mis . i . . . . .
FaCHS: s 500 mWolt 10 sms, . 5 b b

Figura 4.18 - Elevagdo da tensdo em 20%.

1y CHT 10 Vet T T T T
2 CH2: 0 500 mWeolt 10 mis . . . . . .
A3 CHSI:: 500 mWolt, L0sm=, . 5 T L b

Figura 4.19 - Elevagdo da tensdo em 25%.
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d) Quarto Ensaio: 01 Motor de Inducdo Monofdsico

Para a medi¢cdo mostrada na figura a seguir, empregou-se um motor de inducdo

monofasico como carga, para o qual se tem as seguintes caracteristicas:

e Fabricante: Kohlbach (modelo P56);
e Dados de placa:

o CV:1,0

o V:110/220;

o A:15/7,5

o RPM: 3480;

o Isol.: B;

o Hz: 60

Figura 4.20 - Elevagdo da tensdo em 10%.

Para esta situacdo, tem-se a tensao (azul) e a corrente (verde) no tap de
regulacdo, ambas coletadas sobre a carga, ressaltando ainda que foi aplicado neste

ensaio a busca por zeros de tensdao da fonte, além da contagem de zeros de corrente.
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Este resultado se mostra significativo para a questao da continuidade da tensao
aplicada a carga. Isto ¢, a forg¢a contra eletromotriz ¢ capaz de manter durante certo

periodo uma diferenca de potencial suficiente para garantir a operagao do sistema.

4.2.2- ENSAIO DE AVALIACAO DA COMUTACAO

Diferentemente da primeira bateria de ensaios, o principio de re-inser¢do em
zeros da tensdo corrigida sobre a carga serd sempre considerado de agora em diante.
Vale ressaltar ainda que, nesta segunda etapa, o tempo de confirmacdo do comando de
comutacdo de tap recebido do modulo de leitura RMS pelo decisorio € de meio ciclo.

O grafico da figura 4.21 ilustra o desligamento de uma chave condutora e o
acionamento de uma outra com variacdo da tensdo em 20% tendo um computador
convencional (desktop) como carga. Mostra-se aqui o detalhe do periodo de
desligamento da tensdo da carga (laranja) em relacdo a fonte da HP (azul). Como ¢
possivel perceber, apos o corte efetuado o novo tap foi acionado com grande precisao
em relacdo ao zero da tensdo de fornecimento (HP), corroborando com o éxito da

metodologia de busca de zeros. A base de tempo ¢ de 10 ms.

Figura 4.21 - Detalhe do corte da tensdo na carga e posterior re-inser¢ao em zero.
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Os resultados apresentados na seqiliéncia condizem com a aplicagao integral de
toda a metodologia de controle apresentada no capitulo 3 (situacdo que também sera
verificada no item 1.2.3). A composi¢do de carga ¢ dada entre um freezer, um
computador e duas lampadas em série. H4 ainda a insercdo, no segundo caso, de um
banco de capacitores de 10 uF em paralelo, utilizado para conferir um carater mais
capacitivo @ mesma. Em ambas as figuras, tem-se a tensdo da fonte em laranja, a

tensdo da carga em azul, a corrente no tap central em vermelho e a corrente no tap

regulador em verde. A escala de tempo ¢ de 10 ms e a tensdo nominal ¢ de 220 Vyyuys.

(b

Figura 4.22 — Elevacdo de tensdo em 5%.
(a) Sem banco de capacitores;
(b) Com banco de capacitores.
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4.2.3- ENSAIO DE AVALIACAO DA TENSAO RMS

