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Este trabalho apresenta uma topologia alternatara p implementacdo de um
restaurador dindmico de tensao (DVR) de baixo custopologia proposta possui varias
caracteristicas interessantes, tais como a auséadmarmonicos durante a operacdo em
regime permanente, reducdo das perdas por chaveankspensa o uso de grandes
capacitores, nao utiliza etapa CC e ndo exige umrale sofisticado. Adicionalmente, a
topologia proposta pode ser dimensionada de aamoas exigéncias do projeto onde o
DVR sera utilizado, proporcionando acoplamento eerds recursos utilizados e os
requisitos de custo e desempenho exigidos pelaagglh. Durante o desenvolvimento
deste trabalho, a topologia proposta foi modeladaatmente utilizando-se software
MATLAB, para avaliagdo de seu desempenho em relasémpologias tradicionais. Foi
realizado um estudo comparativo de custos do D¥&dional, em relacdo ao proposto, o
que evidenciou uma vantagem expressiva a favoomaldgia proposta. A construcédo do
protétipo permitiu a obtencdo de dados que corevhoos resultados obtidos nas
simulacdes, evidenciando a aplicabilidade da ptapas que a torna interessante para
utilizagdo em sistemas de distribuicdo onde o faisto € quase sempre imperativo.
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This work presents na alternative topology for iempéntation of a low cost
dynamic voltage restorer (DVR). The proposed togplohas some interesting
characteristics. It does not present neither haitsoduring steady-state operation, nor
large capacitors, nor dc stage, nor complex cordrml nor high switching losses. In
addition, the proposed topology can be designeacoording to the requirements where
the DVR will be used, having the correct coupliregviieen cost and performance for the
specific application. During the development ofsthvork, the proposed topology was
modeled by using the software MATLAB, for evaluatiof its performance when
compared to the traditional topologies. A compaestudy of cost was made showing
clear advantage for the proposed topology in @hatd the traditional DVR. The prototype
allowed obtaining data that corroborate the sinmatesults, making evident the proposal

applicability in distribution systems where the tciagtor is very significant.
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Introducao

7

A qualidade do fornecimento de energia € extremganeémportante para 0s
clientes do sistema elétrico em todos o0s niveislifamnentos sensiveis e cargas nao-
lineares se tornaram comuns nos setores comerdaktrial e residencial. Ocorréncias
que afetam o fornecimento de energia, que anta®m emnsideradas aceitaveis pelas
companhias elétricas e clientes, agora sdo coasi@er um problema para o0s
equipamentos disponiveis no mercado. No passadejuegamentos eram mais simples e
por essa razao mais robustos e insensiveis a pexjuanacoes da tensdo de alimentacao.
Agora, os equipamentos usados dependem fortementend boa qualidade da energia
elétrica disponivel e os clientes esperam, aind& gao ocorram interrup¢gdes no
fornecimento da mesma [1].

Considerando esse cenario, existem alguns probléenagialidade de energia que se

destacam:

Afundamentos de tensdo normalmente causados pas;fal
» Distorcbes harmdnicas introduzidas por cargas in&adles;
» Desbalanceamento de tensfes;

» Cintilagéo;

* VariagOes de frequéncia.

De maneira geral, qualquer distirbio manifestadaersao, corrente ou frequéncia
que resulte na falha de operacdo ou funcionameotoreto de um equipamento pode
ser classificado como um problema de qualidadergege [1]. Para se ter uma idéia da
dimensédo desses problemas, estudos nessa areamninglie a Unido Européia gasta
anualmente cerca de 150 bilhdes de Euros devidoroblgmas relacionados a
qualidade de energia, enquanto apenas 297,5 milk@eduros sdo investidos pelas

companhias anualmente para resolver esses problghas



1.1 Afundamentos de tensao

Os afundamentos e interrupcfes de tenséo ocorrestmgste devido a aumentos
bruscos de corrente, sejam por curtos-circuitogjdas ou comutacbes de cargas de
poténcia elevada. Essas correntes elevadas provagstdas de tensdo acentuadas na
instalacéo, que desaparecem quando as protecté®m$ atu quando as cargas atingem
seu regime permanente. Os equipamentos mais afetgy afundamentos ou
interrupcdes sado os dispositivos eletrbnicos, l@alapade descarga, computadores e
dispositivos de protecao e controle [1],[3],[4].

Pelolnstitute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Std 1159, o afundamento
de tensdo é caracterizado como um decréscimo o RS da tensdo, em uma ou
mais fases, na faixa de 0,9 a 0,1 pu, com duragameib ciclo a um minuto [5],[6].

Em um afundamento de tensdo, além da variacdo dmitmde da tensdo e a
duracdo do distarbio, deve-se levar em consideragé o angulo de fase da tensao,
guando da ocorréncia de uma falta, muda abruptameatiando dessa forma o angulo
entre a corrente e a tensdo aplicada a carga (Amigufator de poténcia).

Entre os problemas relacionados a qualidade degianepos afundamentos de
tensdo e as interrupcdes de fornecimento repreésents mais frequentes e
significativos disturbios presentes na rede ekétfid. As concessionarias de energia
tém enfrentado um numero crescente de ocorrénelasionadas aos mesmos. Existem
varias razbes que podem explicar isso, estande astrmais importantes o fato dos
clientes de todos os setores, principalmente osinidij possuirem cargas sensiveis.

Pode-se classificar como sensiveis, as cargas &pesssceptiveis a falhas de
funcionamento na presenca de afundamentos ou uptgies. O grande numero de
computadores ligados a rede elétrica e outros tig@scargas eletronicas estdo no
centro do problema. O controle de grandes processisstriais é realizado por
computadores que tendem a apresentar um mau fiamoemo durante uma falha no
fornecimento de energia. Portanto, uma interrupgéafundamento de tensao tem um
impacto consideravel na producéo, visto que o teagoetomada da producdo apods a
ocorréncia de uma falha € geralmente longo [7]-[10]

Em sua maioria, os afundamentos sdo causados | fe sistema de transmissao
e distribuicdo. Muitos deles tém a duracdo de apematenas de milissegundos e sao
desbalanceados, ou seja, envolvem componentegjdénsta negativa e sequéncia zero.

Quando uma falta ocorre em algum ponto do sisteanpaténcia, o nivel da tensao cai,



até que um dispositivo de protecdo do sistema eah@malize a situacédo [11]-[13].
Considere um cliente conectado a um sistema debdisfio que é atendido por um
alimentador protegido pelo religador “1”, como nmadb na Figura 1.1. Caso ocorra uma
falta neste alimentador, o cliente ird experimeatarafundamento de tenséo, até que a
falta seja eliminada. Se a falta é de natureza aefnipa, um ciclo de religamento

eliminara o problema, restabelecendo o fornecimeatmal.
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Figura 1.1 - Exemplo da ocorréncia de falta nesist elétrico.

Uma situacdo bastante comum seria a ocorréncia nie falta em algum dos outros
alimentadores da subestacdo, ou uma falta em alggam no sistema de transmissdo. Em
ambos os casos, o0s clientes irdo experimentar umdamento de tensdo durante o periodo em
que a falta esta presente no sistema. Tao log@uipanentos de protecdo atuem, a tensdo
normal sera restabelecida. Note que para elimindalta gerada no sistema de transmissao,
ambos os disjuntores “A” e “B” devem operar. Padars clientes alimentados pela subestacéo
perceberdo apenas um afundamento e ndo uma img@orip].

Faltas no sistema de transmissdo e a consequeettirabdos dispositivos de protegéo
raramente causam uma interrup¢do para qualquenmish®r, devido & natureza interconectada
da rede elétrica. Essas faltas, no entanto, causlamdamentos de tensdo que resultam em
perdas econdmicas substanciais devido a parada®desso produtivo.

As caracteristicas do afundamento em uma cargadefender do ponto onde o cliente esta
conectado ao sistema, ou seja, de como as tendbegfesadas pelas conexdes do transformador
da subestacdo e de como é feita a conexdo do awmnpaa rede elétrica (conexao fase-terra ou

fase-fase).



Muitos afundamentos em sistemas trifasicos de pit§odem ser classificados como do
tipo “A”, “C” e “D” [11]. As tensOes de fase paras tipos “A”,“C” e "D” sdo mostradas na

Figura 1.2, ond&p, EB e EC representam as tensoes trifasicas de pre-faia @i1p, EB,DIP.
Ec,DI prepresentam as tensGes durante a falta.

O afundamento tipo A é produzido por uma faltaasiéa e é caracterizado pela mesma
queda de tensdo em todas as fases. O afundampnotdDti aparece no lado secundario do
transformador de distribuicdo com conexdo delt@kestquando o lado primério é submetido a
uma falta fase-fase. Um afundamento tipo “C” poderer em qualquer uma das seguintes
situagOes, falta fase-fase no secundario do tranaftor ou falta fase-terra no primario do

transformador (visto como uma falta fase-fase wo Isecundario).
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Figura 1.2 - Afundamentos de tenséo tipo A, C e D.

1.2 Restaurador dinamico de tenséo

O restauradodindmico de tensddfnamic Voltage Restorer DVR) € um equipamento
capaz de compensafundamentogle tensfes, sobretensdes e redagiensdestransitoriase
harmonicas nos sistemas de energia, protegendascaamsiveide desligamentos inoportunos
e mau funcionamento decorrente da degradacdauddidadeda energia produzida por tais
fenbmenos [3]. O esquema classico de DR consiste de um inversor conectado em série
com a rede através dem transformadorgomo mostrado na Figura 1.3. Na ocorréncia de um
distarbio, o DVR injeta em tempo real tensdescdenpensacao, de tal forma que a carga nao
seja afetada.

Qualquersistema que se proponha a promover a compensagéiesdes de alimentagdo
dessagargas deve ser capaz de fornecer tanto potéin@a}, como reativa (Q).

A injecdode poténcia ativa leva a necessidade de um sistgama oabastecimentalo
barrameto de corrente continu&€C) do inversor que opera como DVR. Esse suprimgato

energia pode ser feito dariasformas.A Figura 1.3 mostra um sistema de alimentacdodsola



suprido por umbancode baterias conectado d@mrramentoCC do DVR. Apesar da vantagem
de serimuneaos disturbios na rede de alimentacdo, a utilizagiidancos de baterias ndo
tem boa receptividade, por elevar sigrifitivamenteo investimento no equipamento, aléwos

custos damanutencad3],[14].

Carga
sensivel

rede

T =

Figura 1.3 - DVR com suprimento &@arramentaCC através de um banco Hbaterias.

Seguindo a mesma linha de pensam@uiese utilizar um conversor CC-CC, de forma
a manter a tensdo doarramento sempreonstante, como mostra a Figura 1.4. Com isso, o
desempenho do sistema melhosubstancialmentemas a sua implementagdo torna a
topologia ainda menos viadvel economicamente [14].

Uma maneira usual de alimentabarramentdCC é através de um retificador passivo, que
extrai a energia da propria rede sob disturbio,acorostra a Figurh5.Essa abordagem possui a
vantagem de ser mais simples, quando comparada&todo anterior, e consequentemente
mais econdmica [3],[14], porém dependendo da sia@eido afundamentopode-se ainda
avaliar a utilizacdo de untransformadorelevador entre rede e o retificador promovendo

um aumento do nivel darmazenamentale energia.
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Figura 1.4 - DVR com suprimento ao barramento Girotado por um conversor CC-CC.
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Figura 1.5 - DVR com suprimento &arramentaCC através de retificadpassiv.

Elevar a tenséo nbarramentoCC trazum impacto no custo dos dispositivos de poténcia.
Além disso, a injecao de tensdespaguenamplitude por um conversor com tensdo elevada no
barramentaCC (fato que ocorreri@mo caso de umafundamentanenos severo) levaria a uma
subutilizacéo dos dispositivage poténcia. Por essa razdo, um estudo estatisticbedémenos
mais provaveiglirecionarao dimensionamento dDVR.

Uma variacdo dastruturamostrada na Figura 1.5 seria a inversdo dos camesrssérie e
paralelo, como mostra a Figura 1.6. Nesse casbsddenaentradado retificador passivo seria
constante e controlada pelo DVR. Considerando ostels doconwersor série, a tensdo no
barramentoCC poderia ser considerada quase constante. Egstodia tema desvantagem de
promover altas correntes no conversor série e gaqarde ser perturbadapela absorcdo das
correntes ndo-lineares do retificador passivo [Difetificador passivo pode seubstituido
porumaestruturaativa mostrada na Figura 1.7, capaz de controtansdo ndarramentaCC
comum aogdois conversores. Essa implementacdo resolveria o pnabldo nivel de tensdo no
barrameto CC e,consequentementeyitaria a utilizacdo de urransformadoelevador entre

aredee o circuito de retificacdo
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Figura 1.6 - DVR com suprimento dmrramentaCC através de retificadpassivo (carga).
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Figura 1.7 - DVR com suprimento dmrramentdCC atraves de retificadaitivo.

A realizacdo dessastrutura,no entanto,resultaria emcustosbastanteelevados, ja que,
nesse caso tem-se a presenca de datrsiturasle conversaoativas noDVR.

Uma forma alternativapara a implementacdo do DVR seria construi-lo s@mhum
sistema auxiliar de fornecimento de energialmrramentoCC [3],[14]. Isto podeser feito
extraindo-se a poténcia necessaria para a cargar& op capacitores dmrrameto CC atraves
do préprio conversor, como mostrado na Figura Q.8rande inconveniente dessa topologia é a
necessidade da utilizagdo de grandes capacitaestirdntesianecessidade de armazenar altos
niveis de energia. Outra possibilidade de aplicalgfita topologia é utilizando-a somente para
injetar poténciareativa na carga [3]. Desta forma, as tensdes injetadasdquaomadas as
tensdes da rede sob disturbio, resultam em um mionfle tensdedrifasicas equilibradas. No
entantonesse caso como somente Q foi injetado, existir@variacdo nos angulos das tensées

durante a presencga do disturbio, como mostra ad&iQ9.

N
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Figura 1.8 - DVR sem fonte de energia adicionabpabarramento CC.



Figura 1.9 - Exemplo de diagrama fasorial para @rmacdo sem inje¢do de poténcia ativa.

No diagrama fasorialy,, € a tensdo na carga antes da ocorréncialidtirbio,V , € a
tens@o durante @afundamentode tenséo. Sendo assim, a tensao injg@taDVR (Vs ),
juntamentecom as tensGes da rede, serdo somadas compondeaa ¥e,. Deve-se observar
que o DVR injeta tensdes defasadasof® em relacédo a correntecargal, . Além disso, a
tensdo resultantena cargaV , ndo estara em fase comtensdoanterior a ocorréncia do

afundamentale tensdo. A grande vantagem de se ingganaspoténcia reativa decorre do fato
de ndo haver necessidade de um suprimento extemelgiaconectado adwarramentdCC. O
conversor devera apenas extrair uma pequprentidadede poténcia ativa (P) para manter o
barramento CC carregado, com o intuito deuprir as préprias perdas de condugcdo e
chaveamento do conversor. A desvantagementanto,é que determinados tipos de cargas
podem ser sensiveis a varia¢cdes de faseesandoportanto,no grupo de cargas atendidas
por essa topologia deVvR.

Apesar do aumento da tensdo maxima suportavel pdisgositivos semicondutores
modernos, est@arametroainda é o principal obstaculo para a realizacaccateersoregm
sistemas demédia e altatensdo. Em aplicacbes de baixa tensdo, € comumoodes
conversores tipo fonte de tensdo de dois niveis.eNtanto, em aplicacbes contensfes
elevadas, como por exemplo, no sistema de distdbui(13,8kV), 0 uso de conversores
multinivel passaa ser uma alternativa interessanteois possibilita o uso de chaves
semicondutoras com tensGes de blogqumstantereduzidas, quando comparadas as utilizadas
em conversoresle dois niveis. Além disso, com o0 aumento do nurderoiveis € possivetduzir

0 conteudo harmbnico das tensdes de saida do soneerreduzir a taxa de variacdo da tensao no
tempo (%) das chaves.

Uma topologia de DVR que pode ser considerada coma configuracdo multinivel foi



proposta em [15F € mostrada na Figura 1.10, onde apenas umaésafases foiepresentada.
Em cada fase, a tensdo a ser injetada pelo DVResmonde aassociacdem série dos
enrolamentos secundarios densformadoresujos enrolamentoprimarios sdo alimentados
por inversores monofasicos em ponte completan a modularidade desta topologia, as chaves
semicondutoras podem tdraixos valores nominais de tensdo, evitando-se a necessida
associacdo de chaves em sétieparalelo. Detalhes sobre o dimensionamento e aatentlo

conversor sao apresentadesn [15]. Outras topologias de DVR utilizando conveesor

multiniveis podem sezncotradasem [16]-[19].
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Figura 1.10 - Topologia DVR comrquiteturamultinivel.

