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RES UHKO

A utilizacio de compensadores de reativos do  tipo
reator controlado a tiristor (RCT) constituil nes dias atuais
uma solucgao atrativa para eliminar ou reduzir oscilacdes de: ten
sédo e fator de poténcia e os efeitos indeseijavels associados aos
desequilibrios de cargas.

Dentro desta area, este trabalho tem como meta prin

cipal projetar e implementar um prototipo de compensador deste
tipo, controlado a base de microprocessador, para compensar de
sequilibrios de carga e simultaneamente corrigir o fator de po
téncia tal gue se obtenha gualquer fator de poténcia desejado.
Além destes fatos de carater construtives avalia-se o desempenho
do prototipo sob tensdes desequilibradas e considera-se aspec
tos associadds com & geracao de harmbnicos.

Para tanto si&o: desenvolvidas novags formulacdes ma
tematicas para implementagac e analise, estruturados "hardware'e
"software" para © controle, executadas montagens € testes em la
boratorio e analisado o desempenho do compensador através de si
mulagoes computacionals e testes experimentais,.

Os resultados obtidos comprovam a aplicabilidade de

toda a estratégia utilizada, indicandc um desempenho satisfatd

L] .
ric para o compensador em guestaoc.



ABSTRACT

Nowadays, the use of the thyristor controlled
reactor {(TCR) is an atractive solution for the elimination or
reduction of problems such as electrical power systems voltage
flicker, low power factor and unbalanced loads.

Within this area, this work has the main purpose
of designing and implementing a prototype of a TCR compensator
which is controlled by microprocessor. This prototype should
be able to handle both unbalanced load compensation and power
factor correction in such a manner to obtainany desired power
factor. In addition to the construction itself the eguipment,
performance considerations under unbalanced veltage conditions
and its harmonic generation are taken inito account.

In order to complete these studies, this thesis
follows a structure which starts by the development of anew
mathematical formulation for impliementation and  analysis,
hardware and software designs for the compensator  control,
execution ©f the assembly, experimental tests and analvsis of
the compensator performance by computer and laboratory testes.

The final results prove that the proposed strategy
is gquite aplicable for bkoth unbalances and poOwer fator
corrections and the prototype performance under  several

conaitions is satisfactory.
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SIMBOIOGEA

NOTAR: 05 SUB-INDICES i, j§ e k SEO REFERENTES A

DESIGNAQOES GENERICAS

Compeonente continua do conteldo harmdnico de corrente.
Coeficiente em senc da tensac harmdnica de ordem .
Susceptancia por fase do banco de capacitor.
Susceptancia nominal por fase do reator.

Coeficiente em cossenc da tensaoc harmdnica de ordem ¢.
Susceptancia da fase i3 do reator.

Susceptancia da fase i3 do compensador

Capaciténcia

Coeficiente em cosseno da corrente harmdonica de ordem n.
Coeficiente em seno da corrente harménica de ordem n.
Valor eficaz da tensao de fase da alimentacgio.

Fasor da tensao de fase da alimentacao.

Condutancia da fase i1j da carga.

Opexador,‘ejgzoo.

Corrente instantanea da linha j.

Parte imaginaria,

Corrente instantanea da fase jk.

Valor eficaz da corrente de carga da linha 7.

Valor eficaz de corrente da fase jk da carga.

Valor eficaz de corrente do reator da fase k.
Componente real ou resistiva da corrente de carga da 1i

nha 1.



Componente imaginaria ou reativa da corrente de carga
da linha 3.

Fagsor de corrente da linha j da carga.

Fasor de corrente da fase ik da carga.

Fasor da componente de seguéncia positiva e negativa
respectivamente da corrente de carga.

Fasor da componente de seguéncia positiva e negativa
respectivamente da corrente do compensador.

operador, V-1 .

Grau de deseqguilibrio de tensac (relacao entre os mo
delos das componentes de sequencia negativa e positi
va).

Indutancia total da fase jk.

Indutancia do reator da fase jk.