Além das avaliagdes sobre as formas de onda das tensdes e correntes pertinentes
ao sistema de testes, serdo considerados a partir de agora os comportamentos das
tensoes RMS da fonte e da carga, de modo a propiciar uma no¢do ainda mais clara
sobre o impacto da atuagdo do RT eletronico mediante sags e swells com tempo de
duracdo fixado em 200 ms (12 ciclos da rede elétrica). Contudo, diferentemente do
caso anterior, o tempo de confirmag¢do do comando de comutacdo recebido do modulo
de leitura RMS pelo decisorio ¢ agora de um ciclo. E este tempo pode ser verificado
durante a efetivacdo da regulacdo por parte do controle eletronico nos graficos
mostrados a seguir, para os quais se tém a tensao na fonte em azul, a tensao na carga
em laranja e a corrente na carga (medida ndo nos taps, mas diretamente sobre ela) em
verde. Vale salientar ainda que a tensao RMS da fonte foi obtida com base nas leituras
armazenadas em disco pelo software de aquisi¢do mostrado na figura 3.19 do capitulo
anterior, enquanto que o valor RMS da tensao na carga foi estimado a partir dos dados

oscilografados.

Dissertag¢do de mestrado Rodrigo Rimoldi de Lima



Capitulo 1V - Resultados Experimentais da Aplica¢do do CEI

105
I'II S M - f s o
|I III ) fh IIII. II.'I -.. I“I II'I Ir' II|'I II|I I / i |Inl|| fl ,{Il
| I ’ il i (] | 1 1 1 ! | I IR
| | AR | |I | \ | | /| 1| / I' | || | | | 1 1 i
| | 1 | 1 | i M I} ] F 8| i | | I | 1 B N
f 14 | I | | 1 ! | |
I I | i ! | 1 | I
N [ | !
] | [ o | |
] ' 0 : 1 :
(A ' . [} | ' I ! I
1 | | i | | |
-4 P bt i fy B Bt ey HURRES) (FRSATE LR i | hem
1 1 | |
. 1 | | | ! |
| I 1 | | ! l I I |- I | | I |
. 1] . A \ | 1 . | . 1.
\ ! o [} P [ - 1 f ]
| N I | [y | K | -
| f | | | | | i
- ol Vot L '
b | g ) W - | I 1| - y
| ' I ] Y | ] ! | | ]
- | (1 ot .
] N b i | ’ | !} I | I b
Ihl. ¥ 1 J ¥ W LJ L. Iul . U .I| I-v I-' 5 '.ll.l.
1 <FT1 - 10 N olt 35 s *
2 CEIZ: 10 VWV olt 35 s i
3) CEI3:,  S00mVolt 35S mms 1
(a)
238

s
218 _:_:
208
198

188 -

Tenséo [V]

178 4-
168

158 1

148 4 i i

Ciclos

| ——FONTE

(b)

Figura 4.23 — Elevacdo de tensdo em 5%.
(a) Formas de onda;
(b) Valores RMS.
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13 CEIL -
2y CELZ-
3> CEIS;

10 VWV olt 35 ms
10 Volt 35 s
SO0 mVolt 35 m

248

25 |
228 -:_
218 _:
208

198 1

Tenséo [V]

188 1
178
188 1

158

148

Ciclos

[ ——FONTE carGA |

(b)

Figura 4.24 — Elevagéo de tensdo em 10%.
(a) Formas de onda;
(b) Valores RMS.
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10 NV olt 25 s
10 N olt 25 =
SO0 mVolt 25 g |
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218 4
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178

168

158

148 4

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ciclos

[ ——FONTE carGA |

(b)

Figura 4.25 — Elevagéo de tensdo em 15%.
(a) Formas de onda,;
(b) Valores RMS.
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(b)

Figura 4.26 — Elevacao de tensdo em 20%.
(a) Formas de onda;
(b) Valores RMS.
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1D CEIL: 10 N olt 25 s

2> CEI2: 10 %N olt 25 s
2 CHE:, | SO00.mVolt 25 mms |

.(a).