Uma topologia de dispositivo de baixo custo paitigar afundamentos momt&neosde
tensao foi proposta em [20],[21]. O esquema parardrole da tensdo de cada fase da carga se
baseia em um conversor Buck CA e wutotransformadocom relacdode transformacao
1:2, conforme mostrado na Figura 1.11, onde apenzs das trés fases foeépresentada.
Observe que o circuito do DVR emprega apenas draz bidirecional por fase e que nao sdo
empregados grandes elementos armazenaderesergia, mas somente alguns capacitores e
indutores dodiltros e circuitos snubbefndo mostrados na figura). O diagrama mostrado na
Figura 1.11 é uma simplificagdo dmsquemareal de compensacgdo e, por essa razdo, sao
necessérias algumas alteracdes pasewcorreto funcionamento. Levando-se em conta que as
chaves semicondutoras sé@o os elementos mais carD¥M[, principalmente em aplicacdes com
tensdes elevadagstatopologia tem um custbastantereduzido em relagdo aalternativas
mais usuais.Além disso, a auséncia dbarramento CC e banco de capacitores para

armazenamento denergia torna o equipamento menos volumoso. Oefwrajo circuito de
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snubber éde fundamental importanciatendo em vista que a chave bidirecional devera
interromperumacorrente indutiva. O projeto e o controle do digias sdo complexos e sao

apresetadosresumidamentem [21].
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Figura 1.11 - Topologia DVR baseada em um conveBsmk CA.
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O objetivo deste trabalho é apresentar uma topldgiDVR cuja principal caracteristica é o
reduzido custo da implementacdo. Por outro ladipaldgia proposta adéqua-se bem a utilizacédo
em sistemas de tensdo e poténcia elevadas, comtltise uma alternativa atraente as topologias
tradicionais. Uma significativa reducdo de custmdata a utilizacdo do DVR em sistemas de
distribuicdo onde o aspecto econdmico é prepontieran

O presente trabalho esta divido em 5 capitulos,an@apitulo 2 aborda a topologia proposta,
o Capitulo 3 aborda uma analise comparativa erp@dgia proposta e a tradicional, o Capitulo 4
aborda o projeto e constru¢éo de um prototipo sters de controle e o Capitulo 5 apresenta as

conclusoes.
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Topologia para restaurador dinamico
de tensao de baixo custo

No capitulo anterior, fez-se uma revisdo das praisi topologias utilizadas em DVR e
observou-se uma caracteristica em comum a maielaa,djue € a existéncia de uma etapa CC e de
um inversor.

O DVR é um dispositivo que injeta uma tenséo queseaomar a tensdo da fonte, de forma a
propiciar a carga uma tensdo dentro dos limitesoldgéncia estabelecidos. Seu desempenho é
medido pela qualidade da forma de onda da tensé@peeada e da defasagem. Desta forma o DVR
€ uma fonte de tens&o controlada. Seu objetiviodugir a tensdo que sera aplicada ao sistema
com a menor quantidade de harménicos e no mengotgmossivel. Para tanto emprega-se um
retificador que ir4 produzir a tensdo CC que séf@ada pelo inversor. Note que é necessaria a
utilizacdo de um sistema de controle sofisticadoma&ior parte do dispéndio computacional é
utilizado para produzir a forma de onda que seligaga ao sistema e executar a estratégia de
controle implementada.

E interessante notar que nos sistemas elétricosrc@is a quantidade total de harménicos de
tensao existentes é muito baixa, geralmente imfark&®o [22].

O regulador de tensao utiliza o principio do tramsfidor e um comutador de derivacdes
(TAP), para injetar a tensdo necessaria sem a neagssldasintetiza-la, utilizando a prépria tenséo
existente no sistema. Entretanto, o regulador desédte padece de duas deficiéncias que
impossibilitam sua utilizacdo como DVR, que saebeidade de resposta muito baixa, devido a
construcdo mecanica do regulador de tap’s, e ashilplidade de assumir um estado sem ter que
passar pelos estagios intermediarios, ou sejagn@mssivel ir para ®AP nimero 3 sem ter que
passar antes pelbAP nimero 2. Na Figura 2.1, tem-se um esquema bésiaam regulador de
tenséo.

A proposta de DVR de baixo custo baseia-se no ipimcle funcionamento do regulador de

tenséo, porém sem apresentar suas deficiéncidsghliea 2.2 apresenta-se a topologia proposta.
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Figura 2.1 — Esquema bésico do regulador de tenséo.
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Figura 2.2 — Proposta de topologia para DVR.

2.1 Descricao do funcionamento

Observando a Figura 2.2 verifica-se a existénciatdetransformadores: TRS e TR1 a TRn.
Os transformadores TR1 a TRn possuem seus enrdl@sneecundarios ligados em série com a
carga, estes enrolamentos serdo designados coml@reentos do lado da carga e tem como
finalidade, prover um incremento ou decremento etesdo. Os enrolamentos primarios seréo
designados como enrolamentos do lado da fontede &gados as chaves CH1 a CH3 eTad
central do transformador TRS, a chave CHS tem ipalidade selecionar a polaridade da tenséo
aplicada aos transformadores TR1 a TRn, aditiveubirativa em relagédo a tenséo da fonte. TRS é
o transformador de alimentagéo.

Note que as relacdes de transformacao de TR1 sd&poténcias de dois de um em relacao
ao outro, ou seja, um para dois, um para quatrgyana oito e assim sucessivamente. Isto tem por
objetivo exprimir uma relacdo binaria, o que reswm um numero de estados permitidos,
calculado pela expressab2 obtido através da escolha dos estados dassaiea CHn e CHS.

Outro aspecto interessante € que, por se tratamderelacdo exponencial, um pequeno aumento
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no nimero de transformadores resulta em um gramuergo no nimero de estados possiveis. E
importante salientar que ndo h&a qualquer restidg&mto ao numero de transformadores a serem
utilizados, servindo como critério de escolha o efonde estados desejados. Outra observacgéao
importante é que o transformador TRS é Unico eoresyvel pela alimentacdo dos transformadores
de incremento/decremento (TR1 a TRn).

Com a finalidade de propiciar maior clareza e sicigdde a descricdo do funcionamento,
considere como exemplo um dispositivo com quataosfiormadores, 15 estados possiveis e a

conformacgado mostrada na Figura 2.3.

TR1 e TR2 e TR3 °
2:1 4:1 8:1

iy ) TR% ) m"}. m. .
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m

Figura 2.3 — Diagrama exemplo.

Considerando-se todos os transformadores e chaves icleais, a tensdo na carga pode ser
calculada por.

Ec = Ef + (Etry + Etr, + Etr3).CHg (2.2)
onde:

Et?i - EYV%.RtTi.C[{l, (2.2)
EtTé = Eth.RtTé.Cffz, (2.3)
EtTé = Eth.RtTé.CI{3, (2.4)
Rt?é - ZRtTi, (2.5)
Rtré = 412t71, (2.6)

Ec — Tenséo na carga,

E; — Tensao na fonte,

Etr; — Tens&o no lado da carga do trafo1l,
Etr, — Tensé&o lado da carga do trafo2,

Etr; — Tensé&o lado da carga do trafo3,



CH; — Estado da Chave CKa,1),
CH, — Estado da Chave CK21),
CH; — Estado da Chave CKi31),
CH, — Estado da Chave CHS4,1).

Logo:

Ec = Ey + Etry(Rtry. CH, + Rtry. CHy + Rtrs.CH;). CHj ,
Ec = Ey + Etry. CHy(4Rtry. CHs + 2Rtry. CHy + Rtry. CH,),
Ec = Ef + Eth. CHS.RtT1(4CH3 + ZCHZ + CHl)

Fazendo:

Ka = Etr;. Rtry,

tem-se

Ec = Ef + Ka.CHy(4CHz + 2CH, + CHy),

onde:

Ka — Constante de acréscimo.

14

2.7)

(2.8)

(2.9)

Analisando (2.9), conclui-se que a tensdo que semé&ada a da fonte depende apenas dos

estados das chaves CHICH; e CH;, obedecendo ao sistema binério, o que torna adinacento

do dispositivo extremamente simples.

Outra caracteristica importante € que o dispositera um comportamento discreto, cujo

namero de estados depende do numero de transfamsaglchaves, como descrito anteriormente.

E interessante observar que a const&uteé igual a tensdo secundaria do transformador que

representa o bit menos significativo.

Suponha que a tenséo da fonte caiu de 100V, qua®onominal, para 84V. Observando-se

a Figura 2.3 tem-se

Ka =32*1/8 = 4,
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Ec—-Ef
Ka -

(4CH; +2CH, + CHy) = 22 = 4.

(4CH3 + 2CH, + CH,),

Convertendo o resultado encontrado para binamo,sie 4,100, e apenas a chave CHeve
assumir o estado um, ou seja, fechada. A chavedévt ficar na posicdo que corresponde a
polaridade aditiva. Observe, no entanto, que casosfio remanescente seja 82V nao ha nenhum
estado que consiga restaurar a tensdo ao valonabde 100V. Os estados disponiveis resultam
em tensdes de 98V ou 102V, mas isto ndo representaoblema uma vez que geralmente utiliza-
se uma faixa de tolerancia, por exemplo, a vaviggamitida pode ser +5%. Porém, caso sejam
necessarios mais estados, basta apenas aumentanavonde transformadores. Desta forma

generalizando (2.9), tem-se:
Ec = Ef + Ka.CHy(CHy + 2CHy + -+ + 2""1CH,). (2.10)

2.2 Principais caracteristicas do dispositivo propgto

» A corrente que circula pelos enrolamentos secuosi@os transformadores de incremento
e decremento é a mesma que circula pela cargaamtensdes secundarias destes sao
diferentes. Isto leva a conclusdo de que os tremsfitores possuem poténcias diferentes
obedecendo a relacdo exponencial na base 2. Crarsidese o diagrama da Figura 2.3,
observa-se que a poténcia do transformador TR@2&tade daquela do transformador TR3
e o0 dobro daquela do transformador TR1;

« A tensdo primaria dos transformadores de increndetocemento € igual a tensao
secundaria do transformador de alimentacdo, mas esnpoténcias dos transformadores
sdo diferentes, as correntes primérias também eBedecendo & mesma relacao
exponencial na base 2. Desta forma, podem serad#ds chaves com capacidades de
corrente diferentes, o que resulta em uma redug@osto;

» Como nao ha a necessidade de chaveamento corsdaatproduzir a onda a ser aplicada
a carga, as perdas por chaveamento sdo minimagemdo apenas quando houver
necessidade de mudanca de estado;

« Na&o h& producéo de harmbnicos durante a operacéegeme permanente;

* O sistema de arrefecimento das chaves pode semesor que em um DVR tradicional,
uma vez que as perdas existentes nas chaves s@mprantemente de conducao;

« Como nao ha a necessidade de chaveamento constaaissivel a utilizacédo de tiristores,

0 que resulta em uma reducgéo de custo bastaniBcsitiva;
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* O sistema de controle necessario para a implen@ntdg DVR proposto é simples,
eliminando a necessidade de plataformas computsi@@omplexas, ocasionando uma
reducdo de custo e aumento da confiabilidade;

* Pode ser dimensionado de forma a ter um maior agmpito com as necessidades da
aplicacdo, ou seja, usando menos componentes gan@eto econdmico ou mais para o
projeto de melhor desempenho;

« E escalavel, ou seja, pode ser utilizada a mespwogia independentemente do nivel de
tensdo ou poténcia de utilizada;

* Nao utiliza estagio CC, o que resulta em uma reasghificativa de custo, uma vez que

ndo ha a necessidade do uso de estagio retifieadi®igrandes capacitores.

2.3 SimulacBGes numéricas

Baseado no diagrama da Figura 2.3, modelou-se inanente o dispositivo proposto, a fim
de determinar seus parametros de desempenho essitiacle de dispositivos adicionais.

Utilizando o diagrama da Figura 2.4 e ap0s umaebieferéncia é possivel suscitar que o
transformador de incremento/decremento n&do devesuposas caracteristicas usuais dos
transformadores de for¢a, uma vez que caso a dteesteja aberta, o transformador estard em
vazio, e de acordo com o modelo classico de tramsftores, irAd apresentar uma elevada
impedancia quando visto pelo lado alimentado gueteneaso € o secundario. Entretanto, o
dispositivo proposto necessita que, quando estenmésansformador esteja em vazio apresente

uma baixa impedéancia quando visto pelo lado aliegmtconstituindo um evidente antagonismo.
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Figura 2.4 — Diagrama do DVR proposto simplificado
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A Figura 2.5, mostra o0 mesmo circuito da Figura, Z1drém modelado em MATLAB.

Y

Observe que associado a chave (Breaker), existblaoo “Timer”, que tem por finalidade
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produzir um comando para mudar o estado da chavabeda para fechada, apds decorridos

500ms. A Figura 2.6, mostra o resultado da simolaca

Linear Transformer

ey
! B
+
Lo z _h_.: -
@ AL 138000 g 7 Series RLC Load
1 }~4 1
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= % Bireaker b

=]

linear Transformer3

J_

Timer

Figura 2.5 — Modelo de DVR simplificado em MATLAB.
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Figura 2.6 — Resultado de simulacéo: Tensfes ga eana fonte e corrente na carga.

No primeiro gréfico da Figura 2.6, a linha cheigpresenta a tensdo em volts na carga, e a linha
tracejada a tenséo na fonte. Ja no segundo gtafitge a corrente na carga.

Observe que, quando a chave esté aberta a tens@ogaaé muito pequena, embora a tenséo
na fonte ndo se altere durante toda simulagéo erante na carga também é desprezivel. Este
resultado é condizente com a existéncia de umaddeimpedancia entre a fonte e carga o que

corrobora o comportamento do transformador confaoposicdo feita anteriormente. Depois de
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decorridos 500ms a chave é fechada e a tensdogsmassume o valor esperado, ou seja, a tenséo
da fonte mais o incremento.

Na Figura 2.7, tem-se o circuito equivalente de wamsformador, onde \Re Xy séo
respectivamente a resisténcia e a reatancia de etiegygfio, responsaveis pela corrente de
magnetizacdo que circula quando o transformadér est vazio. Os valores destes parametros
variam em fun¢do da poténcia nominal do transfoonacestdo compreendidos na faixa de 20 a 50

para %, e 20 a 500 parayR quando expressos em por unidade (pu).

#1 1

PRIMSRIO (=% A

Figura 2.7 — Circuito equivalente de um transforanad

As resisténcias Re R e as reatancias € X,, representam respectivamente as resisténcias e
reatancias dos enrolamentos primario e secundasivalores tipicos destes parametros sdo muito
baixos da ordem de 0,002 a 0,009 para R, e 0,008 a 0,06 para; % X, em pu tendo como base

os valores nominais do transformador.

2.3.1 — Estratégia da utilizacdo de chave de curtircuito

O circuito da Figura 2.8 mostra o um arranjo qukzatuma chave de curto-circuito (CH2),
cuja utilizacao resolve o problema descrito nod@ginterior.

Observe gue quando a chave CH2 esta fechada, sfamasador TR1 encontra-se com o
enrolamento do lado fonte em curto-circuito, e camansequéncia apresenta uma impedancia no
enrolamento do lado da carga muito baixa. Na Figu@a tem-se o circuito equivalente com a
chave CH2 fechada.

E importante observar que, a chave CH1 s6 devéeshada quando a chave CH2 estiver
aberta, caso contrario ocorrera um curto-circuite terminais do transformador de alimentacéo
TRS. A forma mais simples de evitar que as duageshsejam fechadas ao mesmo tempo é utilizar
0 chamado tempo morto, durante o qual, ambas ag<lstdo abertas. Antes da chave CH1 ser
fechada a chave CH2 abre e permanece aberta durantempo, apés o qual a chave CH1 é
finalmente fechada. As Figuras 2.9 e 2.10 mostramncoito equivalente com a chave CH1 aberta

e fechada respectivamente.
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Figura 2.8 Diagrama do DVR proposto utilizado chdeecurto-circuito.
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Figura 2.9 — Circuito equivalente do transformactim a chave CH1 aberta.
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Figura 2.10 — Circuito equivalente do transformazton a chave CH1 fechada.
Na Figura 2.11, tem-se o modelo em MATLAB com avehde curto-circuito CH2.
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Figura 2.11 — Modelo em MATLAB com chave de curii@uito.

Durante o tempo morto, o transformador TR1 estavamio, apresentando uma elevada
impedéancia de secundario o que produz uma sevadugd&e no valor da tensédo sobre a carga. Esta
reducdo momentanea, ndo constitui um inconvendadde que sua duracdo seja a menor possivel.

Considerando-se os tempos de respostas dos @dstpue sdo os elementos semicondutores
de chaveamento com resposta mais lenta, um tempto k@ ordem de 5Q@ é suficiente para
garantir o sincronismo. Na Figura 2.12, tem-sesaltado da simulagéo do modelo da Figura 2.11.
No primeiro quadro tem-se a tenséo de entradadiarepresentada pela curva (1) e a tenséo na
carga pela curva (2); no segundo quadro, tem-ggrante na carga e no terceiro quadro o estado
da chave CH1 curva (1) e CH2 curva (2).

Analisando o resultado da simulacédo verifica-se gugequena a influéncia do tempo morto
na tensdo de saida. Na Figura 2.13 foca-se 0 monagentransicdo das chaves evidenciando o
tempo morto e sua consequéncia na onda de sait.ghe a perturbacdo provocada durante o
periodo de transicéo de estado pode ser descagder

Executando uma analise de Fourier no ciclo ondereea transicdo, obtém-se a distorcao
harmoénica total de apenas 1,73%. Portanto a inflaé&to tempo morto pode ser desprezada sem

prejuizo significativo.
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Figura 2.12 — Resultado da simulacdo utilizandoelike curto-circuito.
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Figura 2.13 — Foco no momento de transicdo dasesh@kl e CH2.

O rendimento calculado multiplicando-se a potémtilizada pela carga por 100 e dividindo
pela poténcia absorvida da rede quando a chaveeGtdlaberta é de 99,47% e de 99,51% quando
a chave esta fechada. Algumas consideracBes deeenfeitas sobre estes resultados. Os
parametros dos transformadores TR1 e TRS, utilzadosimulagdo sdo os mesmos que os de um
transformador comercial tipico de 45 kVA. Ja a aarge foi utilizada nesta simulacdo é cerca de 9

vezes maior que a das simulacfes anteriores. Gwabpeste aumento foi levar o dispositivo a
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poténcia méaxima de operacdo com o intuito de ohtemaior queda de tens&o possivel.
Adicionalmente o valor den utilizado na simulagao foi dois.

Em virtude do aumento da poténcia de saida do @it houve um aumento no rendimento
visto que as perdas no ferro sdo constantes e dieqetio nivel de tensao utilizado, ja as perdas no
cobre dependem da poténcia fornecida pelo dispositicarga. Apesar da poténcia fornecida ser
da ordem de 50 kW com a chave CH1 fechada, a patfwoecida pelo dispositivo, corresponde a
necessaria para se obter o incremento de tenséadesjue € da ordem de 5.078W, resultando em
perdas no cobre muito baixas.