Indutancia do sistema de alimentacio da fase k.
Poténcia real ou ativa.

Poténcia reativa.

Resisténcia total da fase k.

Resisténcia do reator da fase +k.

Resisténcia do sistema de alimentacgdo da fase jk.
Parte real.

Potencia aparente.

tempe

Valor instanténeo da tensao da fase 1.

Valor instantaneo da tensao de linha da fagse 1j.
Valor eficaz da tensac de fase.
Valor eficaz da tensao de linha.

Fasor da tensac fase-neutro da fase 1.



¢,

Fasor da tensao de linha da fase i9.

Fasor da componente de sequéncia positiva e negativa
respectivamente da tensio.

Admitancia de carga da fase jk.

Angulo de disparo dos tiristores da fase ij.

Angulo entre os fasores de seqguéncia positiva e nega
tiva da tensac.

Angulo de fator de poténcia

Angulo entre as tensdes §ab e §a para uma alimenta

cao desequilibrada.

Freguéncia angular.
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cCariTULO I

INTRODUCAO

Nos sistemas elétricos moderncs nao é raro o uso de
grandes cargas gue absorvem correntes deseguilibradas com baixo
fator de poténcia. Dentre estas cargas destacam-se fornos a nr
co, fornos de indugao, ferrovias em C.A., etc.

Como resultado do desequilibrio de corrente e dos
correspondentes efeitos nas tensces de alimentacdo podem oCor
rer efeitos indesejaveis tais como: scbreaguecimento de diver
sos equipamentos elétricos, mau funcionamento de dispositivos e

letronices, reducdo de eficiéncia de motores elétricos etc. Um

ovtro grande problema gue merece destaque, € gue, muitas destas

cargas, absorvendo poténcia reativa, podem levar os congumido
res a serem sobretaxados pelas concessionérias de energia ele
trica.

A utilizacao de compensadores do tipo reator contro
lado a tiristor (RCT) com controle independente por fase temsido,
nos ultimos anos, uma solucio bastante atrativa para a elimina
cao ou redugao dos problemas supra mencionados, uma ez que
tais compensadores sao capazes de proporcionarem compensacao do
desequilibrio de carga e, ao mesmo, correcao do fator de potén
cia da instalacgac ou regulacao da tenzao.

Fara propiciar isto, ¢ sistema de controle do compen

sador deve fornecer pulsos de disparo para os tiristores em an

gulos definides pelo nivel de compensacao desejada. Estes angu



los podem ser determinados a partir do calculo dos elementos re
gquiridos para a compensa¢ac, como por exemplo, pela susceptan
cia necessaria para cada fase do compensador. As eguacdes gue
fornecem os valores destes elementos de compensacao e, conse
gquentemente 0s angulos de disparo, constituem as bases da estra
tégia de implementacdo de gualguer sistema de controle para o
compensador.

Fermulacgces gue possibilitam implementacdoes de siste
mas de controle de um compensador tipe RCT para compensar o de
sequilibrio de carga e, simﬁltan@ament@, corrigir o fator de po
téncia, sac encontradas na literatura especializada [9] mas todas
elas foram desenvolvidas considerando fator de poténcia unitéa
rio para © sistema apOs O processo de compensacac. Como gual
gquer consumidor pode operar com fator de poténcia menor gue um,
sem gue haja qualguer acao de sobretaxacdo por parte dos forne
cedores, desde gue 05 limites estabelecidos pelos padrdes nacio
nais nao sejam violados , torna~-se oportuno o projeto de um
compensador de deseqguilibrio de carga para operar com fator de
poténcia menor gue o unitadrio, uma vez gue tal compensador tera
menor custo. Assim sende, torna-se conveniente o desenvolvimen
to de novas formulagoes gue possibilitem a implementacido de um
compensador de desequilibrioc que opere com um fator de poténcia
generico, dando maior flexibilidade ao processo de COMPensacao
de reatives.