Tensao [V]

Ciclos

[ ——FONTE carca |

(b)

Figura 4.27 — Elevacao de tensdo em 25%.
(a) Formas de onda;
(b) Valores RMS.
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Figura 4.28 — Elevacao de tensdo em 30%.
(a) Formas de onda,;
(b) Valores RMS.
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(b)

Figura 4.29 — Abaixamento de tensdo em 5%.
(a) Formas de onda;
(b) Valores RMS.
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Figura 4.30 — Abaixamento de tensdo em 10%.
(a) Formas de onda;
(b) Valores RMS.
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Antes e durante os ciclos iniciais do fenomeno de variacdo da tensdo o tap
central ¢ o responsavel por manter a carga em operagao. Esta situagao se modifica logo
apds o primeiro procedimento de regulacdo, fazendo com que o tap central seja
substituido pelo tap de regulacdao adequado. Entretanto, quando a tensdao da fonte
retorna ao seu valor nominal hd uma variagdo oposta sobre alimentacdo da carga,
exatamente no mesmo percentual do estagio regulador, obrigando o RT a proceder ao
re-ingresso do tap central em detrimento do anterior. Como visto, esta operacdo pode

durar de trés a quatro ciclos.

500 4 — — — — -9 500%

4004 ———— 1

300 ————1——

Regido
proibida

Percentual de tensdo nominal (RMS ou pico equivalente)

20— ———+———
|
|
|
|
|
M4 ————4———+——9140%
| |
1204 ————+———+——
M 4————4—-———+—-——+
1M004—-————+—-———+—-——+
90— — " —
804 — — - Regidode | ————_—__ _ _
70 4 — — - funcionamento | —— — 0% | :
sem interrupgio ’ | |
I T
0 ———————F——F—— — Regido sem |
| | | danos {
| | | | I
| | |
0 — —
0,001c 0,01c 10,1c | 1c 10c | 100c I1000(:
! I 1,2c 30c 600c
1ms 3ms

Duracgao dos disturbios em ciclos (c) e milisegundos (ms)

Figura 4.31 - Curva ITIC.
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A curva ITIC mostrada na figura 4.31 (anterior) determina os periodos médios
de duracdo das variagdes percentuais de tensdo suportadas por diversos tipos de cargas
sensiveis. Relacionando este grafico com as taxas de regulacdo do RT eletronico ¢
possivel observar que, para os casos de elevagao da tensdo, somente nas variagdes de
25 e 30% sobre o valor nominal da mesma o procedimento de re-ingresso do tap
central fere o tempo maximo de suportabilidade proposto. Deve-se salientar, todavia,
que o mesmo ndo ocorre durante a inser¢do do tap regulador, posto que a
recomendagdo grafica foi prontamente atendida em todos as situagdes de regulagio.
Nos casos de abaixamento da tensdo, ndo houve qualquer tipo de divergéncia entre a
acdo do regulador e os limites temporais do grafico, tanto no ingresso do tap de
regulagdo quanto no re-ingresso do tap central.

Atualmente, estudos vém sendo desenvolvidos pelo nucleo de Qualidade de
Energia da Universidade Federal de Uberlandia no sentido de comprovar que a
suportabilidade de diversas cargas, em especial as utilizadas nos ensaios aqui
propostos, superam os limites impostos pela curva ITIC. Deste modo, eletrodomésticos
e eletro-eletronicos estdo sendo submetidos a sobretensdes e afundamentos de elevada
amplitude, a fim de que um documento formal possa ser elaborado e divulgado a
comunidade académica de interesse. Independentemente disto, a andlise dos graficos
de formas de onda das figuras 4.27 e 4.28 revela que ndo houve queima dos
equipamentos utilizados no ensaio, posto que a alimentagdo dos mesmos (tensdo e

corrente) foi mantida apo6s o re-ingresso do tap central.
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4.3- ENSAIOS EM MEDIA TENSAO (MT)

Para que o RT com controle eletrdnico inteligente pudesse ser avaliado
mediante tensdes e correntes elevadas, impraticaveis na estrutura laboratorial da UFU,
o Laboratorio de Alta Tensdo do LACTEC (Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento) foi contratado pelo projeto de pesquisa e desenvolvimento firmado
entre a Elektro Eletricidade ¢ Servigos S.A., a Toshiba do Brasil S.A. e a Universidade
Federal de Uberlandia. As figuras 4.32(a) e (b) apresentam, respectivamente, a

montagem elaborada para os testes em média tensdo com e sem carga (reator).

(b)
Figura 4.32 — Estrutura montada para os ensaios em média tensio.