Analisando a topologia, verifica-se uma forte samidade com um autotransformador, uma
vez que hé duas parcelas de corrente, uma condeziddra transformada. Outra caracteristica
expressiva de um autotransformador € um rendimelgeado, superior a 99% [2], similar ao
observado nas simulagoes.

Desta forma, o desempenho da abordagem com chawgrtdecircuito priméario é excelente,
no entanto é uma solugdo mais dispendiosa deuitibzacdo de chaves adicionais.

Caso o desempenho seja um fator preponderant@va de curto-circuito deve ser utilizada
em todo o dispositivo, porém se o aspecto econéénm@ponderante a abordagem da carga linear
ou nao linear pode ser empregada. De qualquer famparametros do projeto irdo definir onde

cada abordagem deve ser empregada.

2.4 Modelagem do DVR proposto

Considerando a ultima abordagem como a de maidtanéera analisada a construcao e as

caracteristicas de um DVR de 15 estados, conforastratio na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Circuito de DVR proposto de 15 estado

A modelagem do circuito da Figura 2.14, em MATLAB&realizada em partes, inicialmente
substituindo as chaves ideais pbrsulated Gate Bipolar Transisto{IGBT) e diodos e

posteriormente os demais elementos, agregando-oblasus, a fim de se obter um modelo
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funcional, representativo e de facil entendimeMa. Figura 2.15, tem-se o modelo da chave
bidirecional utilizando apenas um IGBT e uma paoatéicadora de onda completa.

-,

gate

<I>.—IA B I—\_. g
~1 C'ZB‘E
Oeale T f O ._l
~2

Universal Bridge

Figura 2.15 — Modelo em MATLAB da chave bidirecibatlizando IGBT.

Este modelo de chave ir4 substituir todas as chalesis mostradas na Figura 2.14,
Agrupando os elementos da Figura 2.15 em um sebssthamado “Ch-IGBT” e modelando o
bloco correspondente ao transformador de increrfégdremento com suas chaves associadas,
tem-se o modelo mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Modelo do conjunto transformadormteemento/decremento e chaves.

De modo similar ao procedimento anterior, agrupa-boco de elementos da Figura 2.16 em
um subsistema designado “MD” (Médulo de Degrau).dslando o conjunto transformador de
alimentagé&o e chave de sinal, tem-se o bloco numstra Figura 2.17, denominado “Fonte CA”.
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Figura 2.17 — Subsistema transformador de aliméontaghave de sinal.

Observe que a fungéo da entrada “Sud” é deterrmartensédo que surge nos terminais S1 e
S2, terd uma polaridade aditiva ou subtrativa daté@® a tensdo da rede. Como a chave CHS é do
tipo reversivel foi necesséaria a utlizacdo de defa@ves bidirecionais para realizar a mesma
fungéo.

O subsistema “MD” mostrado na Figura 2.16, possigisdentradas, referentes aos terminais
de gatilho dos IGBT que controlam seu estado, tami@ ndo h4 nenhum elemento responsavel
pelo intertravamento das mesmas e pelo tempo mBem tanto tem-se o bloco mostrado na
Figura 2.18, que disponibiliza uma tensdo em apanasde suas saidas em fungéo do estado de
sua entrada que pode ser zero ou um. Os comporfémé&sff Delay” proporcionam um retardo
(tempo morto) que surge todas as vezes que ha waanga de estado. Este subsistema recebeu a

denominacao de “MCh”.

— |0 —— | OnfOff Dalay
0.0005 0.0005
Y A

Relay3

—
o
3

@Im

Figura 2.18 — Subsistema de controle de comutacao.

Uma vez que os subsistemas necessarios foram rdodelsode-se montar o modelo do DVR

representado na Figura 2.14. Na Figura 2.19 temrsedelo completo.
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Séo realizadas trés simulacbes em situacdes dsstjpdra verificar o comportamento do
dispositivo, e posteriormente analisar as necedsgdae desempenho exigidas pelas normas, e
projetar o controle.

Na Figura 2.19, foram definidas quatro entradaseasias como, “Sinal”, “Bit3”, “Bit2” e
“Bitl”. A entrada “Sinal” é responsavel pela potiile da tenséo aplicada pelo DVR, sendo 1 a
polaridade aditiva e O subtrativa em relacdo admenda rede. As entradas “Bitl” a “Bit3”
correspondem as entradas digitais que definemesgtatio (nivel de tensdo) o DVR deve assumir,
ou seja, trés entradas resultam etne@tados possiveis. Na figura 2.20 tem-se o relsulta

primeira simulagéo, onde todas as entradas estévehD.
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Figura 2.19 — Modelo do DVR em MATLAB.
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Figura 2.20 — Resultado da simulagcdo com todastesdas em zero.
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No primeiro quadro tem-se a poténcia ativa forregdla rede CA representada pela linha
(2), a linha (1) representa a poténcia ativa alidarpela carga, a linha (4) representa a poténcia
reativa fornecida pela rede e a linha (3) a potérezativa absorvida pela carga. Considerando-se o
alto rendimento previsto para este dispositivo aoné explanado anteriormente, o resultado da
simulacdo corrobora com as expectativas, apresemntadrendimento de 99,08%. Este resultado
deve-se ao baixo indice de perdas, concentradopaetas no ferro do transformador de
alimentagdo. Uma vez que ndo ocorre a injecdo tBngia ativa pelo DVR, estas perdas sdo da
ordem de 207 W, enquanto os transformadores denmrto/decremento estdo funcionando no
modo de conduc¢ao e neste caso a tensdo termirabéramente baixa possibilitando desprezar as
perdas no ferro. As perdas no cobre sdo muito ba&a poténcia fornecida a carga é de 22.458
W, resultando no rendimento verificado. No segumquiadro tem-se a corrente que circula na carga
e no terceiro quadro as tensfes sobrepostas da dedearga as linhas (1) e (2) respectivamente.

Mudando o estado da entrada “Bitl” de zero paraeuronsiderando que a entrada “Sinal”
encontra-se em nivel légico zero, o resultado esipeda simulacdo € uma reducdo na tensao de
saida, de um valor que corresponde ao menor deigraensdo neste caso 680V. A Figura 2.21,

mostra este resultado.

4
w10 ATIVA (—CARGA) [ - FONTE)  REATIVA f--- CARGA) (—— FONTE)

011 niz 013 014 015 016 017
TEMPO (=)

Figura 2.21 — Resultado da simulacdo com o estadmtiada Bitl em 1.

E possivel observar que a tensdo na carga é memoladensido da fonte. Refazendo a
simulacdo com o estado da entrada “Sinal” e “Bai8drado para um, e aplicando a equacao (2.9) o

valor esperado da tensdo na carga é:
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Ec = 13800 + 680.1(4 + 1) = 17200 V.

A Figura 2.22 mostra o resultado da simulacdo eocesperado a tensdo da carga na
simulacdo é de 17.200 V. Portanto, a equacdo (2ZPlesenta bem o comportamento do

dispositivo.

3104 ATE —(1ICARGA -——(2IFONTE REATIVA ---(FICARGA - - (4)FOMTE

POTEMCIE,

CORRENTE (&)

TENSAD ()

TEMPO (5)

Figura 2.22 — Resultado da simulagc&o com as emstr&id ", “Bit 3" e “Sinal” em 1.

2.5 Modelagem do sistema de controle do DVR propast

Atualmente a principal aplicacdo do DVR é mitigarefeitos das variagfes de tensdo de curta
duracdo (VTCD), que € um dos principais fendmenae influenciam na qualidade do
fornecimento de energia e € o maior responsavghgradas ndo programadas na industria.

Dentre as varias normas internacionais que defimefassificam VTCD, destaca-se a norma
IEEE 1159, que define a VTCD como sendo um eveasoppssui duracdo superior a meio ciclo e
inferior ou igual a 1 minuto e magnitude do valficaz que transgride o valor de referéncia além
de uma faixa de tolerancia de + 10%. De acordo aocesta norma as VTCD séo classificados

conforme a Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Classificagdo de VTCD segundo a ndiEf& 1159 [25].

Classificagdo Magnitude ) Duracéo ()
N Elevacéo 1,1 pum<18pu
Instantaneo 0,5c<d<30c
Afundamento| 0,1 pumm<0,9 pu
Elevacéo 1,1pum<14pu
. ¢ P P 30c<d<3s
Momentaneo| Afundamento| 0,1 pu®m<0,9 pu
Interrupgéo m<0,1pu 0,5¢c<d<30s
Elevacéo 1,1 pum<1,2pu
Temporario | Afundamento| 0,1 pu#<0,9 pu 3s<d<30s
Interrupgéo m<0,1pu
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No Brasil ndo existe uma norma da Associacdo Riesilde Normas Técnicas (ABNT)

especifica. Entretanto, ha um normativo da Agémdimional de Energia Elétrica (ANEEL)

denominado procedimentos de distribuicdo de eneefgfrica no sistema elétrico nacional

(PRODIST), que em seu modulo 8, denominado quadidiedenergia elétrica, define VTCD como
“desvios significativos do valor eficaz da tens&o @irtos intervalos de tempo” [26] e classifica
VTCD conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificagdo de VTCD conforme o PR&EIDhddulo 8 [26].

Amplitude da tenséo (valor
Classificagado Denominacao Duracédo da Variacéo| eficaz) em relacéo a tensao dp
referéncia
Interrupgéo : : A
Momentanea de Inferior ou igual a trés Inferior a 0,1 p.u
= segundos
Tenséo
Variagdo Afundamento Superior ou igual a um Superior ou iqual 2 0.1 e
Momentanea| Momentaneo de | ciclo e inferior ou igual g pinferior a% 90U '
de Tensédo Tensao trés segundos P
Elevacéo Superior ou igual a um
Momentanea de | ciclo e inferior ou igual 3 Superiora 1,1 p.u
Tenséo trés segundos
Interrupgéo . N
. Superior a trés segundgs )
Temporéria de o P Inferior a 0,1 p.u
Tensio e inferior a trés minutog
Te\n/qar(')?gﬁg del -g;nd;?r?g?e Superior a trés segundgs  Superior ou igual a 0,1 e
porar porar e inferior a trés minutos inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tensao
Elevacéo . .
z Superior a trés segundgs .
Temporéria de ; . P Superiora 1,1 p.u
~ e inferior a trés minutos
Tenséo

De acordo com a Tabela 2.2, uma VTCD é uma peréidbaom duracdo maior ou igual a um

ciclo e inferior a trés minutos, onde o desvio dtow de referéncia é maior que 10%. Apesar do
PRODIST definir limites, ndo aborda a relagéo eatgeau de severidade da VTCD e sua duragéo,
nem faz qualquer mencédo ao nivel de suportabilidd@e cargas sensiveis. Entretanto, na
bibliografia existem curvas de sensibilidade deskfidas por 6rgdo e associagdes internacionais
que descrevem as tolerancias para classes de exunijus.

A Computer Business Equipment Manufacturers AssoaidlCBEMA) desenvolveu uma

curva de sensibilidade para computadores, mostraddgura 2.23.
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Figura 2.23 — Curva de sensibilidade de computad@BEMA) [1].

A curva CBEMA foi desenvolvida na década de 70 feesovarias atualizacdes no decorrer

dos anos. Atualmente existe uma tendéncia de 8uHatipor uma curva desenvolvida pelo

Information Technology Industry Council (ITIC), qemgloba os equipamentos de tecnologia da

informacao. A Figura 2.24 mostra esta curva.
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Figura 2.24 — Curva de sensibilidade ITIC [1].
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Neste trabalho adotaram-se as defini¢cdes e lirdiéisidos pelo PRODIST e a curva de
sensibilidade ITIC como referéncias para definipagimetros de projeto do controle.

De acordo com as referéncias pode-se concluir que:

* Na condicdo de DVR o dispositivo proposto ndo retesle um tempo de resposta
inferior a um ciclo, e em funcéo disso adotou-sbardagem do valor eficaz verdadeiro
com integracao de meio ciclo, como método paracgéedia tensdo da carga,

e De acordo com a curva ITIC e o PRODIST, variac@etedsao de até £10% sao toleraveis
e ndo demandam qualquer acao corretiva. Entretamqmposta de DVR é discreta, o que
inviabiliza, por questdes de seguranca, a utilizaigium passo de correcéo desta ordem de
grandeza, uma vez que um desvio de apenas tré&ssgdasaria os dispositivos sensiveis,
muito proximos a curva de dano ou ao limiar do fieecionamento. Desta forma, adotou-
se 0 passo de corre¢cdo com o valor de 5%. Asstapacidade de compensacao € de até
35% em relacéo a tensdo de entrada, mas qualqtrervalor desde que inferior a 10%
pode ser adotado;

« O numero de passos necessarios para corrigir uenngiedo desvio pode ser calculado
utilizando-se a equacéo (2.10), porém alguns aspéelvem ser considerados, tais como a
impedancia reduzida do sistema até o ponto de &oneam a rede, que provoca uma
queda de tensdo em funcdo dos parametros e catigurdo sistema. Outro aspecto
importante é a queda de tensdo nos terminais dsféranador de alimentagdo, que varia
em funcdo da poténcia injetada. O valor do degrauethisdo também varia, pois o
dispositivo é alimentado pela rede.

Por outro lado, a agéo corretiva do DVR conferarga as propriedades de uma carga com
poténcia constante e como tal, a medida que aderas&onte diminui a corrente aumenta
proporcionalmente, diminuindo ainda mais a tensadfamte. Este ciclo se repete até
atingir uma condi¢do de equilibrio, tornando ne@essmedir a tensdo e corrente a
montante e a jusante do DVR. Estes aspectos d#rouiuito o calculo preciso do nimero
de passos necessérios, além de demandar um coehaxidos parametros do sistema em
cada local de instalacéo.

Uma forma simples de contornar as dificuldadesciatedas € utilizar uma logica de
compensacao incremental ao invés de uma aborddysstuta, assim € possivel corrigir o
nivel da tensdo sem ter que conhecer os paramegdrgsstema e do DVR e com a
necessidade de apenas uma medida de tensdo nalargéordagem tem um custo: o
tempo de resposta serd maior que na abordagemutaysabas, como a curva de
sensibilidade permite tempos de respostas distimims funcdo da severidade do

afundamento, a abordagem incremental torna-selviBwee outro lado, € sempre possivel
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diminuir o tempo de resposta do controle, competsam deficiéncia da abordagem.
Porém, isto implica na impossibilidade da utilizagde tiristores como elementos de
chaveamento, uma vez que para ocorrer a interrupga@stado de conducéo é necessario

gue a corrente no tiristor passe pelo zero, o gu#&s cada meio ciclo.

Feitas as consideracdes mais importantes, é pbssigeutar a construgdo do modelo do

controle no MATLAB. Este ser& posteriormente agdegao modelo do DVR mostrado na Figura

2.19. Na Figura 2.25 tem-se 0 modelo do control®dAGLAB, onde é possivel observar varios

aspectos importantes tais como condic¢des inicigar&émetros de entrada, além do mecanismo de

acionamento das chaves e a logica de controle.

Segue uma breve descricdo do funcionamento do maumdtrado na Figura 2.25.

10.
11.
12.

13.

A tensdo na carga € amostrada através da entrada V

O valor eficaz da tenséo na carga é calculadazaitio-se o bloco “rms signal”;

A saida do bloco “rms signal” € comparada com @vedke referéncia obtido através da
entrada Vi,

O resultado da subtrac@o entrge)e Ve € dividido por Ve, obtendo-se assim um valor
gue é multiplicado por 100 resultando no desviegaual;

Calcula-se o valor absoluto do desvio percentualé@antdo comparado com o percentual
de violacéo, ou seja, 0 maximo desvio percentuahiielo (tolerancia);

Se o desvio percentual for maior que a tolerareigéo divida o desvio percentual pelo
valor obtido na entrada %passo, 0 que resulta moeral de passos necessarios para
correcdo da violacdo de tenséo,

Arredonde o resultado do tépico anterior utilizandobloco “round”,

Utilizando a saida do bloco “round” e o estado lata&ule o estado para o qual o sistema
deve evoluir para compensar a violacao de teng@@geeder o estado maximo permitido,
Determine qual o valor que serd imposto a saidasaundio 1 para a polaridade aditiva e 0
para a subtrativa em relacdo a tensdo da rede,

Converta o valor do estado de saida para um vatigiré de oito bits sem sinal,

Converta a saida do bloco “uint8” para binario,

Associe o estado de cada um dos bits da saideodo bbnversor do item anterior a uma
das saidas, nomeadas de b0 a b7, correspondemdabitOnenos significativo e b7 o mais
significativo,

Repita todo o processo a partir do item 1.
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Figura 2.25 — Modelo do controle no MATLAB.
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2.6 Modelo completo do DVR proposto

Na Figura 2.26 tem-se o modelo completo do DVR,eondmodelo da Figura 2.25 foi
agrupado no subsistema denominado “controle”. @bsgue foi introduzido um bloco “Breaker”
gue, em conjunto com o bloco “Cargal”, possibitmular a ocorréncia de um curto-circuito
(falta) em um determinado momento. Isto permiteliavaldinamicamente o desempenho do

dispositivo. A Figura 2.27 mostra o resultado dautacdo com o controle inativo.
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Figura 2.27 — Resultado da simulacdo com o conimakévo.
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O fechamento da chave “Breaker” provoca um afundémnede tensdo de
aproximadamente 30,12% durante um periodo de 206nmgje caracteriza uma VTCD. Este
evento de acordo com a curva ITIC provocaria o foagionamento de dispositivos eletrdnicos
microprocessados, que poderia resultar numa pdegeocesso em uma industria.