© grande avango tecnologico na area de sistemas de

processamento, tendoe come unidade central um microprocessador

tem possibilitado, nos Gltimos anos, maior versatilidade e pre

cisao nas aplicacbes de sistemas de controle, preporcionando
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uma tendéncia de substitulcio dos controles analogicos por digi
tals. Assim, o controle de disparo dos tiristores de um RCT  po
de, sem grandes dificuldades, ser realizado por intermédio de
um sistema de processamento a base de microprocessadeores.

De conformidade com ag necessidadas, conveniénciaﬁ‘e
possibilidades referidas anteriormente, osobjetives principais
desta tese podem ser resumidos atravées do proieto e implemen
tacac de um protdtipo de um compensador estatico do tipo RCT,
controlado por um sistema z base de microprocessadores, para
compensar desequilibrio de cargas e, simultaneamente, proporcio
nar um fator de poténcia genérico desejado.

Visando atingir estes objetivos e tentando raespondey
questoes surgidas durante o desenvolvimento deste trabalho, co
mo por exemplo, sobre o desempenho de tal compensador sob condi
coes de tensodes de alimentacao deseguilibradas, contetdo harmo
nico gerado, etc, a tese é organizada dentro da estrutura a se
guir.

O capitule II trata dos aspectos gerais da compensa
cao de reativos, onde estdc incluidas as atribuicces de um sis
tema de compensacgdo, as caracteristicas das principais cargas
que reguerem CoOmpensacad, as caracteristicas dos compensadores
convencionais, etc.

Cs desenvolvimentos matemiticos para a obtencdo dJdas
equagdes gque constituirdoc as bases para a implementacao do Pro
totipo, principal objeto deste trabalho, comporfo o contetdo do
capitulo III. Na verdade estes desenvolvimentos matematicos cor

respondem a uma generalizacdo, com respeito ao fator de poten
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cia, dagueleg encontrados nas referéncias [ 1] e | 91 onde @
usado o principio da amostragem.

Urma vez obtido ¢ eguacionamento basico.no capitulo
IV sao tratados assuntos referentes a estrutura do "hardware"
do controle do compensador em estudo, discutindo-se aspectos
associados com a expansao do sistema de processamento usado,
desenvelvimento dos circuitos de aguisicdo e salda de dados e,
finalmente, guestdes relacionadas com os acoplamentos das uni
dades de medic¢ac e controle com o circuito de poténcia do com
pensador.

¢ capitulo V cbjetiva apresentar a estrutura do
"software” desenvolvido para gerar os pulsos de disparos dos
tiristores responsavels pelo controle das correntes nos reato
res do compensador. Neste capitule é descrita a metodologia
usada ne desenvolvimento do programa usado na geracao e contro
le dos pulscs de disparo.

De poese dos fundamentos mencionados  anteriormente
passa~-se, no caplitule VI, para a fase de execucaoc da parte ex
perimental. Sac entao realizados varios testes praticos de de
sempenho e, uma amostra representativa dos resultados obti
dos e fornecida e analisada.

Na tentativa de responder uma das questdes referi
das anteriocrmente, relacionada com o comportamento do compensa
dor sob tensdes deseguilibradas, o capitulo VIT desenvolve es
tudes analiticos, concluindo pela obtencac de um modelo matemé
tico gue forneca elementos necessarios ao Processo de compensa

cac sob alimentacado deseqguilibrada. Com o auxilio das formula
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¢oes obtidas e de um programa computacional faz-se entao estu
dos do efeito dos desequilibrios na rede sobre a definicao das
susceptancias de compensacéo.

De forma analoga & descrita anteriormente, o capitu
lo VIII trata das questbes referentes a geracao de harmdnicos
pelo compensador do tipo ROT com controle independente por fase.