(a) Com carga;
(b) Sem carga.
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Neste sentido, alguns ensaios foram propostos e realizados de 23 a 27 de
outubro de 2006 com o objetivo de validar o modelo de regulador de tensao proposto.
Os testes desenvolvidos submeteram o sistema a tensdes em torno de 4 kV e¢ 5 kV,
visando checar os percentuais de tensdo nos taps reguladores e as correntes drenadas
pela carga através do tap 2A. Saliente-se ainda que, em operacdo de abertura e

fechamento do mesmo tap, a corrente chegou a atingir o patamar de 200 A.

4.4- CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios apresentados revelaram o comportamento satisfatério do RT com
controle eletronico inteligente mediante a proposta de rapida regulagdo da tensdo sem
prejuizo ou comprometimento das cargas mantidas pelo sistema de distribui¢do. O
baixo nivel de transitorios e distor¢des durante as operacdes de comutacdo de taps
revelou o éxito dos principios de checagem de zeros de corrente e correcdo em zeros
de tensdo no referente a manutencdo da qualidade do fornecimento durante a
eliminacdo dos VTCD’s.

Como evidenciaram os ensaios de BT, logo apos a incidéncia de um dado
afundamento de tensdo sobre o suprimento da carga, uma sobretensdo indesejada ¢
imposta a mesma, permanecendo vigorante até que o controle eletronico atue mais uma
vez, ou seja, apds trés ou quatro ciclos da rede elétrica. Apesar deste fato ndo
comprometer a idoneidade dos principios entdo propostos, estudos ja estdo sendo
realizados no sentido de que a tensdo no primario do TP seja coletada junto a carga ao
invés da fonte. Esta decisdo pode eliminar o “efeito colateral” exposto, porém devera

ocasionar algumas reformula¢des na logica operacional do controle eletronico.
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CAPITULOV

CONCLUSOES

Apesar das consideragdes de fechamento apresentadas em cada um dos
capitulos anteriores, serdo reunidas aqui as informagdes de maior relevancia que foram
tratadas ao longo desta dissertacdo, de modo a perfazer uma sintese geral sobre o RT
no contexto da regulacdo de tensdo. Foram destacadas, sobretudo, as caracteristicas do
controle eletronico que fazem do regulador em questdo um equipamento inteligente,
além de alguns pontos de avango para desenvolvimentos futuros.

O capitulo I apresentou uma introdu¢do sobre o universo de regulagdo da
tensdo, ressaltando dois dos problemas na qualidade da energia entregue aos
consumidores (voltage sags e voltage swells) e algumas das solu¢des que vém sendo
apresentadas ao longo dos anos no Brasil e no mundo, incluindo, obviamente, o
regulador de tensdo com controle eletronico inteligente (CEI). A abordagem feita
sobre o uso ascendente de cargas mais sensiveis as variagdes de tensdo de curta
duragdo, apontando para estudos que demonstram o acentuado impacto financeiro
ocasionado por tais fendmenos, representa a principal razdo para o continuo
investimento despendido em pesquisas cientificas, tanto nas avaliagdes de
suportabilidade de diversas cargas quanto nos desenvolvimentos de equipamentos

dinamicos de corre¢ao da tensao.
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Uma vez elucidado o contexto de atuacdo dos equipamentos de mitigagao de
VTCD’s, o capitulo Il agcambarcou a tarefa de apresentar, a partir de um historico de
desenvolvimento dos reguladores de tensdo no Brasil, uma visdo geral do RT
propriamente dito. Através de uma estrutura em diagrama de blocos, as unidades
modulares que o constituem puderam ser explanadas e analisadas com o grau de
aprofundamento necessario, demonstrando a interconexdo entre as mesmas ¢ com 0
sistema de distribui¢do de energia. Além disso, a riqueza do material fotografico
exibido conferiu uma visao clara e concisa do protdtipo desenvolvido.