No primeiro quadro tem-se o valor eficaz da tens@centrada (1) e na carga (2) e no
segundo quadro as mesmas tensdes com as mesmasrdedes no dominio do tempo. Note a
existéncia de uma componente (CC) na onda de temsfigorovoca uma assimetria durante o
primeiro ciclo de pos falta, contribuindo para agrao afundamento de tensdo. A Figura 2.28

exibe o resultado da simulacao anterior, porémerezsto o controle esta habilitado.
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Figura 2.28 — Resultado da simulacdo com o conlraiditado.

Analisando a simulacdo mostrada na Figura 2.284emo

e Durante os primeiros 50ms o controle do DVR es#divin e a tensdo na carga é igual a
tensdo na entrada. Note que o valor eficaz dadems&ntrada é da ordem de 10.524V,
enquanto a tensao de referéncia é 9.752,67V, Bdstima sobretensao;

* No instante 50ms o controle é habilitado e imediatate detecta a violacdo no limite da
tensdo permitida na carga, cuja tolerancia € de®%antrole calcula qual o estado que o

DVR deve assumir e o impde corrigindo a violacao;



35

» Entre 50ms e 500ms a tens&o na carga se mantéralestientro da faixa de tolerancia, ja
no intervalo entre 500ms e 700ms ocorre um afundam® nivel da tenséo provocado
pelo fechamento da chavBreaker'.

Quando a chave é fechada o controle detecta ac@mlao nivel da tensdo e aguarda um
periodo correspondente a um ciclo, para que o ew&ja caracterizado como uma VTCD.

Decorrido este tempo e persistindo a violagédo drolencalcula o novo estado que o DVR

deve assumir e o imp0de, elevando o valor da tepa@ um valor dentro da faixa de

tolerancia;

* No instante 700ms a chave “Breaker” é aberta etimio o defeito, fazendo com que o
nivel da tensdo na entrada retorne ao patamarédilpx. No entanto o controle encontra-
se em um estado tal que resulta em uma elevadiotdessaida. Neste momento o controle
detecta a violagdo e calcula o novo estado pamdgitoo problema e o imp6e apds o
intervalo de tempo de um ciclo;

* Observe que o processo de correcdo do nivel daéaer® ocorreu de uma so vez. No
momento da falta o controle calculou o estado mmbs ao DVR, mas o nivel de tensao
nao atingiu o valor esperado devido a elevada idped série da linha que aumentou a
queda de tensdo devido ao aumento da corrententfleoentdo repetiu o processo e desta
vez o nivel de tensdo desejado foi alcancado. Mot um processo similar ocorreu

quando o defeito foi retirado. Esta caracterigditipica de um controle incremental.

2.7 Andlise das VTCD's e aplicabilidade do DVR propsto

A incidéncia e a severidade das VTCD'’s variam meaittependem de diversos fatores, dentre
0s quais pode-se destacar, a topologia do sistinEe e o tipo de evento que originou a VTCD.
Como principais eventos causadores de VTCD’s pedéestacar, as faltas no sistema de
transmissdo, faltas remotas no sistema de distébuifaltas proximas no sistema de distribuicao,
partida de grandes motores e energizagdo de graasformadores. Nao é facil determinar até
que nivel de violagdo e duracdo um determinadoriasdé sistema elétrico pode ser submetido
sem gue ocorram prejuizos ao processo produtiie. &shecimento é essencial para qualquer
programa de qualidade de energia e € denominaikeidd sensibilidade. Na Figura 2.29 tem-se
uma curva tipica de distribuicdo de VTCD's por ti® evento [27]. Note que a maior parte dos
eventos provoca uma VTCD com tensao residual supard,7 pu. Observe que o DVR proposto
neste capitulo como exemplo, apesar de simplesatoba@tende a maioria das ocorréncias ja que
sua faixa de atuacéo € de 33,3% para afundameb®@% para elevacdes, calculados utilizando-

se a equacao 2.11.
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Figura 2.29 — Curva de distribuicdo de VTCDs poo &vento — adaptada de [27].

V. = V. (1 + Pc/100),

onde:

(2.11)

Vs — Tensao na carga,
Ve — Tensado na Fonte,

Pc — Percentual de correcéo.

O percentual de correcdo corresponde ao comprimgertcentual de um passo vezes o
nuimero de passos. Neste caso 5% para o comprirdenp@asso e um total de 7 passos, 0 que
resulta em +35% ou -35% a depender da necessidatitpensacao.

Considerando-se a tensdo minima aceitavel coma @ #paxima como 1,1pu tem-se:

Para tensao minima

09=1,.(1+0,35),
V., = 0,667 PU,

Para tensdo méaxima,

1,1=1V,.(1-0,35),
V, = 1,692 PU.
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Afundamentos de até 33,3% serdo eliminados, e afmedtos mais severos serdo mitigados,
ou seja, apesar de ainda haver um afundamentcegdeatenuado o suficiente para evitar uma
parada de processo. Portanto a faixa de eficadMiid pode ser aumentada e depende do nivel de
sensibilidade de cada usuario do sistema. E impertalientar que o DVR proposto ndo apresenta
limitacdo quanto & duracdo do evento, o que sdittoresn uma grande vantagem.

Utilizando-se o histograma mostrado na Figura 2j8@, é resultado da compilagdo de dados
de 22.035 eventos de VTCD obtidos em 222 pontosial@toramento de uma empresa do setor
elétrico no decorrer de dois anos [22], verificagse, mais de 80% dos afundamentos de tensdo
verificados poderiam ser eliminados pelo DVR e ni#l% mitigados, podendo ndo ocasionar

distlrbios aos usuarios.
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Figura 2.30 — Histograma da distribuicdo de evedéoafundamentos de tenséo [22].

E oportuno observar que das 22.035 ocorréncias deiB8% foram afundamentos, 8%
elevacdes e 4% interrupcdes na tensdo de fornewm@om relacdo as elevagdes mais de 95% das

ocorréncias possuiam tensdo remanescente infeti6®gu, logo perfeitamente eliminaveis.

2.8 Conclusdes
As principais caracteristicas do DVR proposto sao:
¢ Na&o necessita de chaveamento constante e nempadeta
« Nao h& producéo de harmbnicos durante a operacéegame permanente;
* Nao h& perdas por chaveamento durante a operagéegane permanente;

e Apresenta com um elevado rendimento;
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+ E escalavel, ou seja, pode ser aplicado em divaisess de tensio e poténcia;

* Pode ser dimensionado conforme as necessidadesics;ao;

« Nao h4 a necessidade da utilizac&o de sistemasafecamento robustos e dispendiosos;

+ Pode utilizar tiristores como elemento de chaveamerduzindo sensivelmente o custo,
neste caso o tempo de resposta sera superior &itleio

« Aldbgica necesséria para implementacdo do sistar@utrole é bem mais simples que a
necessaria para implementacéo de um DVR tradigional

« O controle desenvolvido e utilizado neste capigdamostrou eficaz e atendeu a todos os
requisitos da norma.

* Tem capacidade de eliminar e mitigar mais de 90%\MJBCDs comumente encontradas

no sistema elétrico.

No préximo capitulo sera realizada uma comparagéie em DVR que utiliza a topologia

tradicional e outro que utiliza a topologia propost
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Analise comparativa entre os
restauradores dinamicos de tensao:
tradicional e proposto

Neste capitulo, sera realizada uma andlise coniyrabtre o DVR tradicional e o DVR
proposto. No capitulo anterior, 0 DVR proposto &ialisado apenas em uma conformacgao
monofésica, porém esta conformacdo raramente éausahdo necessario modelar o DVR
proposto em uma conformacéo trifasica, combinanddubes monofasicos. A Figura 3.1 mostra
uma conformacao trifasica que utiliza dois moédutmmofasicos em uma ligacdo em delta aberto.
Esta configuracdo ndo tem capacidade de compeasgronentes de sequéncia zero, porém tem
um custo de aquisi¢do baixo. Por outro lado, quasel@ompara a capacidade de controle de
poténcia, este arranjo possui apenas 58% [23] pgacmade de controle do arranjo com trés
modulos e utiliza como tensdo de alimentacdo adterentre fases. A Figura 3.2 mostra a
conformagéo trifasica com trés modulos em estitelacalo. Embora o custo de aquisi¢do seja mais
elevado, esta conformacdo € economicamente maligjosa principalmente quando utilizada em
niveis de tensdo mais elevados. Portanto, seiaadtél a conformagdo com trés modulos para

efeito de comparacéo.
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Figura 3.1 — DVR proposto na conformacéo trifagicedelta aberto.
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Figura 3.2 — DVR proposto na conformacdo trifasicaestrela.
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Em virtude da conformagdo com trés modulos possuicapacidade de compensar
componentes de sequéncia zero, o DVR tradiciongudé&o bracos, que ja foi objeto de diversos
estudos e possui varias referéncias na bibliogrsdig utilizado na comparacdo. O DVR de quatro
bragos possui oito chaves em seu inversor. A Figuamostra o diagrama de um inversor de

quatro bragos com filtro de saida [28].
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Figura 3.3 — Inversor de quatro bracos com filesdida [27].

\[©
1

Neste trabalho sera utilizado o DVR de quatro lwagwdelado em [28], utilizando a
estratégia de controle preditiva de corrente erotmnproporcional-integral de tensao injetada, que
apresenta como principais vantagens uma resposienitia rapida e facil realizacdo. A Figura 3.4

mostra o diagrama de blocos do DVR modelado.
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos do DVR de quatagds [28].

Para efeito de comparacao as seguintes carac@sisgrdo utilizadas:

1. Tempo de resposta,;
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Nivel de compensacéo para afundamentos de tenséo;
Producédo de harmdnicos;

Tempo maximo de compensagao;

Escalabilidade;

Rendimento;

Compensacéo de harmonicos de tenséo;

Compensacéo de desequilibrio de tensao;

© © N o O A~ 0N

Salto de fase;
10. Custo.

3.1 Tempo de resposta
O DVR tradicional apresenta um tempo de respostad@pende essencialmente do tempo de
resposta do controle. Neste aspecto o DVR propsgstesenta 0 mesmo comportamento, sendo,

portanto equivalentes.

3.2 Nivel de compensacao para afundamentos de teasa
O DVR proposto possui a mesma capacidade de compahsmdamentos de tensdo que o
DVR tradicional alimentado pela rede, porém estaitdicio pode ser eliminada caso haja a

possibilidade de uma alimentacéo independente.

3.3 Producédo de harmbnicos

O DVR proposto ndo produz harmbdnicos quando operantregime permanente, ja o DVR
tradicional em virtude da existéncia de um convefSA/CC que alimenta o barramento CC,
produz. A Figura 3.5 mostra a forma de onda deeaterdrenada da fonte pelo conversor CA/CC e

a Figura 3.6 mostra o espectro harménico e a THEbdante.
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Figura 3.5 - Forma de onda da corrente drenadarde pelo conversor CA/CC.
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Figura 3.6 - Espectro harmonico e a THD.

3.4 Tempo maximo de compensagao
No DVR tradicional o tempo maximo de compensacaafdedamentos de tensdo depende do

valor do capacitor utilizado no barramento CC, seeste um dos principais parametros de projeto.
Tipicamente o tempo de compensagéo varia em tanmudsegundo. No caso do DVR proposto

nao existe barramento CC e a compensacao podeocuatefinidamente.

3.5 Escalabilidade
O DVR tradicional utiliza chaves totalmente corddas tais como IGBT ktegrated Gate

CommutatedT hyristor (IGCT). Estes dispositivos suportam tensdes eeotes mostradas

na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Faixas de Tensao e corrente de dispsscomerciais de poténcia [30].

Considerando os limites do IGCT, que o dispositigomo maior produto

tensdo/corrente e sabendo-se que a maxima amptiudensédo de fase na saida de um
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inversor utilizando modulacdo vetorial é 8/ teoricamente é possivel construir um
DVR com poténcia de até 44,09 MVA. Este limite psde excedido com o uso de chaves
em associacao serie e paralelo bem como a assmaacéarios médulos ou utilizando
topologias multinivel. Comercialmente ha DVRs fahdos pela Siemens com poténcias
na faixa de 2 a 26 MVA, com tensdes de trabalhorgiceexcedem 30 kV. E importante
salientar que dispositivos deste nivel de potémntitzam circuitos de acionamento
bastante sofisticados, além de sistemas de amefatd de alto desempenho e barramentos
CC que exigem grandes bancos de capacitores, diwarusto da solucéo.

O DVR proposto pode utilizar tiristores, que aléensgrem bem mais baratos que as
chaves utilizadas em DVR tradicionais atingem tessde trabalho de até 12 kV [30],
além de utilizar toda a tensao disponivel na foGtmsiderando-se os mesmos limites do
caso anterior, obtém-se uma poténcia tedrica B N\VA.

Como néo existe barramento CC, uma associacdoalesipode elevar o limite de
poténcia e a tensdo de trabalho. Caso sejam dbkztiristores, a técnicas necessarias para
associacao ja sao amplamente utilizadas em dismsstomo compensadores estaticos, e
0 custo desta realizacao fica reduzido. A Figuan3ostra um barramento CC de um DVR

comercial.

Figura 3.8 — Barramento CC de um DVR comercial.[29]

Pelo exposto conclui-se que o DVR proposto possid ascalabilidade maior que o
convencional, sendo uma solucédo interessante pi#lizagio em tensdo e poténcia

elevadas.
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3.6 Rendimento
O rendimento dos DVRs comerciais varia entre 9298%, de acordo com a poténcia e 0

nivel de carga. O DVR proposto, modelado conform&igura 3.9, apresentou valores de
rendimento entre 99% e 99,8% nas simulacBes. O [Pvibhosto sempre apresentara um
rendimento maior que o convencional, pois ndo aptasperdas relacionadas a conversdo CA/CC

e nem nos elementos de filtragem, além de praticgmgio apresentar perdas por chaveamento.
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Figura 3.9 — DVR proposto trifasico modelado em MAB.

3.7 Compensacao de harménicos de tensao

Através de uma estratégia de controle adequada)Yi® Bonvencional pode compensar
harménicos de tensdo. O DVR proposto, em sua agafj§o basica, ndo possui a capacidade de
compensar harménicos. Entretanto, utilizando-se pegueno inversor associado ao menor

transformador de incremento/decremento é possiwglpensar harmdnicos sem comprometer

significativamente o aspecto do custo.

3.8 Compensacéo de desequilibrio de tenséo
Com relagdo a este aspecto ambos os dispositivesu@m a capacidade compensar

desequilibrios de tensdo sem qualquer dificuldade.

3.9 Salto de fase
Com relacéo a este aspecto as considerac¢des sficad&s da compensagdo de harmdnicos,
porém como os saltos de fase podem ser grandeseggyidas tensdes de compensacao elevadas o

que limita a utilizac&o da estratregia.

3.10 Custo
Para a comparacgdo de custo, seréo relacionadastos enédios dos principais componentes

empregados nas duas topologias, considerando-sedigpositivos projetados para atender a



45

mesma carga, com 0 mesmo nivel de tenséo. Nestgacativo sé sera considerado o custo dos
componentes, devido a dificuldade de mensuracdouloss custos associados. Os parametros de

projeto foram baseados nas caracteristicas endastreos DVRs comerciais.

Os parametros de projeto considerados sao:
« Tensao da fonte — 13,8 kV;

e Poténcia da carga — 1 MVA,;

* Nivel de afundamento trifasico — 35%;

* Nivel de afundamento monoféasico — 50%;
« Fator de poténcia unitario;

 Tempo de compensac¢éo — 1 segundo.
A corrente que circula pela carga é calculadazatilio:

(3.1)

onde | é a corrente eficaz, S é a poténcia agaechté a tenséo eficaz de linha.
Aplicando (3.1) aos dados do projeto, obtém-se eongente de 41,83 A. Esta € a corrente que
deve circular pelos enrolamentos secundarios dessformadores de acoplamento e

incremento/decremento nas duas topologias.

3.10.1 Calculo do custo do DVR tradicional
Como o nivel de compensacéo pretendido para a cawgafasica é de 50% (caso de maior
poténcia), calcula-se a poténcia do transformadaaadplamento utilizado no DVR convencional

como:

Nc 1000.0,5
Sta = S.? =—3 = 166,67 kV A,

(3.2)

onde Sta € a poténcia aparente do transformad@caolamento monoféasico, S é a poténcia
aparente da carga e Nc € o nivel de compensagiomdamento.

A tensdo secundéria do transformador de acoplanpete ser calculada multiplicando-se a
tensdo monofasica aplicada a carga pelo nivel depensacdo pretendido. Assim, a tenséo
secundaria sera de 3.983,7 V. Baseado neste valbe-g® calcular a tensdo necessaria no
barramento CC, caso seja utilizada uma relacacadsformacao de 1:1 para o transformador de

acoplamento. Pode-se calcular a tensdo minimanmanhento CC como:
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Vm = Vs.\/3.42 = 3983,7.4/3./2 = 9756,8 V, (3.3)

onde Vm é a tensdo minima no barramento CC, Vdehsio secundaria do transformador de
acoplamento.

Conhecendo a tensdo minima do barramento CC évpbssilcular o valor do capacitor
associado, definindo a quantidade de energia resoang disponivel no capacitor. A primeira
vista, a escolha pela menor quantidade de eneargiarrescente possivel seria a mais logica ja que
esta determina o valor do capacitor, mas isto tagh em uma tensao de trabalho (tensao na qual
o DVR ndo injeta ou absorve energia) bastante @dvampactando diretamente na tensdo
suportavel e no custo das chaves. Para esta caiipagacolheu-se a energia remanescente com

valor igual a 1 MJ. Calcula-se o valor do capaatamo:

_, Em _21000000
= “Ym2~ 975682 M

(3.4)

que aplicado a

v =2E/C, (3.5)

permite calcular a tensédo de trabalho e a tens&ma&o barramento CC. Como o capacitor

libera 350 kJ até atingir a tensdo minima, tem-se:

. 2.1350000_113389V (3-6)
- 0,021 S

Na tensdo maxima o capacitor absorvera 350 kJ:

Lo _ [21700000 (3.7)
m= 170021 v

Considerando-se a tenséo de trabalho das chaveme@o da disponibilidade e preco, optou-
se por utilizar IGBTs que suportem até 1.700 Vido, € necessario reduzir a tensdo maxima do
barramento CC adequando-a a tenséao das chavesndldatma margem de seguranca de 33%, a
mesma adotada pela SEMIKRON em seus inversoresrciaise a tensdo maxima do barramento
CC fica reduzida a 1.139 V. Para obter-se a redugiejada, a relacdo de transformacdo do

transformador de acoplamento sera de 1:12 e ssaagmimaria 331,98 V. Para calcular a corrente
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suportada pelos IGBTs, multiplica-se a correntenfiria pela relacdo de transformacéo, obtendo
uma corrente de 501,96 A.