Finalmente no capitulo IX, s30 apresentados as con

clusoes gerais de todo o trabalho.
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cariITULO II

ASPECTOS GERAIS Da

COMPENSACAO DE REATIVOS

2.1 - Atribuicées dos Sistemas de Compensacao de Reativos

Compensagao de reativos pode ser entendido como sen

do o processo de gerenciamento e controle da poténcia

para melhorar a gualidade

eletrica, suas principais

- correcao 4o
- melhoria da

— COmMpEensacao

’A designacac correcac do fator de poténcia
ca, em essencia, do ponto de vista prético, a geragao de
cia reativa tao proximo guanto possivel da carga que a
de preferencia usando o proprio sistema de alimentacdo.
cargas industriais possuvem fator de poténcia atrasado,

absorvem poténcia reativa.

reativa

da alimentacao em sistemas de energia

atribuicdes s3o | 91:

fator de poténcia

regulacac de tensao

do deseguilibric de carga.

Com isto a corrente de

signifi

poten

requer,

Muitas

isto é,

alimentacao

desta carga € maior gue a necessaria para o abastecimento de

apenas poténcia real. Como somente a poténcia ativa é Gtil na

conversio de energia, o excesso da corrente de carga re

um custo adicional para o©

Dresenta

COnBUMICdor gue paga nao sémente e

acréscimo da capacidade dos cabos, mas tanbém o excesso de per

das por efeito Joule produzidos nos mesmos. As

concessionarias
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também possuem boas razdes para ndo transmitirem poténcia reati
va, uma vez (ue com esta transmissdc adicional suas redes e seus
geradores nao serdo usados eficientemente e o controle da ten
sac se torna mais dificil. Um outro aspecto, também muito impor
tante, € o fato das concessionérias sobretaxarem os consumidores
gque cperam com fator de poténcia muito baixe. Como resultade de
tudo isto, um enorme esforco tem sido desprendido no sentido de
corrigir o fator de poténcia em instalacoes industriais.

Quanto a regulacao de tensao, sabe-se que esta, na
presenga de cargas gue variam sua demanda de potencia reativa ,
torna-se um tema de grande importéncia e muitas vezes critico
a operacao do sistema e carcgas. E conhecido gue toda carga va
ria sua demanda de poténcia reativa, embora com diferencas nas
suag faixas e taxas de variacao. Tedavia, em todos os cascs, a
alteracao de demanda de poténcia reativa provoca variacao na
tensdo nos liocais de alimentacao que pode interferir na @fiaiég
cia de Op@r%géo de todas ag instalacdes ali conectadas, surgin
do a pessibilidade de interferéncia entre cargas pertencente a
diferentes consumidores. Para proteger a qualidade de suprimento
contra este fato, as concessionarias, através de clausulas con
tratuals, sao obrigadas a manterem as tensdes de alimentacao den
tro de limites previamente definidos. Estes limites podenm va
riar tipicamente na faixa de + 5% em curtos pericdos de poucos
minutos ou horas, sendo gue em muitos casos sao impostas condi
coes mals severas, onde gnﬂﬁ@9<xmqmsque\mwimmtapnﬂmmnmagmdwngmg
vocar alteracgbes de tensoes cue produzan incertesas na operaciu de eculpa
mentos € oscilagao de  intensidade  da iluminacgao "fLlickexn™,

Uma solugaoe naturalmente encontrada para melhorar &
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regulacao de tensao, seria © 4o reforoo 4o sis
tema de alimentacao, aumentando o porte e o nimerc de unidades
geradoras. Este procedimento, em geral, & anti-econdmico e in

troduziria problemas assoclados ao aumento do nivel de curtoe

circuite e da capacidade dos disjuntores utilizados. E mails
pratico e econdmico dimensionar o sistema de poiéncia de ali
mentagao de acordo com a maxima demanda de voténcia ativa e

controlar a poténcia reativa por intermédic de compensadores e
outros eguipamentos que s&o mais flexivels gue as unida
des geradoras e nao contribuem para o aumento do nivel de cur
to-circuito. Portanto, os dispositivos de compensacio sao de
vital importancia para manutencdo da tensio de alimentacio den
tro de niveis desejados.