Conforme apontamentos realizados em diversas partes da dissertagdo, o
desenvolvimento de um controle eletronico inteligente caracterizou-se como sendo a
efetiva contribuicdo deste trabalho ao processo de regulacdo dinamica da tensdo.
Assim sendo, o capitulo III foi integralmente dedicado a apresentagdo das
caracteristicas, em termos de hardwares ¢ firmwares, dos dois modulos integrados que
o constituem: o de leitura RMS e o decisério. Foi gracas a elaboracdo destas duas
unidades controladoras que o RT ascendeu ao patamar de equipamento auténomo,
dindmico, seguro ¢ inteligente. Deve-se ressaltar, inclusive, a capacidade de corregdo
de sags e swells em um periodo de tempo que oscila entre 03 e 04 ciclos da rede
elétrica, ja que se trata de um intervalo de ajuste pioneiro para esta modalidade de
regulador de tensao.

Finalmente, os resultados dos ensaios elaborados em baixa e¢ média tensdo
foram analisados no capitulo IV. Os procedimentos de corre¢do foram expressos
através de graficos de formas de onda e tensdo RMS, evidenciando o comportamento
da tensdo e da corrente nos equipamentos empregados como cargas mediante os
distarbios induzidos em laboratorio. Unindo a avaliacdo positiva dos graficos

apresentados com o éxito nos testes em MT realizados no LACTEC, fica patente que o
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RT com controle eletronico inteligente caracteriza-se, portanto, como um equipamento
avalizado a mitigagdo dos impactos elétricos e financeiros de VTCD’s sobre as
unidades consumidoras sujeitas a este tipo de fendmeno, aliando a isto a sua
simplicidade de operacao e sua satisfatoria relacdo custo-beneficio.

Por se tratar de uma tecnologia em franca ascensao, ¢ perfeitamente natural que
sejam vislumbrados alguns aprimoramentos ndo contemplados no escopo desta
pesquisa e que, por conseguinte, se apresentem como dignos motivadores de trabalhos
futuros, como o que se iniciard em agosto de 2007 entre a UFU e a CELG (Centrais
Elétricas de Goias). Sao eles:

e Substituicdo dos SCR’s (tiristores) por IGBT’s () na concep¢io do médulo
de chaves. Como os tiristores s6 podem ser abertos em zeros de corrente, cerca
de meio ciclo ¢ desnecessariamente perdido durante toda e qualquer comutagdo
dos taps. Isso sem mencionar o fato de que possuem alguns dos maiores tempos
de acionamento (turn on) e desligamento (furn off) dentre os semicondutores.
Os IGBT’s, além de serem abertos em qualquer instante de tempo, podem ser
chaveados em elevadas freqiiéncias, fato que abriria possibilidades ainda
melhores durante os procedimentos de correg¢do de variagdes de curta duracao;

e Desenvolvimento de um modulo de monitoramento eletronico trifasico. O
presente trabalho contemplou um sistema monofasico de correcdo da amplitude
da tensdo fornecida a carga. Com um sistema trifadsico, além de atender uma
diversidade maior de sistemas de energia, o RT eletronico poderia ser utilizado
ndo somente na investigacao de amplitude das fases, mas também de outros
fatores relacionados ao desequilibrio e defasamento angular entre elas;

e Desenvolvimento de um moddulo de avaliacdo da freqiiéncia do sistema. A

partir de um conversor tensdo-freqiiéncia, o impacto dindmico de entrada e/ou
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saida de cargas em um dado sistema poderia ser avaliado. A partir disto,
estratégias de corre¢ao de freqliéncia poderiam ser implementadas com a
maxima autonomia e rapidez possivel;

e Monitoramento remoto de transformadores de distribuicao. O controle
eletronico do RT foi desenvolvido com base no monitoramento local da tensdo da rede
via computador. Considerando a localizagdo aérea do transformador, este tipo de
avaliacdo se torna invidvel. Desta feita, o desenvolvimento de um /ink de radio para
monitoramento remoto permitiria as concessiondrias investigar, a quilometros de
distancia, o comportamento da tensdo fornecida aos consumidores e interferir sobre a
operacdo do RT sempre que desejavel, sem qualquer custo de deslocamento de

equipes de apoio.
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