O transformador de acoplamento deve possuir umsAdesecundaria de 3.983,7 V, uma
tensdo primaria de 331,98 V e uma poténcia nondiegelo menos 333,33 kVA. Observe que a
poténcia definida € o dobro da poténcia que séefata pelo transformador. Isto se deve a uma
convencdao utilizada pela industria com o objetiecetlitar saturagéo em situagfes transitorias sob
pena de dano ao DVR [31]. Outra caracteristica itapte é uma baixa resisténcia dos
enrolamentos a fim de minimizar as perdas. Noteegte transformador apresenta caracteristicas
especiais e € projetado para atender as exigéteiaglicacdo, 0 que resulta em elevacdo do custo.

Devido a impossibilidade de se obter o custo d@msfiormador de acoplamento desta
comparacdao, sera utilizado o custo do transformeagiavencional, porém é conveniente majorar 0
preco deste em relacdo ao convencional em 10%.,ipewgporar o custo do filtro que constitui
outro elemento cujas caracteristicas dependemdieaia serd utilizado.

A Tabela 3.1 foi construida utilizando-se precotdals em [32] [33] e considerando o preco
médio de transformador de forca convencional maiodaem torno de US$ 25,41/kVA e o
trifasico US$ 63,53/kVA.

Tabela 3.1 — Custo calculado do DVR convencional.

Custo calculado do DVR convencional

Item Preco (US$)
Chaves IGBT 2.288,0(Q
Ventilagdo/radiadores e acessorios 1.54P,48
Ponte retificadora trifasica 389,39
Transformador auxiliar 13,8k\V/939V X 300 kVA 19.092
Banco de capacitores 6.670)11
Transformadores de acoplamento 37.273,09

Total 67.229,99

3.10.2 Calculo do custo do DVR proposto
No caso do DVR proposto, utiliza-se a conformagéstrada na Figura 2.21, ou seja, o DVR

utilizarq 15 estados. Calcula-se a poténcia do méaasformador de incremento/decremento

como:

S.Nc 1000.0,5 (3.8)

Sid = = = 23,81 kVA,
T oD 3.5 1)
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onde Sid € a poténcia do menor transformador derimento/decremento, S € a poténcia aparente
da carga, Nc € o nivel de compensagcdoneé o numero de transformadores de

incremento/decremento.

Aplicando (2.10), obtém-se as poténcias do outmis ttansformadores, 82,5 kVA e 165
kVA. Observe que a soma das poténcias dos tranaftmmas de incremento/decremento resulta na
mesma poténcia que o transformador de acoplamerDy/& tradicional.

Para facilitar a comparacdo foi escolhida a terddidrabalho dos tiristores no valor de
1.800V, a mesma ordem de grandeza da tensdo dassI@BDVR tradicional, embora qualquer
outro nivel de tenséo disponivel pudesse ser seldd. Esta escolha resulta em uma tenséo eficaz
de trabalho de 1.145,5 V ja considerando a margeseduranca de 10%.

Pode-se calcular a corrente primaria de cada tranmaflor de incremento/decremento e

escolher o tiristor mais adequado como:

1=S/E (3.9)
I, = 95240 _ 83,14 A

17114551 7

I, = 47620 _ 41,57 A

27114551

I, = 23810 _ 20,78 A

37114551

Para o célculo da corrente dos tiristores utilizadom o transformador de alimentacdo sera
utilizada (3.1):

350000 (3.10)
Ia = m = 101,85 A,

A Tabela 3.2 mostra o valor calculado do DVR progos

Tabela 3.2 — Custo calculado do DVR proposto

Custo calculado do DVR proposto
Item Preco (US$)
Tiristores 1.274,43
Ventilagao/radiadores e acessorios 735,56
Transformador de alimentac&o 13,8kV/1.146V X 350kVA 22.236,34
Transformadores de incremento/decremento 12.706,73
Total 36.778,79
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Analisando as Tabelas 3.1 e 3.2, verifica-se qouesto calculado do DVR proposto é 54,70%
do custo calculado do DVR tradicional. Observe qusomponente que mais influi no custo do
DVR é o transformador em série. Por outro lado,@@DVR proposto utiliza transformadores
convencionais & possivel efetuar outra reducdoudeo devando-se em conta que o tempo de
compensacgdo € limitado. A Figura 3.9 mostra a cudea suportabilidade térmica de
transformadores de for¢a da categoria | (15 a %00 tkifasico e de 5 a 500 kVA monofésico) de
acordo com a nhorma da American National Standastgute (ANSI) C57.12.00-2000 [34]. Para a
NBR 5356/93 [35] o transformador de forca deve siap®5 vezes a corrente nominal durante 2

segundos sem apresentar qualquer tipo de avaria.
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Figura 3.10 — Curva de suportabilidade de transdores categoria | [34].

Analisando a curva da Figura 3.9, verifica-se guma $obrecarga de quatro vezes a corrente
nominal deve ser tolerada durante mais de 100 degusem risco de avaria. Aplicando esta
informacdo ao projeto do DVR proposto, verificagee é possivel reduzir a poténcia do

transformador de alimentacdo por um fator quatno gealquer risco de integridade ja que o tempo
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maximo de compensacéo considerado é de apenasrideed Tabela 3.3 mostra o custo do DVR

proposto considerando este novo aspecto.

Tabela 3.3 — Custo calculado do DVR proposto caing@&o dos transformadores.

Custo calculado do DVR proposto
Item Preco (US$)
Tiristores 1.274,43
Ventilacao/radiadores e acessorios 735,56
Transformador de alimentacdo 13,8kV/1.146V X 87 AkV 5.559,08
Transformadores de incremento/decremento 12.706,73
Total 20.101,54

Calculando a relagéo de custos, verifica-se quastoddo DVR proposto € apenas 29,90% do

custo do DVR tradicional.

3.11 Conclusoes

O DVR proposto possui uma grande flexibilidade dggto, o que permite atingir o mesmo

desempenho do DVR tradicional. Por outro lado, oRDproposto ndo apresenta perdas de

chaveamento, perdas associadas ao barramento Cé€rdaspnos filtros, tendo um melhor

rendimento. O custo do DVR proposto é apenas umgédr do custo do DVR tradicional,

tornando-o particularmente atraente para aplicagéresistema de distribuicdo. O DVR proposto

possui uma escalabilidade maior que a do DVR tiauit, permitindo sua utilizagdo em niveis de

tensdo e poténcias onde o DVR tradicional apregentea viabilidade.

No préximo capitulo serd abordada a construgdo rdeciucuito de controle baseado no

controle desenvolvido no Capitulo 2.
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Prototipo experimental

Neste capitulo, aborda-se a construcao de um dispasionofasico funcional com o objetivo
de extrair resultados que possam ser comparados aomesultados obtidos pelo modelo
matematico anteriormente elaborado, validando amoes viabilizando sua utilizagdo como uma

valiosa ferramenta de projeto.

4.1 Parametros do projeto

Os parametros que serdo utilizados no projeto dpoditivo experimental e na simulacéo

comparativa séo:

* Tenséo darede e da carga - 220 V,

» Poténcia da carga - 2,2 kVA,

* Nivel de compensacéo - 38,2% em relacdo a tensaotdala;
« NUmero de estados — 15;

* Tolerancia - 6%;

* Menor indice de compensacéo 5,45%.

Estes parametros de projeto foram escolhidos engdéunda disponibilidade de
transformadores comerciais. Baseado nestes pac@ngiode-se obter as especificacdes dos
principais componentes a serem utilizados, os foemadores de incremento/decremento,
transformador de alimentacéo e IGBTSs.

Baseado no menor indice de compensacdo, obtém-tensdo secundaria do menor
transformador de incremento e decremento que nastesera: 220 x 0,0545 = 12V.

De posse da tensdo secundaria do menor transformadsabendo-se que as tensdes
secundarias dos demais sdo poténcias de 2 emaelagste, obtém-se as tensbes secundaria dos
outros transformadores, que serdo: 12 x 2 = 24¥ & 2 = 48V. Ja a tensdo primaria de cada
transformador € a mesma e em nosso projeto arlseraem 55V. Este valor foi escolhido para
evidenciar a possibilidade da utilizacdo de uma&ersecundaria do transformador de alimentacéo
menor que a tensdo da carga. Assim, a tensao idwtransformador de alimentacdo sera 220V
e secundaria 55V. Falta ainda determinar a corresgieundéria dos transformadores de
incremento/decremento, que pode ser calculadaidiloese a poténcia da carga pela tensdo de

alimentagdo, 2200/220 = 10A. Uma vez definidos asumetros dos transformadores, é possivel
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determinar os parametros dos IGBTs. Como a teresAmdaria do transformador de alimentacéo &
55V, a tensdo minima do IGBT deve ser maior quensédp de pic®5.v/2 = 77,78V. Ja a
corrente minima suportada sera diferente para &28& e pode ser calculada multiplicando-se a
corrente secundaria pela relagédo de transformag&@adh transformador, como pode ser visto na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Corrente primaria dos transformaddesscremento/decremento

Tenséao secundaria (V) 48 24 12
Relacédo de transformacap 0,87 0,44 0,22
Corrente priméaria (A) 8,72 4,36 2,18
Poténcia (VA) 480 240 120

Utilizando a Tabela 4.1, calcula-se a corrente rsddtia do transformador de alimentacéo,
que sera a soma das correntes primarias dos transfores de incremento/decremento:
8,72+4,36+2,18 = 15,26A. Portanto, a poténcia maxantregue por este transformador seré:
15,26 x 55 = 839,3VA, que corresponde a poténciaimal da carga multiplicada pelo nivel
maximo de compensacao 2200 x 0,382 = 840VA.

4.2 — Especificacdes dos elementos de poténcia
Com base na seccdo anterior € possivel especifiggprincipais componentes a serem

utilizados no experimento. A Tabela 4.2 mostraspeeificacdes dos transformadores utilizados.

Tabela 4.2 — Especificagdo dos transformadorazadibs

TR1 TR2 TR3 TRS
Tenséao Priméria (V) 55 55 55 220
Tenséao secundaria (V) 48 24 12 55+55
Corrente secundaria (A) 10 10 10 16
Poténcia Nominal (VA) 480 240 120 840

As chaves foram modeladas conforme mostrado nad&®a6, logo é necessario especificar o
IGBT e a ponte retificadora.
Analisando a Tabela 4.1 observa-se que um Uniceeloate IGBT pode ser utilizado, e em

funcéo de disponibilidade selecionou-se o IRG4PTA0K
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A maxima tenséo coletor-emissor suportada é de @0%eja, muito superior aos 77,78V ao
qual o dispositivo sera submetido. J& a maximaeaterde coletor em regime continuo € de 25A,
mais que o suficiente para a aplicacéo.

A Figura 4.1 mostra o diagrama esquematico do DVR.

TR1 o TR2 o TR3 o

TRS
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico do DVR utilizad@xperimento.
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Uma vez definidos os elementos de poténcia, regieojeto e a constru¢cdo do circuito de

controle.

4.3 — Projeto e construgdo do circuito de controle
Neste topico, aborda-se o projeto e constru¢aardoito eletrénico que incorpora a logica de
controle elaborada no capitulo 2 e mostrada nar&igL26. Este processo foi dividido em varias

etapas:

1. Elaboracéo do projeto dmrdware
Construcdo dbardwareem simulador numérico;
3. Elaboracdo dosoftwaresembarcadodsi(mware) que serdo executados nos dispositivos de
processamento utilizados hardware;
Depuracéo e teste dssftwaresembarcados e dmrdwareno simulador numérico;
Projeto dosoftwarede parametrizagcéo, gerenciamento, armazenamemaliee;
Testes de acoplamento e correcbes entrsoftware de gerenciamento e o modelo
NUMErico;
Projeto da placa de circuito impresso;
Elaboracéo da placa de circuito impresso;

Construcéo fisica do prototipo do circuito de coletr

4.3.1 - Elaboragao do projeto ddvardware
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Nesta etapa, foi realizada uma analise minuciodégiea de controle elaborada no capitulo 2,
visando identificar processos concorrentes, visi® estes impactam diretamente na escolha e na
guantidade de dispositivos de processamento a saibrados. Apds a andlise, constatou-se a
existéncia de 3 processos principais que sdo edmsitsimultaneamente. O primeiro processo
consiste na determinagédo do valor RMS verdadeirtedséo sobre a carga, o segundo abriga a
l6gica de controle propriamente dita e armazenaneamoria ndo volatil os parametros de
configuracao, ja o terceiro prové a interface eotidispositivo e o0 meio externo, através de um
teclado e display matricial de cristal liquido eauporta de comunicacao serial no padrdo RS232C,
utilizada para comunicacdo conmsoftwarede parametrizacdo, gerenciamento, armazenamento e
analise. Ha vérias abordagens para o projetmadibwareque permitam abrigar todos 0s processos,
mas apenas duas foram abordadas por serem ma@ntels, visto que as demais sdo combinacdes
das mesmas.

A primeira abordagem consiste em abrigar todosrosegsos em um unico dispositivo de
processamento, como por exemplo, um microcontroladoumdigital signal processofDSP).
Esta abordagem é a mais utilizada visto que ptissibma programacao linear e homogénea, ou
seja, todo cbdigo esta contido em um mesmo espagoemodria e foi desenvolvido numa Unica
linguagem de programacédo o que facilita o deseimelvto. Entretanto esta abordagem necessita
da utilizacdo de dispositivos de alto desempentingipalmente quando ha processos concorrentes
com comportamentos temporais distintos e prioridade execucdo diversas. Além disso, a
construcéo de diversos lagos de execugao agregaeodade na elaboragao doftware

E importante observar que na realidade existe useaido-simultaneidade na execucio dos
processos que, no entanto pode ser desprezadstaddouaumento da capacidade computacional.

Uma abordagem amplamente empregada que reduzederesive a complexidade doftware
e permite sua modularizagédo (encapsulamento) tézacfo de um sistema operacional de tempo
real (SOTR) embarcado, desenvolvido para permiteemppcdo e multitarefa. Isto reduz
sobremaneira a complexidade doftware a ser desenvolvido, porém agrega um certo custo
advindo principalmente da necessidade de uma rutiimacdo de memoaria e de um maior poder
computacional. Nesta abordagem, cada processo“lsegado” em uma instancia distinta do
ambiente de processamento, o que facilita sensivieémo desenvolvimento. Entretanto, existem
algumas limitacdes decorrentes de conflitos qualadotilizacdo de recursos e uma dificuldade de
sincronizacdo, visto que os tempos de execucaquEEessos em cada instancia tendem a ser
diferentes, principalmente quando utilizadas lirggures de médio e alto nivel no desenvolvimento.
Portanto, cabe ao desenvolvedor gerenciar e resmveonflitos, além de utilizar mecanismos que
garantam a sincroniza¢do quando necessério. Offitaldhde é decorrente do encapsulamento,
quando ha necessidade de compartilhar dados enfiresténcias. Isto normalmente é resolvido

com a utilizacdo de um banco de dados global dpdemal, que fica localizado na memoria
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publica do SOTR. Isto naturalmente implica numaomatilizacdo de memdria, 0 que aumenta o
custo e a complexidade do dispositivo utilizador Botro lado, a parametrizacdo do SOTR
depende da aplicacé@o e pode se tornar bastantameprincipalmente no que tange a parametros
sensiveis do escalonador, como a definicdo do whlagruantumde tempo e o dpolling, que
afetam diretamente averheadrefletindo-se no desempenho final da aplicacadepdo até torna-

la invidvel.

A segunda abordagem consiste em utilizar variopodifvos de processamento de
pequena capacidade computacional, que executampeindentemente cada processo. Neste caso,
ocorre efetivamente um processamento paralelo, dws aspectos influenciam de forma
determinante no desempenho do conjunto de proaassae canal de comunicacéo entre eles e o
balanceamento de carga. Nesta abordagem, o estalaham dispositivo fisico responséavel por
dividir e distribuir as tarefas entre os processasloporém caso a aplicacdo nao seja generalista é
possivel eliminar a necessidade do escalonadagnuizendo-se tardwarepara a aplicagdo. O
nosso projeto encaixa-se perfeitamente no seguado, dornando légico adotar a segunda
abordagem.

Uma vez definida a arquitetura basica, agora daterse a categoria de dispositivos de
processamento mais adequada ao nosso projetond&B¢ontrolador ou microprocessador. Cada
categoria possui vantagens e desvantagens e, edofdisto, decide-se qual a mais indicada.