A compensacgao de desequilibrio de carga é tambem
uma atribuicao de capital importante dos sistemas de compensa
cao de reativms. Sendo os sistemas de alimentacao trifasicos
em sua grande maioria, os mesmos sac projetados para operarem
com tensoes equilibradas, e idealnente, alimentar CArgas
com caracteristicas balanceadas. De fato, cargas degequilibrg
das dao origem ao aparecimento de componentes de sequéncia ne
gativa e zero e, tais componentes de corrente podem provocar e
feitos indesejaveis. Dentre estes efeitos incluem-se as perdas

adicicnais em motores e geradores, torques oscilantes em magui

nas CA, aumento do "apple” em retificadores, mau funcicnamento

de varios tipos de egquipamentos, saturacao de transformadores e
circulagaoc de corrente excessiva pelo neutro, Para conpensar

as componentes negativas, conforme se verd oportunamente, pode

e empregar certos tipos de compensadores de reativos, que con
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seguem eliminar ou reduzir o grau de desbalanceamento introduzi
do por cargas desequilibradas.

Tendo caracterizado as principais funcgdes de um sis
tema de compensacao de reatives, pode-se formar o conceito de
um compensador ldeal. Este deve ser um dispositivo gue ao sexy
conectado ac barramento de alimentacdo, iste &, en paralels com
a carga, proporcionard as trés funcdes descritas anteriormente,
de forma instantanea. Em outras palavras, um compensador  ideal
é aquele gue proporciona um controle instantineo da poténcia
reativa de acordo com as exigencias da carga, fornece uma carac
teristica de tensdo constante no barramento de alimentacio e &
capaz de operar independentemente nas trés fases.

A responsabilidade da compensacao de reativos é ai
vidida entre fornecedor e consumidor de acordo com vVArios fatg'
res, incluindo o porte e a natureza da carca e cualguer projeto
de expansac futura para a mesma, padrées nacionais, pratica re

gicnal & 0 grau com gue outros consumidores passam ser afetados.

2.2 - Cargas gue Reguerem Compensacao e Seus Efeitos

Se uma determinada carga deve ser suprida, em regime
permanente, com dispositivos para correcio do fator de poten
cia, esta e uma qguestac econdmica cuja resposta depende de va
rios fatores, incluindo: tarifa de abastecimento, poténcia da
carga e seu fator de poténcia ndo compensado., & comum a corre
cao do fater de poténcia de grandes cargas industriais ser 2Co

nomica se seu fator de poténcia inerente for menor gue 0,85,

Cargas gue causam flutuag¢oes na tensao de alimenta
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¢ao podem necessitar de compensacao ndc apenas guanto ao fator
de potencia mas também guanto a regulacac de tensao.
Tipicamente as cargas mais criticas gue requerem
COMPEensacao séo fornos a arco, fornos de inducdo, soldadores a
arco, soldadores de inducao, laminadores, grandes motores ({par
ticularmente agqueles gque partem e param frequentemente), esca
vadeliras, sexrarias; experiencias fisicas de alta poténcia {por

exemplo, © ciclotron), etc.

2.3 - Variacoes de Tengao

Um dos principais efeitos indesejaveis da variacgao
de tensac e o distirbio no nivel de iluminacgac produzido pelo
filamento de lampadas incandescentes. O desconforto visual nac
depende somente da amplitude da variacfdo luminosa mas tambermn

da frequ@ncia da mesma por causa das caracteristicas de sensi
bilidade do olho humano. VariacOes lentas de até 3% podem ser
toleradas, enquanto que variagoes rapidas, causadas por fornos
e soldadores a arco, podem coincidir com & maxima sensibilida
de visual {entre 1 e 25 Hz) guando a amplitude maxira das oS
cilagoes deve ser limitada a 0,25%% ou menos (a1,

Varios outros tipos de carga sio sensiveis & varia
cao de tensao tais como computadores, certos tipos de reles em
pregados em controle e protecac, mot@r@s de inducao lampadas
de descarga, eto.