O microprocessador € um dispositivo de processangue apresenta uma grande poténcia
computacional e pode ser empregado em qualqueagfb, mas necessita de varios dispositivos
periféricos tais como memorias (de programa e al#atho), dispositivos de entrada e saida (1/O),
memoéria de armazenamento de massa ndo volatilecsores analdgico/digital (A/D), etc. Por
outro lado, em funcéo de sua abordagem generalstalgumas aplicacbes o seu desempenho
pode ndo ser adequado, o que normalmente € resalvidentando-se a capacidade computacional
através da troca do dispositivo por um cuja freqizénle trabalho é mais elevada. Em nosso
projeto o uso de microprocessadores € possivetnpor projeto do circuito eletrénico demanda
muitos componentes e uma placa de circuito impreg3Gl) complexa, o0 que eleva
consideravelmente o custo do dispositivo. Em furdiiexposto, a utilizacdo do microprocessador
no projeto ndo apresenta a melhor relacao custefibiEn

Analisando a alternativa do DSP, que diferenteméatenicroprocessador ja incorpora em um
anico “chip’ diversos periféricos, simplificando muito o prigjalo circuito eletrénico e da PCI. Os
DSP’s sdo projetados para oferecer elevado deséimpem classes de aplicacbes especificas,
como por exemplo, processamento de imagens, tratarde sinais de audio, controle de motores,
etc. A utilizacdo de DSP’s é perfeitamente possieebplicacdo, no entanto, seria necessario a
utilizacdo de um DSP especifico para cada proc&&storalmente que a utilizagdo de varios DSP

produziria uma grande quantidade de processameidsop 0 que constitui um desperdicio, além
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de elevar o custo. Em fungdo disto a utilizacdoD&P’s ndo apresenta uma boa relagdo
custo/beneficio, portanto seréa analisada a opcaildaacéo de microcontroladores.

Os microcontroladores agregam em um Unugd” uma unidade de processamento e varios
periféricos tal como o DSP, porém sao projetados pplicacdes generalistas e apresentam baixa
capacidade computacional e pequenas quantidadezed®ria, sendo indicados para pequenas
aplicacbes dedicadas. Por outro lado apresentarusto baixissimo, resultando em um elevado
custo/beneficio. Portanto esta classe de dispogivprocessamento é a mais adequada para o este
projeto.

Uma vez determinado o tipo de dispositivo, faltandai definir qual arquitetura de
processamento serd utilizada, se€Camplex Instruction Set Computé€lSQ ou a Reduced
Instruction Set ComputgiRISQ. A arquitetura CISC utiliza um grande conjunto idstrucdes
complexas que facilitam o desenvolvimento de agliog, visto que agregam em uma Uunica
instrucdo varios processos da unidade central deegsamento (UCP) e usualmente utilizam
varios ciclos de relégicclock) para serem executadas. Além disso, cada instpad® apresentar
um tempo de execucdo diferente conforme sua comdpldx. Assim, ndo é facil determinar o
tempo de execucdo de uma determinada sub-rotigae dificulta o desenvolvimento quando é
necessaria uma sincronizacdo de eventos entresvaidoocontroladores ou ha uma necessidade de
execucdo de uma determinada sub-rotina durante enode de tempo bem definido. Ja a
arquitetura RISC é composta por um pequeno conjaetoinstrucdes que usualmente séo
executadas em um unico ciclo d#dtK’, tornando facil determinar o tempo de execuciorda
determinada sub-rotina e permitindo a implementg#csoftwarede funcionalidades de varios
periféricos como, por exemplo, uma porta serialr@drS232C ou uma comunicagdo com um
periférico que utiliza o padrédnter-Intergrated Circuit (1°C), porém a complexidade da
programacgdo é bem mais elevada em comparacdo cmuaetura CISC, pois até instru¢des
simples como a multiplicagéo de inteiros de 8 ibits est4 contemplada no conjunto de instrugées.
Neste projeto, a sincronizacdo entre microcontoykasl vai ser empregada e a implementacgéo de
rotinas de comunicacao para suprir a necessidagertiess de comunicagéo também. Portanto, sera
adotada a arquitetura RISC.

Neste ponto, é oportuno definir o fabricante ouitamtes dos microcontroladores que serdo
utilizados. Vérias empresas fabricam microcontrmias RISC com a implementacdo HAVARD
modificada, dentre as quais pode-se citar a Frisgsemltec e Microchip. E interessante a
utilizacao de dispositivos do mesmo fabricantes jgib torna o projeto mais homogéneo e limita a
necessidade de aprendizado a uma Unica linha detps A escolha do fabricante deve levar em
conta a facilidade de obtencdo do dispositivo, jpulasidade e o preco, além da quantidade de
bibliografia disponivel e 0 acesso as ferramentagprdgramacao e depuracdo. Considerando-se

estes aspectos, a escolha pela Microchip e sua tiehmicrocontroladores PIC torna-se a mais
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acertada. A determinacao de qual dispositivo segregado para realizar cada processo depende
de uma analise minuciosa do processo para se dederannecessidade de memdria, periféricos e
poténcia computacional.

Dentre os varios processos que compdem um sistencardrole, 0s processos responsaveis
pela medicdo de grandezas sdo sem duvidas os m@nemaior precisdo e qualidade, visto que
estas se refletem na funcionalidade e no desempmmisstema. O sistema de controle utilizado
neste trabalho necessita da tensdo eficaz apli@sasiaerminais da carga. Assim, € importante
detalhar este processo que é vital para um funcient veloz e preciso.

Usualmente, o método mais empregado e barato deedi o valor eficaz de uma tenséo
senoidal utiliza uma tensao continua pulsante deuwe um retificador de onda completa, aplicado
a um galvandmetro nos instrumentos analégicosum aedidor CC digital. Em ambos os casos,
o valor exibido pelos medidores corresponde aorvakxio da tensdo CC. Este valor é diferente
do eficaz da onda senoidal, mas é proporcional esnm, logo € possivel utilizar um fator de
correcdo (ganho) para que o valor correto sejal@biste fator de correcdo é denominado fator de

forma e pode ser calculado por.

—Vms _ Vpm _ T
Kf_vm_ﬁvp_ﬁ’ (1)

onde:
K; — E o Fator de Forma;

Vm— Valor médio da tensdo CC pulsante.

Portanto, basta multiplicar o valor médio por apr@damente 2,22 para se obter o valor
eficaz. Este € um método bastante simples, por&atoode forma possui um valor diferente para
cada forma de onda que a tensdo assumir. Outraafdencalcular o valor eficaz utiliza um
dispositivo de processamento e um conversor A/e egtodo é empregado nos medidores
digitais modernos de boa qualidade e denominaddca®dficaz verdadeira omue RMS.A

equacdao a seguir mostra o calculo do valor efizatizado.

Zio G
Vims= =0 ) (4-2)

n

onde:

n— E o numero de amostras tomadas a intervalossigusante o ciclo,

v — Tensdo instantdnea em cada momento de amostragem
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A implementacéo de (4.2), ndo demanda muito esfrggputacional ou algoritmo complexo.
Note quev é obtido através do conversor A/Dne que € denominada taxa de amostragem por
ciclo, € um parametro que necessita de uma amgisghada para ser definido. Contudo, existem
valores comumente utilizados pela industria pagurabs classes de aplicacdo, como visto na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Taxa de amostragem por classe degitid36]-[38].

Classe da aplicacéo Amostras por ciclo
Medic&o de energia 64 a 128
Qualimetria 32 a 200
Relé digital de protecao 20a32
Medicdo de tensao e corrente 16 a 32

Neste projeto, adotou-se uma taxa de amostraged® dmostras por ciclo. Falta ainda definir
as caracteristicas do conversor A/D. Nos paramdtrggojeto optou-se por uma tolerancia de 6%.
Seria interessante que a precisao da medicao si&otéosse pelo menos 10 vezes maior, ou seja,
0,6%. Assim, é possivel calcular a discretizagénimd exigida do conversor A/D e o tempo
maximo de conversdo. O céalculo do menor numeroitdenbcessarios para o conversor A/D e 0

tempo maximo de converséo, sédo dados por:

1 1

Np = logzg = logzm =738 , (4.3)
- _ 1 _

Te= o = To50 = 520,83 us , (4.4)

onde:

Ny, — NUmero de bits,

P — Preciséo desejada,

T, — Tempo de conversao,
F — Frequéncia em Hertz,

T, — Taxa de amostragem.

Portanto, o niumero minimo dbéts permitido para conversor A/D € 8 e o tempo méaxdao
conversdo ndo deve exceder p21 Todos os microcontroladores debBls da Microchip que
possuem conversor A/D, atendem aos requisitos d@tpr pois possuem tempo de converséo

menor que 10@s e 10 bits de discretizacgao.
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Outro aspecto importante a ser considerado € gadoo eficaz é definido ao fim do intervalo
de calculo, ou seja, € necessario obter os dadastdwm ciclo para que o valor eficaz possa ser
calculado. Surge entdo um problema, ja que o tetepe@sposta do circuito de controle dever ser
inferior a um ciclo, conforme definido no capitio Observe a tabela 4.4. O célculo do valor
eficaz converge para valor eficaz correto em quatasioes, notadamente no intervalo de tempo
correspondente a meio ciclo. Assim, € possivelzatileste intervalo, existindo entdo tempo

suficiente para que a resposta do controle sejthaek

Tabela 4.4 — Calculo do valor eficaz.

n Angulo (RAD) v v? Ty? Zvin Vims
0 0 0,000 0,000 0,000 0 0
1 0,196349541 0,195 0,038 0,038 0,01903 0,13794969
2 0,392699084 0,383 0,146 0,185 0,061502 0,247996534
3 0,589048623 0,556 0,309 0,493 0,123291 0,351128583
4 0,785398164 0,707 0,500 0,993 0,198633 0,445682651
5 0,981747704 0,831 0,691 1,685 0,280751 0,529859544
6 1,178097245 0,924 0,854 2,538 0,36258 0,602146189
7 1,374446786 0,981 0,962 3,500 0,4375 0,661437828
8 1,570796327 1,000 1,000 4,500 0,5 0,707106781
9 1,767145868 0,981 0,962 5,462 0,546194 0,739049374
10 1,963495408 0,924 0,854 6,315 0,574136 0,757717455
11 2,159844949 0,831 0,691 7,007 0,583903 0,764135398
12 2,35619449 0,707 0,500 7,507 0,577449 0,759900544
13 2,552544031 0,556 0,309 7,815 0,55825 0,747160967
14 2,748893577 0,383 0,146 7,962 0,530796 0,728557468
15 2,945243113 0,195 0,038 8,000 0,5 0,707106781
16 3,141592654 0,000 0,000 8,000 0,470588 0,685994341
17 3,337942194 -0,195 0,038 8,038 0,446559 0,668250624
18 3,534291735 -0,383 0,146 8,185 0,430764 0,656325771
19 3,730641276 -0,556 0,309 8,493 0,424658 0,651658082
20 3,926990817 -0,707 0,500 8,993 0,428246 0,654405047
21 4,123340358 -0,831 0,691 9,685 0,440205 0,663479357
22 4,319689899 -0,924 0,854 10,538 0,458177 0,676887385
23 4,51603944 -0,981 0,962 11,500 0,479167 0,692218655
24 4,71238899 -1,000 1,000 12,500 0,5 0,707106781
25 4,908738521 -0,981 0,962 13,462 0,517767| 0,719560223
26 5,105088064 -0,924 0,854 14,315 0,530203 0,728150706
27 5,301437603 -0,831 0,691 15,007 0,535958] 0,73209179
28 5,497787144 -0,707 0,500 15,507 0,534718 0,731244449
29 5,694136685 -0,556 0,309 15,815 0,527183] 0,72607376
30 5,890486225 -0,383 0,146 15,962 0,514901 0,717566227
31 6,086835766 -0,195 0,038 16,000 0,5 0,707106781
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A partir Tabela 4.4 obtém-se a Figura 4.2 que sgmia forma de onda da tenséo e a Figura
4.3 que representa os valores do calculo da tezisia.

Analisando a Figura 4.3, observa-se que a cuna@udazul representa a variacdo dos valores
obtidos para o calculo eficaz em cada instantemestiagem e a curva de cor vermelha representa
o valor eficaz correto. Portanto como visto na Tade4, o valor do célculo coincide com o valor
correto em quatro ocasifes. Por outro lado, note aydiorma de onda da tensdo utilizada ndo

apresenta distorcoes.

Tensado

1,500

1.000 / \
0,500 / \
D,DDD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 1N 21 23 25 27 29 }/3’3
o \ /

-1,000

-1,500

Figura 4.2 — Forma de onda da tensao.

Valor RMS

0,9
0,8

0,5 /

A

UII /
U:l /

1 3 5> 7 © 11 13 15 1V 1% 21 23 25 27V 29 31 33

Figura 4.3 — Curva de valores do célculo da tee§aaz.

Agora observe o comportamento da curva de teng@arefiluando a forma de onda
da tensdo nado é senoidal. A Figura 4.4, mostramafale onda de tensdo com 30% de terceiro

harmonico e a Figura 4.5 a curva de calculo.
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0,800

0,600
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0,200

0,000
-0,200
-0,400

-0,600

-0,800
-1,000

Figura 4.4 — Forma de onda da tensdao com 30% ciineharmaonico.

Valor RMS

0.8
Q7

0.5 /

0.4 /

0.3 /

0.2

0,1 /

1 3 5 ¢# 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27V 29 31 33

Figura 4.5 — Curva de valores do calculo eficaz 86fb de 3° Harmonico.

Analisando a Figura 4.5, observa-se que o valaattulo eficaz coincide com o valor correto
como no caso anterior, em quatro ocasides, e o pmrrespondente a meio ciclo permanece
vélido. Isso se deve ao fato de que a onda é $tmém relagdo ao ponto médio, mas nos casos
onde a onda perde a simetria, como na presencasakagbes sub-harménicas ou de uma
componente de CC, o ponto médio ndo é mais um mlEntmnvergéncia do calculo. A Figura 4.6,
mostra uma assimetria provocada pela presenca deoamponente CC, ja a Figura 4.7, mostra o

deslocamento do ponto de convergéncia.
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Tensao

1,500

/N

e /N
/ N ,
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Figura 4.6 — Onda de tensdo com 10% de componéhte C

Valor RMS

1,2
1

08 /'/'\*5 —_—

i/

0,2 //

c+—r—7T7TV7 7V TV T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

l1 3% 5 7 © 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 29 31 33

Figura 4.7 — Curva de valores do calculo eficaz ¢0f de componente CC.

Esta dificuldade pode ser resolvida utilizando-semédia aritmética de duas medidas
consecutivas, ou seja, a atual e a anterior. Rortancalculo do valor eficaz em meia-onda é
adequado para utilizacdo neste projeto.

E importante salientar que a tensdo encontradaistemm elétrico de poténcia usualmente
possui uma distorcdo harmdnica menor que 5%, nivelndo afeta o método de calculo, porém
pode ocorrer a presenca de uma componente CC saotenser aplicada ao conversor A/D,
oriunda do circuito condicionador de sinais. Owtspecto relevante € a utilizagdo da detecgéo da
passagem pelo zero. Na Figura 4.8 tem-se o diagesonzematico do medidor de tenséo eficaz
verdadeira.
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Figura 4.8 — Diagrama esquematico do medidor defiteaficaz verdadeira.

O microcontrolador selecionado para a implementdg@amedicdo de tensao foi o PIC12F675,
de 8 bits com quatro conversores A/D de 10 bitssi@al de tensdo oriundo do circuito
condicionador de sinais € aplicado a entrada "redf potencidbmetro “RV1” tem por objetivo
ajustar o nivel deste sinal, que seré aplicado @uto comparador interno do microcontrolador,
responsavel pela deteccdo da passagem pelo zerpodéncibmetro “RV2” ajusta o nivel maximo
de sinal abaixo do qual 0 mesmo sera considerado edem por objetivo compensar a presenca
de ruidos. O potencidmetro “RV3” ajusta o nivelsilwal aplicado ao conversor A/D e funciona
como um elemento de ganho que corresponde a fulacéalibre.

A Figura 4.9 mostra o diagrama de blocos do convextD interno ao microcontrolador.

Voo
VCFG =0
. = §—%
VREE VCFG=1
GPOAMND
GP1UANTVREF et

GPZIANZ
GP4/ANT

CHS 'I:'EI-ISIEIj

Figura 4.9 - Diagrama de blocos do conversor ASIPHC12F675 [39].
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Analisando a Figura 4.9 observa-se que na realidadsversor A/D é Unico e munido de um
multiplexador. Esta arquitetura € muito comum eizea custo do dispositivo. Neste projeto ndo ha
necessidade de aquisi¢cdes simultaneas logo né&e guislquer restricao.

A faixa de tensdo de entrada do conversor A/D ead & 5V caso a referéncia do conversor
seja a tensdo de alimentacdg,\bu de O até a tensdo aplicada na entraga 8ependendo da
configuracdo. Neste projeto utiliza-sgp¢omo referéncia.

Este tipo de conversor ndo suporta a aplicacatadite um sinal alternado, pois s6 0 semi-
plano positivo seria convertido. Para contornaa dshitacdo € comum a utilizacdo de duas
técnicas. Uma consiste no deslocamento da referégee nada mais € do que a adicdo de uma
tensdo CC ao sinal alternado, de forma que todoad se desloque para o semi-plano positivo.
Apesar de eficaz e bastante utilizada, esta téqusaui a desvantagem de reduzir a discretizacéo
do semi-plano do sinal alternado em um bit. Owaita muito popular é utilizar um retificador
de precisdo, convertendo o sinal alternado emmamiiulsante. Esta técnica possui a vantagem de
permitir a utilizacdo de toda a faixa do sinal esxa semi-plano, mas necessita de um circuito
adicional e uma porta I/O, caso a polaridade doi-pano seja relevante para aplicacdo. Neste
projeto adotou-se a segunda abordagem sem a makssie circuito adicional, pois no calculo do
valor eficaz em meia-onda a polaridade do sinaléndecessaria.

A Figura 4.10 mostra o diagrama esquematico déicadior de precisdo de onda completa,
onde foi utilizado o amplificado operacional qugdouJFET TLO74 [40], por tratar-se de um
dispositivo de baixo custo e facil aquisicao, aterapresentar uma frequéncia de corte elevada e

um baixissimo ruido térmico.

R2(1)
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RS R4_

TooE 0

UzZ:A
R2 o 1%1148 8 reff
L —1 2 —io retif

TLOT4 e
- D2 -
1N4148

Figura 4.10 — Retificador de preciséo de onda cetapl

O modulo de légica de controle agrega as funcidadis de armazenamento dos parametros

de controle, execucao da logica de controle, elsted®s estados das saidas, disponibiliza o valor
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da tenséo eficaz, valores dos ajustes e paranasrosntrole. Também recebe ajuste do mddulo
de interface homem maquina (IHM).

Como ndo ha a necessidade da aquisicdo de dadpsandnecessarios conversores A/D,
porém € necessaria uma porta de comunicacao assiaicrona e uma memoria de armazenamento
ndo volatil. Para executar todas estas funciora@dislatilizou-se o microcontrolador PIC16F648A.

A Figura 4.11 mostra o diagrama esquemético de§trilo.

+5V

70y
U3
% RA7IOSC1CLKIN RAD/AND
—— RABIOSC2/CLKOUT RAUAND | —= oy p
4 RAJIANZIVREF [—— o0
—— RASIMCLR RAZANICMP 1 o o
RA4TOCKICMPZ  |—— R6 1k
|—|:|— | DADOS
REO/NT ? O CLK
RBIRXDT [— O R
RB2TXCK == O TX
RB3/CCP1 [—= O SINAL
RB4 —= O bo
RB5 = ) b
RBB/T10SOMICK! == O b2
RE7/T10S] O b3
L D1 |D2 |D3 |D4 D5

SN S

LED |LED LED LED LED

R1[|R2| | R3| | R4 RS

1k 1k 1k Tk 1k

Figura 4.11 — Diagrama esquematico do modulo deddde controle.

Analisando a Figura 4.11 observa-se a presencahale ¢'SW1”, cujo objetivo € inibir a
operacao do controle, zerar o estado e as sastilagpdrmite verificar o funcionamento durante os
ensaios e testes. As saidas “b0” a “b3” acionarchases que controlam os transformadores de
incremento/decremento e a saida “SINAL” controlapelaridade da tensdo de saida do
transformador de alimentacdo. Ja as entradas “DAROELK” sdo utilizadas na comunicacdo
serial sincrona com o medidor de tensdo e a sdidd ém conjunto com a entrada “RX”,
estabelecem uma comunicacao serial assincrona cadawo IHM.

O moédulo de interface homem maquina € compostaipomicrocontrolador PIC16F877A,
um display de cristal liquido (LCD) LMO16L, um rgji® de tempo real (RTC) DS1307, um
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termdmetro de precisdo LM35 e quatro chaves momeaido tipo fush-buttoh A Figura 4.12

mostra o diagrama esquematico deste médulo.
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Figura 4.12 — Diagrama esquematico do modulo de.IHM

O mddulo de IHM prové as seguintes funcionalidades:

P 0N BRE

Interacdo com o usuario, através de teclado eajisid LCD;

Relobgio de tempo real para registro de ocorréncias;

Medicdo da temperatura dos radiadores de calartdases eletronicas;

Interacdo via comunicacdo serial comsoftware de parametrizacdo, gerenciamento,

armazenamento e analise;

Recepcao dos parametros de configuracasoftwvarede parametriza¢éo, gerenciamento,

armazenamento e analise, e sua codificacdo e paraco médulo de légica de controle;
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6. Inicio da aquisicdo da forma de onda da tensdodagditravés de uma solicitacdo do

softwarede gerenciamento.

Para prover a funcionalidade 1 é necesséario quemceontrolador selecionado possua pelo
menos 7 pinos de I/O dedicados ao display e mp#salo teclado.

Jé para a funcionalidade 2 utilizou-se um circiitegrado (Cl) dedicado o DS1307, que é um
relégio de tempo real com registro de dia, més, dieoda semana, hora, minuto e segundo e
utiliza uma fonte de energia de reserva para pras® funcionamento durante uma falta de
alimentacédo, este suprimento de energia vem depilhraade litio de 3V ou de um ultra capacitor
com capacitancia de pelo menos 1F. Para dispaaibii hora corrente ou receber ajustes este Cl,
possui uma implementacdo do protocolo de comunicdf@ Portanto, o microcontrolador
também deve possuir uma porta que suporte estacplot

Para atender a funcionalidade 3 utilizou-se um KB&, que é um termémetro de precisao,
cujo terminal de saida apresenta uma tensao qresponde numericamente a temperatura medida
divida por 100 ou seja 10mV/°C. Como a saida ddisgositivo é analdgica, o microcontrolador,
deve possuir um conversor A/D.

A funcionalidade 4 exige a existéncia de uma pdeta&omunicacdo serial assincrona padrao
RS232C, incorporada ao microcontrolador ou emugamiaoftware Optou-se pelo segundo caso.
Em fungéo disso, séo necessarios dois pinos deeldi@ados.

Para atender a funcionalidade 5 além de utilizagerta ja definida na funcionalidade 4 sera
necessario a utilizacdo de uma segunda porta, exee @perar com uma taxa de transferéncia de
dados elevada, neste caso apenas uma porta fmncke as necessidades.

Para atender a funcionalidade 6 s6 € necessaripinmnde I/O dedicado. Em virtude dos
requisitos analisados selecionou-se o microcomtool®IC16F877A, que possui 8 conversores
A/D, uma porta de comunicac&o serial sincrona jpaid€s uma porta de comunicacéo assincrona
padrdo RS232C, dois médulos PWM, dois capturadai@s, modulos comparadores, uma porta
paralela escrava de 8 bits e 33 pinos de I/O.

Visto que havera comunicacdo com um dispositiverext, no presente caso um computador,
€ necesséario que haja uma adequacdo do ponto tdeel@trico da porta de comunicacao por
softwareno modulo de IHM. A porta implementada atendexdgéacias de sinalizacdo e logicas
do padrdo RS232C, mas todos 0s sinais sdo geradaadndo TTL, onde o estado logico zero é
representado por um nivel de tensdo de OV e o Kigao um é representado por um nivel de
tensdo +5V. Ja no padrdo RS232C o nivel l6gico eeapresentado por uma tensédo de +9 a +15V
e o nivel I6égico um corresponde a uma tenséo de-18V, totalmente incompativeis. A utilizacédo

do Cl MAX232 resolve este problema, pois ele prawéterface entre os dois padrées.
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A Figura 4.13 mostra o diagrama de blocos e ligathiMAX232. Observe que para obter a
tenséo de +10V e -10V, o Cl utiliza um circuito dador de tensdo interno que duplica a tensao de
alimentagéo e para obter tensdo negativa utilizaiocnito inversor de tensdo. Note que este ClI
disponibiliza dois conversores, o0 que € particudar® Util quando a aplicacé@o exige a utilizacéo
de controle de fluxo ponardware A Figura 4.14 mostra o diagrama esquematico thwergor
TTL/RS232C.

Para o projeto da fonte de alimentagédo levou-sec@msideragéo a necessidade de tensdes
simétricas devido ao uso de amplificadores opematso Em fungéo disso, utilizou-se as tensdes de
-8V, +8V e +5V.

A fonte de alimentacdo € composta de um transfavmde forca com tensdes primarias de
110V ou 220V e tensBes secundarias de 12V+12V,efal possui derivacaolrAP) central e
corrente maxima de 100mA; um retificador em pootenfido por quatro diodos; dois capacitores
eletroliticos de valor elevado para filtragem; 85 estabilizadores de tensao; led’s indicadores,

resistores e capacitores. A Figura 4.15 mostragrdima esquematico da fonte.
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Figura 4.13 - Diagrama de blocos e ligacdo do MAXPAL].
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Figura 4.15 — Diagrama esquematico da fonte e atagéo.
A Figura 4.16 mostra o diagrama completo do ciccdé controle.
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Figura 4.16 Diagrama completo do circuito de cdatro
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4.3.2 — Construcao ddardware em simulador numérico

A utilizagdo de simuladores numéricos durante a fies projeto e depuracdo é de elevada
importancia. Trata-se uma ferramenta valiosa qeéeec de forma expressiva a fase de projeto,
permitindo testar a viabilidade de idéias. J4 se fde depuracdo o impacto é ainda maior, pois o
simulador permite um nivel de depuragéo que nde pedreproduzido no mundo real.

Por outro lado, a precisdo das simulag6es é es$evisto que uma simulagéo imprecisa leva o
desenvolvedor ao erro e pode até inviabilizar gepsmu resultar em um dispositivo ndo funcional.
Outro aspecto importante do ambiente de simulagiinéxisténcia de ruidos e perturbacdes. Isso
€ Otimo para o teste e a depuracao dos firmwaras,impde uma série de dificuldades quando da
construcdo do dispositivo fisico, geralmente resulb em uma série de ajustes, filtragens e
correcdes até se atingir um funcionamento perfeito.

Neste projeto utilizou-se software de simulacdo ISIS, que pertence ao pacote de
desenvolvimento PROTEUS, que possui mais de 806fositivos em sua biblioteca. Este
simulador é extremamente preciso e funcional ermsp desenvolvedor uma elevada confianca
nos resultados obtidos.

O ISIS também possui um conjunto expressivo derum&ntos de medicdo, tais como
voltimetros, amperimetros, osciloscopios, analissglale espectro, etc. Para a criacdo de um
modelo virtual do circuito em desenvolvimento bastatar o diagrama esquematico com todas as
ligacdes e parametrizar todos os dispositivoszatiios, porém alguns dispositivos sdo modelados
de forma um pouco diferente e podem até proverdemgque transcendem o ambiente de
simulacdo. Como exemplo pode-se citar o compondd@MPIM”, que executa a funcdo de
conversor TTL/RS232, onde o lado TTL pertence abiente de simulacdo, enquanto o lado
RS232 esta associado a uma porta serial fisicamputador que executa a simulagéo, permitindo
exportar os dados para outras aplicacdes ou disossi

No presente projeto foi necesséria a criagdo de alobientes de simulacdo associados, um
para o controle propriamente dito e outro paracuito condicionador de sinais.

Mesmo com o modelo numérico do controle construido € possivel executar a simulacao,

pois ainda falta irmware de cada microcontrolador.

4.3.3 — Elaboracéo dosoftwares embarcados firmware)

Com a utilizacdo de microcontroladores, o tamankorsplexidade dos circuitos eletrénicos
diminuem muito, porém a complexidade do processer &xecutado ndo. Ela € apenas transferida
para osoftwareque o microcontrolador ir4 executar. Em funcasdi® firmware pode agregar a

maior parte do trabalho de desenvolvimento e unpéetonsideravel de depuragéo.
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Existem varias linguagens de programacdo suportpdagnicrocontroladores. Cada uma
agrega vantagens e desvantagens e a escolha ipetegdtn de uma ou outra, muitas vezes nédo €
uma tarefa facil. A Tabela 4.5 relaciona as priaisipinguagens de programac¢ao e suas principais

caracteristicas e aplicacdes.

Tabela 4.5 — Principais linguagens de programaaé microcontroladores.

] . ) Tamanho dg Tempo de ]
Linguagem | Nivel | Complexidade o Desempenho ) Aplicacdo usual
codigo desenvolvimentg
Assembly Baixo Muito alta Pequeng Muito Alto Muitdtd\ Firmwares
C Médio Alta Médio Alto Médio FirmwaresIHM
Pascal Alto Baixa Grande Médio Baixo IHM
Basic Alto Muito baixa Grande Baixo Baixo IHM

Com relagdo a Tabela 4.5, sdo necessérias algumssieracoes. A classificacdo do nivel da
linguagem baixo, médio e alto ndo esté relaciomada a qualidade da linguagem, mas com sua
proximidade da linguagem de maquina, ou seja, gudigem que € realmente executada no
microcontrolador. Sob este aspecto, quanto memndred mais préximo da linguagem de maquina.
Com relacdo ao tamanho do codigo, este é um fatsido na escolha da linguagem, pois pode
representar a diferenca entre utilizar um deterdtinaicrocontrolador mais barato ou ndo. Ja a
necessidade de desempenho normalmente dirime dademtre utilizar a linguagem assembly ou
“C". Com relacdo ao tempo de desenvolvimentotilzacdo de uma linguagem de alto nivel
apesar de resultar em um codigo maior e mais lexige um tempo de desenvolvimento muito
menor que o das linguagens de outros niveis.

Caso o desempenho ndo seja um fator imperativempd de desenvolvimento possua alta
relevancia ou haja a necessidade do uso de muitg®ds matematicas, a utilizacdo de uma
linguagem de alto nivel é recomendada.

Baseado na Tabela 4.5, definiu-se que, os firmwdwenedidor de tenséo eficaz verdadeira e
do médulo de légica de controle serdo escritos gserably, enquanto o firmware do médulo de
IHM serd escrito em Pascal.

Para o desenvolvimento dos firmwares em assembtifizou-se a ferramenta de
desenvolvimento gratuita fornecida pela prépriarbbbip, denominada MPLAB, que pode ser
integrada com o ISIS formando um Unico ambientdegriracdo e desenvolvimento.

Antes de iniciar a escrita diomware do medidor de tensdo eficaz verdadeira, serasaalio
processo de medicdo de tensdo mais detidamenterv@lipie a aquisicdo das tensdes instantaneas
necessarias ao processo de calculo do valor efaz ocorrer em intervalos regulares. Isto leva a
uma marcacdo de tempo precisa, que pode ser impiedae através de uhoop, onde sao

inseridos o cadigo para a leitura do valor analdgicum codigo de espera, fazendo com que o
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tempo total doloop seja o desejado. Entretanto, para que essa akandigre o resultado
esperado, é necessario que o tempo de conversasefdlronstante. Porém isto ndo ocorre e 0
tempo de conversdo depende de vérios fatorescoa® temperatura e nivel da tensdo a ser
convertida. Torna-se necessaria outra abordagemasapromissora € utilizar um dos contadores
internos do microcontrolador, que podem ser progd® para realizar uma interrupgdo de
hardwarea intervalos de tempo ajustados. Assim, bastaiirseddigo de aquisicdo no vetor de
interrupcgao referente a estouro de contagemef) e obtém-se o resultado desejado. Escrevendo o
cbdigo e executando-o no modelo numérico mostradeigura 4.17, obtém-se o grafico mostrado
na Figura 4.18, onde observa-se a forma de ondaenddo a ser medida (azul), forma de onda
tensdo de saida do condicionador de sinais (veanelbs pulsos (verde), cuja largura corresponde
ao tempo gasto no processo de conversdo A/D m&ispo de processamento para o célculo do

valor eficaz parcial.
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Figura 4.17 - Modelo numérico do medidor de teref@@az verdadeira.
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Figura 4.18 — Temporizacdo da aquisicdo e calcalensao eficaz.
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E importante observar que é necessario um temg queg o0 microcontrolador conclua o
calculo da tenséo eficaz e o envie para o modulidgiea de controle. Note que o dltimo ponto
obtido no processo de calculo corresponde ao valar, logo ndo h& necessidade de aquisita-lo e
processa-lo, o que resulta em uma janela de dmis/atos de aquisicdo para concluir o processo
de célculo e enviar o resultado ao modulo de |odécaontrole.

Levando-se em conta o tempo disponivel para efetu@culo e envia-lo, conclui-se que o
microcontrolador deve operar na maior frequénciactieck’ possivel, que neste caso corresponde
a 20MHz. Assim, cada instrucdo do microcontrolagl@xecutada em intervalos de 200ns. Para
atingir este nivel de desempenho sera necessaligaruum cristal oscilador externo, o que
acarreta na necessidade de realizar o processetdecdio pela passagem pelo zero em outro

microcontrolador, conforme mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Modelo numérico do medidor de terd@az verdadeira com cristal.

O microcontrolador PIC12F629 usado na nova impléagdo é idéntico ao PIC16F675,
porém nao possui conversores A/D. Com relacdo@epso de envio do valor calculado, optou-se
por utilizar uma comunicacédo serial sincrona ennsaia simples implementacao, visto que néo ha
a necessidade de protocolos de comunicacao endevida distancia entre os mddulos ser minima.
A comunicagdo é do tipsimplex ou seja, ocorre em um unico sentido, do medidotethisdo
eficaz para o médulo de légica de controle.

Os processos executados pelo médulo de I6gica wkeot® se iniciam quando se inicia a
comunicacdo com o medidor de tensédo eficaz e tarmiem menos de 8ms. Desta forma, fica

assegurado um tempo total de resposta do circeitoodtrole inferior a um ciclo. Durante este
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periodo € executada toda a l6gica de controle debata no capitulo 2. Além disso, este médulo
deve atender a requisi¢cdes de dados assincronsslasi do modulo de IHM. @rmware deste
médulo foi escrito em linguagem assembly devidceéessidade de desempenho, muito embora
haja a utilizagdo de varias rotinas matematicage E®dulo aciona as saidas que controlam as
chaves eletronicas e verifica a existéncia de ual sie bloqueio.

Simulando o médulo de controle e o medidor eficazalhando em conjunto, pode-se medir o
tempo total de resposta do circuito de controlg ®alor encontrado foi de 11,46ms, abaixo do
limite de 16,67ms.

O firmware utilizado no médulo de IHM foi desenvolvido emduagem Pascal e agrega uma
série de funcionalidades, tais como comunicacaial sessincrona com o modulo de ldgica de
controle, comunicacdo com udisplay matricial de cristal liquido que exibe telas imfativas,
gerenciamento de teclado, comunicacdo caufivarede configuracdo, comunicacdo com relégio
de tempo real e medicdo da temperatura dos dissigmde calor das chaves eletrbnicas.

Para o desenvolvimento diomware em Pascal foi utilizado o compilador MIKROPASCAL
da MIKROELETRONICA, que possui uma interface batamigavel e uma vasta biblioteca de
funcdes que facilitam e aceleram bastante o proassiesenvolvimento.

Carregando dirmware desenvolvido, no modelo numérico do modulo de ldNpossivel
executar uma simulacdo completa do circuito derotntA Figura 4.20 mostra as telas exibidas
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Figura 4.20 — Telas exibidas no display de LCD.

A tela “0” corresponde a tela de inicializacao, trexsdo o autor e a verséo flonware em
execucdo. Ja a tela “1” informa os parametroszatibs pelo moédulo de l6gica de controle, a tela
“2” mostra a data e a hora corrente, o dia da sareantensdo medida na carga, a tela “3” mostra a

tensdo na carga, o erro percentual em relacao sfidede referéncia e a temperatura dos
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dissipadores das chaves deicas €a tela “4” indica quando dispositivo encont-se no modo de

comunicagao com softwarede configuragao.

4.3.4 —Depuragéo e testes dos firmwares e thardware em simulador numéricc

Durante esta etapa varias correcdes foram reatizads firmwares e nhardware porém
poucas alteragdes tiveram relevancia para o praje quais a mais importante foi a inclusa
varios cristais osciladores para permitir que adgumicrocontrolades trabalhem em un
frequéncia declock mais elevada que 4MHz, que é a frequéncia do dscilanterno ou par
agregar mais precisdo temporal pois 0 osciladerriot possui uma precisdo de 1% enquantc
com o uso de cristais pode-atingir uma precisdde 20 partes por milhdo. Ass, o diagrama

esquematico completo do circuito de controle fodificado e pode ser visto na Figi4.21.
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4.3.5 — Projeto dasoftware de parametrizacdo, gerenciamento, armazenamentce@alise
O software de parametrizagdo, gerenciamento, armazenameat@élese tem por objetivo

servir como uma extensdo do médulo de IHM, agreg@adas funcionalidades tais como:

» Parametrizar o circuito de I6gica de controle;

» Permitir acesso a dados remotamente;

* Permitir parametrizacéo remota;

» Armazenar dados para andlise futura;

» Disponibilizar dados em varios formatos;

* Prover uma representagéo grafica dos estados dassch
* Sincronizar o reldgio de tempo real do médulo deliH

» Exercer a funcéo dalatalogget.

Para exercer todas as funcionalidades citadasefgnolvido unsoftware executavel no
sistema operacional WINDOWS, utilizando-se a femata de desenvolvimento DELPHI. Esta
ferramenta € constituida de um compilador muitidép poderoso que gera codigos de altissimo
desempenho e uma vasta biblioteca de componemtatando e acelerando enormemente o
desenvolvimento de aplicacbes. Este compiladdaratima implementagédo orientada a objeto da
linguagem de programacdo PASCAL, em um ambienteledenvolvimento préatico e de facil
utilizacao.

Para integracdo com o modulo de IHM,software utiliza uma porta de comunicacdo serial
assincrona padrdo RS232, que pode ser nativa dputador ou externa, ligada a uma porta
Universal Serial BugUSB).

Durante o desenvolvimento doftwareutilizou-se a filosofia da tela Unica, ou sejala® as
saidas e entradas de dados, menus e demais fuitEidea devem estar disponiveis em uma Unica
tela, com o objetivo de facilitar o uso. A vers@DELPHI utilizada foi a 7.0.

A Figura 4.22, mostra a tela dmftwaredesenvolvido. Observe a presenca de um gréafico
mimico, com o objetivo de representar de forma awdbo estado das chaves eletrénicas.

O componente inscrito na caixa vermelha, exibenséie eficaz medida, o erro percentual, o
valor da tenséo de referéncia, o passo percenteastado limite, a tolerancia percentual, a data e
hora utilizada pelo circuito de controle, o estatlal, uma indicagéo de bloqueio e a quantidade de
bytes trafegada pela porta de comunicacdo. Os amenpes inscritos na caixa marrom s&o
responsaveis pela aquisicdo, exibi¢cdo, armazenangerkportacdo de dados quandsoftware
encontra-se na funcaddtaloggef. O componente inscrito na caixa de cor amareilaeeo dia e a
hora corrente utilizados no registro de tempo agdo ‘dataloggef. Os componentes inscritos na

caixa de cor verde constituem um quadro mimico randb os estados das chaves eletrénicas. Os
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componentes inscritos na caixa de cor azul sd@megpeis por enviar ajustes dos parametros de
controle e sincronizar o relégio de tempo real mloudo de controle. O componente inscrito na
caixa preta é responsavel por varias acdes corharfecaplicacdo, permitir mudar a configuragéo
da porta de comunicacao serial utilizada selfiware iniciar e parar o processo de aquisi¢cao de
dados, enviar comando para o médulo de contraledeanodo PC e fornecer dados sobre versédo

e autoria dsoftware
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Figura 4.22 — Tela dsoftwarede aquisi¢cdo detalhada.

4.3.6 — Testes de acoplamento e correcdes entr@ftware e 0 modelo numérico
Com a utilizagéo do ISIS como ambiente de simulaggBwmciou-se o dispositivo simulado a
uma porta serial fisica do computador. Este recpesmite testar o acoplamento entreoftware
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de gerenciamento desenvolvido e o modelo virtualcdotrole em execugdo no ambiente de
simulagdo. Assim, é possivel identificar e corrigirentuais incompatibilidades antes que um
dispositivo fisico seja confeccionado. A Figura34rostra o aparato montado, onde séo utilizadas
duas portas de comunicag¢do, uma para o simuladoénmo e outra utilizada pekoftwarede

gerenciamento. Estas portas estdo interligadagatdee um cabo serial a trés fios cruzado.

Figura 4.23 — Aparato para teste de acoplamente erddelo virtual softwarede andlise.

4.3.6 — Projeto da placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso (PCl) € um substratdeotodos os componentes eletrdnicos
estdo fisicamente montados. A PCI também provéstadaconexdes elétricas necessarias entre 0s
componentes. O projeto de uma PCI ndo se constitona atividade trivial, pois é necessério
concatenar varios aspectos do projeto de forma draosa, notadamente no que concerne a
compatibilidade eletromagnética, arranjo fisicoesideragdes térmicas.

O projeto da PCI utilizada neste projeto foi redia com o auxilio do ambiente de
desenvolvimento de PCI do pacotesddtwaredo PROTEUS, denominado ARES. Este ambiente
facilita muito o projeto da PCI, pois dispbe de uwaata biblioteca de componentes, além de
permitir a visualizacdo e modelagem em trés dimen$8D) da PCl acabada, permitindo detectar
possiveis interferéncias ou dificuldades de usoessd. O ARES também dispde de um potente
roteador, que pode ser configurado para utilizarBatamadas de circuito e permite o roteamento

manual, que frequentemente é utilizado para otigaiza finalizacdo da PCI.

4.3.7 — Elaboracao da placa de circuito impresso

Existem varias técnicas de confeccdo de PCl'syel@stquais pode-se citar:

+ Silk Screen- E um método quimico que produz PCl de 6timaidadé e é indicado para

pequena e média producao;



79

+ Fotogréafico confotc-resiste— E um método quimico que prodplaca comexcepcional
gualidade e indicado para média e grande prodt

« Magquinagdo -E um método mecanico que utiliza uma fresa corgeolpor comand
numeérico. lPoduz placade com boa qualidade e € indicado apenas para pratéib

« Térmico — E ummétodo que liliza a transferéncia térmica de uma estampa placa
virgem que depois é submetidam banho quimico. l®duz placade boa qualidade e é
indicado apenas para prototipar

+ Plotagem —E uma técnica que utiliza uiplotter caligrafico para imprimir com tint
especial o layout diretamente sobre a placa virgpm, depois € submetida a um ba

quimico. Poduz placa de boa qualidade e é indicado apemagpatotipaca

Nesteprojeto foi utilizado o método da plotagem erra placa simples fac

4.3.8 —Construcao fisica do protétipo do circuito de contole

Apos a confeccao daCl foi possivel construir o primeiro protétipo do cito de controle
onde foram realizados todos os testes de funcaad#i e identificadas cec¢des no layout cPCI.
Além disso,foram realizadas pequenas mudancas nos firmwaressoftware de analise para

adequé-los para@peracao conjunt

4.3.9 —Construcao fisica do protétipo do circuito de contole corrigido
Aplicandose todas as corre¢fes necessériclayoutda PCldo primeiro protétipoobtém-se
o layout mostrado na Figur4.24. A Figura 4.25 mostra a P€bnfeccionada a partir clayout

corrigido.
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Figura4.24 —Layoutda PCI do circuito de controle.
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Figura 4.25 - PCI confeccionada a partidaout corrigido.

A Figura 4.26, mostra uma projecédo 3D da PCI dwuiiv de controle.

Figura 4.26 - Projecdo 3D da PCI do circuito detrabe.

A Figura 4.27, mostra o prot6tipo montado.
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Figura 4.27 — Protétipo do circuito de controle.

4.4 — Ensaios

Antes da realizacdo dos ensaios o0 modulo de medi&ensao eficaz verdadeira foi calibrado
utilizando-se um equipamento de teste de relé aegdo fabricado pela OMICRON modelo CMC
256 que apresenta um erro maximo de 0,015%. Apasilmacao foram aplicados varios niveis de
tenséo na faixa de 0 a 220V, simulando a tensaadmexd carga com o objetivo de verificar a
linearidade e precisdo da medi¢cdo. O erro maxingerwhdo foi de apenas 1V, o que atesta a
qualidade do projeto.

A Figura 4.28 mostra o comportamento do circuitacdetrole quando submetido a wag
com tensdo remanescente de 0,95 pu seguido pswalitom tensdo remanescente de 1,05pu.

Inicialmente a tensdo encontra-se dentro da faeraitida (0,95 pu < V < 1,05 pu) e 0
controle ndo executa nenhuma acédo, porém no iestentempo marcado pelo ponto “A” ocorre
umsag o controle percebe e atua em menos de um ciobdyiado um estado e ativando a saida
do bit menos significativo associada a entrada »stloscépio. Porém, ndo ha recuperacdo da
tensdo, entdo o controle evoluiu novamente um estacbmo ndo ha recuperacao da tensdo este
ciclo se repete até que no ponto “B” o controlecket a recuperacéo da tensao a niveis aceitaveis e
nao realiza mais nenhuma ac&o. No ponto “C” inisiewmswell e o controle exibiu 0 mesmo

comportamento evoluindo os estados até atingimbopt” onde oswellacabou e o controle ndo
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realizou mais nenhuma agédo, além do monitorameNtiie que a partir do ponto “C” o controle
aparenta ter demorado mais de um ciclo para reaizampensacgdo. Porém, esta aparente demora

ocorreu porque a violacao de tensdo encontravaige proxima do limiar.
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B ' | l’—_—l + BB
2= 1 1 e
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Figura 4.28 — Comportamento do circuito de contqoiando submetidosage swell.

A Figura 4.29 mostra o controle submetido a swell que neste caso n&o foi compensado,
observe que o controle evoluiu 0 estado até o n@ayienmitido. Outra observacdo importante é
que neste caso a amplitude sieell foi de 1,12 pu e a compensacao ocorreu com a digdio de

dois passos, sempre em menos de um ciclo.
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Figura 4.29 — Controle submetido a emelln&o compensado.

4.5 — Conclusoes

Os testes realizados no controle desenvolvido aatestua funcionalidade e o estreito
acoplamento com as simulagdes realizadas nas famtasnde desenvolvimento;

O tempo maximo de resposta do controle € inferiomaciclo, atendendo a exigéncia de
desempenho definida no capitulo 2;

A utilizacdo de microcontroladores permitiu reduztusto do dispositivo desenvolvido;

O uso de microcontroladores trabalhando em conjgatantiu o nivel de desempenho
exigido pela aplicacéo;

O dispositivo desenvolvido é modular e pode sdizatio em conjunto para atender a
aplicacdo em sistema trifasico;

O softwarede monitoramento permite parametrizar o circuéadntrole de forma facil, e
aquisitar dados para implementacao de outras foaliitades tais comdatalogger

A precisdo da leitura da tensdo da carga é muitfataria e atesta a qualidade do projeto.

No préximo capitulo serdo relacionadas as prinsipeonclusées do trabalho, bem como

relacionadas sugestdes de trabalhos futuros.
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Conclusodes

Nesta dissertacdo, € proposta uma topologia otigmdaixo custo para implementagcéo de
um DVR, com desempenho semelhante ao das topolwgdisionais. O DVR proposto apresenta
varias vantagens, dentre as quais se destacanadeleendimento, a possibilidade do uso de
tiristores, a escalabilidade, flexibilidade de ptoje o baixo custo. No Capitulo 2 é realizado o
desenvolvimento da proposta e a analise da afldtadle baseada em dados disponiveis na
bibliografia, demonstrando-se que mesmo uma cord@o com 15 niveis atende a mais de 90%
das VTCDs normalmente encontradas no sistemacgléf@utro aspecto importante é a grande
flexibilidade da topologia que permite conciliasdmpenho e custo as necessidades do usuario. As

principais caracteristicas do DVR proposto séo:

* Na&ao necessita de chaveamento constante e nempadeCta

* Nao h& producado de harménicos durante a operac@&egime permanente;

* Nao h& perdas por chaveamento durante a operacéegane permanente;

e Apresenta elevado rendimento;

+ E escalavel, ou seja, pode ser aplicado em diveisess de tensio e poténcia;

e Grande flexibilidade, ou seja, pode ser dimensionadnforme as necessidades da
aplicacao;

« Na&o h& a necessidade da utilizacéo de sistemasafecanento robustos e dispendiosos;

+ Pode utilizar tiristores como elemento de chaveameeduzindo sensivelmente o custo;

» Albgica necessaria para implementacdo do sistenwoutrole € bem mais simples que a
necessaria para implementacdo de um DVR tradigional

e O custo do DVR proposto ¢é significativamente irdfiedo do DVR tradicional.

No Capitulo 2 também é desenvolvida uma propostadiole pouco complexa e eficaz que
foi amplamente utilizada nas simulacoes.

No Capitulo 3 € realizada uma comparacdo entrepaldgia proposta e a tradicional,
mostrando-se que a topologia proposta apreserdateesticas e desempenho que na maioria dos
casos sdo compativeis ou até superiores a topdhagii@ional, com a vantagem do baixo custo e
flexibilidade.

A utilizacdo de um projeto exemplo permitiu uma panacdo detalhada do custo do DVR

proposto em relacdo ao tradicional. Neste comparaii DVR proposto apresentou um custo
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menor que o custo do DVR tradicional, para atead®mesma carga com as mesmas exigéncias de
desempenho. Isto s6 foi possivel porque o DVR mtmppode utilizar qualquer tipo de chave
disponivel em eletronica de poténcia, principalmeiristores que sdo as chaves mais baratas.
Além disso, a suportabilidade de corrente exigias chaves € uma fragdo da corrente que circula
pela carga e decrescente progressivamente em faloccddmero de estados. Outro componente
cujo custo apresenta uma alta relevancia sdo osforanadores série, que no caso do DVR
proposto apresentam um custo muito inferior adizatios no DVR tradicional, pois ndo séo
submetidos a transitérios que podem leva-los aragio, ou a harmdnicos que provocam
aquecimento. Estes fatores aliados a inexistérecianth etapa CC, proporcionaram a reducédo de
custo observada.

No Capitulo 4 é desenvolvido o protétipo de coetraligerido no Capitulo 2, utilizando-se
microcontroladores baratos e populares. Todas agdés definidas no Capitulo 2 foram
contempladas e os ensaios realizados atestarasemgenho esperado.

A utilizacdo de microcontroladores assegurou odaixsto do projeto, pois sédo dispositivos
de processamento baratos que aliam robustez eabiidfaide. Além da parte construtiva, o
desenvolvimento dosoftwaresutilizados nos microcontroladores constitui um dspectos que
mais influenciam o desempenho do controle e a lescdh linguagem de programacdo mais
adequada a cada processo mostrou-se crucial.

A utilizacdo de um modulo IHM no projeto tornoeantrole mais amigavel e disponibilizou
um conjunto de informacgdes valiosas no que tangeapstes implantados, ao estado do controle,
ao funcionamento e o monitoramento da tensdo ngac&utro aspecto Util, foi auxiliar na
calibragdo do medidor de tensdo eficaz verdadeua, foi realizada com o auxilio de um
equipamento para teste de relés de prote¢cdo OMICR@dI0 CMC 256, cujo erro maximo é de
apenas 0,015%. Apds calibrado, o controle apresamtodiscrepancia maxima entre a tensao lida
e a aplicada pela OMICRON de cerca de 1V, considierae valores medidos de até 220V.

O desenvolvimento dsoftwarede parametrizacdo, gerenciamento, armazenameartalise,
além de necessario para inser¢cdo de ajustes noitirde controle também agregou outras
funcionalidades tais comataloggere acesso remotoEstesoftwarefoi de grande valia durante
os testes de estabilidade, pois armazenou regidrdsitura coletados a cada 3 segundos durante
uma semana. Estes dados foram posteriormente ad@diss ndo houve desvio do valor lido
durante o periodo de teste.

A topologia desenvolvida pode ser aplicada emmseonde a tensdo trabalho e o nivel de
poténcia limitam a utilizacdo das topologias traxtiais, por outro lado a estimativa de custo do
dispositivo sinaliza no sentido da possibilidadeutibzacdo ampla em sistemas de distribuicéo,

onde o fator custo é preponderante.
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5.1 — Sugestdes de trabalhos futuros
Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se citar:
» Desenvolvimento de um compensador estatico baseadopologia proposta, com
vistas a eliminacéo de harmbnicos e reducéo do;cust
« Desenvolvimento de condicionador de energia deohaisto;
e Desenvolvimento de um circuito de controle maisb@lado para aplicacdo em
sistemas trifasicos;

» Estudo da utilizag&o da topologia proposta comalaepres de tensdo estaticos.

5.2 — Patentes e publicacbes
« Pedido de patente numero PI11003956-2, intituladisg@sitivo Restaurador Dinamico de
Tensé&o e Regulador de Tenséo Estatico” depositadzD£10/2010;
* Artigo intitulado “Low cost Topology For Dynamic Wtage Restorers” aprovado no
COBEP 2011,
« Atopologia desenvolvida foi incorporada ao proj@¢gpesquisa e desenvolvimento (P&D)
intitulado “Construcdo de um Condicionador de EizeEdétrica”, celebrado entre a

companhia energética de Pernambuco (CELPE) e a UFPE
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