A tabela 2.1 [ 9] & representativa Gos D&
droes gue poderac ser perseguldos para o desempenno dos siste

mas Com cargas gue provocam distlrbios.
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Tipo de carga Limites permitidos para flutua

cac de tenséo

Partidas de grandes roto 1 a 3% dependendo da freguen
res cia

Guinchos para mineracéo, 1T a 3% na tensao de distribui
escavadeiras, laminadores cao

e dispositivos tiristori 0,5 a 1,5% na tensao de trans
zados de alta poténcia missao

0,25 a 2% dependendo da fre

guencia

Instalacac de soldas

o9

Fornos de inducgao ate 1

até 2% para tensdes abaixo de

. 132 RV
FOrmos a arco

ate 1,6% para tensac acima de

132 KV

Tabelfa 7.1 - Padrees fipicos de flutuacoes de tensio.

2.4 - Fundamentos da Compensacao Monofasica

2.4.17 - Correcao de Fator de Poténcia

A Tigura 2.1 ilustra o processo de correcido do  fa

tor de poténcia. A figura 2.1(a) representa uma carga mo
nofasica de admitdncia ¥ = G + JB alimentada PoOr uma tensao

cuijo fasor e indicado por V. A fioura 2.1(b) mostra o dia

“
1

grama fasorial da corrente I para esta carga gue estid defasada

3

I

da tensaoc de um angule ¢ , contando, assim, uma components ati

va I =V G = I cos¢ e uma componente reativa I = V B = I seng,
: ¥

*

Ne auséncia de gualguer compensacio, a corrente I,
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z | 8 BARRA DE ALIMENTACAD

CARGA MONOFASICA

B
. Y=6+JB
v

{a)

%

[ =VG = coa @

g

=

¥

#
=
.

| A

-

I,*VB =lsend
{b)

Figura 2.1 - Connecdo do faton de potencia para unitisio,
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do sistema & igual a corrente i, ou seja, o %igt@ma de alimenta
cdo fornece tanto a poténcia ativa P = V*G guanto a poténcia
reativa Q = V?B. Sabe-se gue a poténcia reativa nado & utilizada
para nenhum trabalho util, sendo portanto aconselhavel e deselja
vel um compensador gue atue no sentido de neutralizar ou redu
zir a componente reativa da corrente de carga e gue nao consuma
poténcia ativa.

A figura 2.1{c}) mostra o diagrama fasorial do siste
ma apbs a introdugao de um compensador gue fornega uma corrente
puramente reativa EY = -V B. Desta figura verifica-se gue com
a insercao do dispositivo fornecedor de reativos o sistema de
alimentacdo formecerd scmente a parte ativa solicitada pela car
ga.

No caso ilustrado na figura 2.7 o consumo de poten
cia reative pela carga fol congiderado constante & a corregac
do fator de potéencia foi feito de forma integral. Na pratica, é
comum a demanda de potencia reativa da carga ser variavel, pox
tanto, se for desejavel uma compensacao integral da poténcia
reativa solicitada pela carga, © elemento compensador deve con
ter dispositivos capazes de controlar o fluxo de notencia

reativa de acordo com as exigéncias da carga.
2.4.2 - Regulacac de Tensao

A figura 2.2{a) indica um =zistema de alimentacic re

presentado pelo circuiteo monofasico eguivalente de Thévenin com
impedancia 2, = R+ ] X,+ Na auséncia de um compensador as ten

soes indicadas E e V sao diferentes, como ilustra a figura
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E
I
2’:3* Rg+jx$
v {a)
CARGA j Y= G-iB
S=P+ jQ
i

Figura 2.2 - Tlustracac do processo de hegulacdo de Zemsio,
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Y

2.2{(b}. A diferenga AV = E - V corresponde & queda de tensio ;
causada pela corrente I de carga. Observe-se gque neste caso {sem
COmpensacac) a corrente I, de alimentacac & a préoria corrente

solicitada pela carga gue estd defasada da tensio V de um angu

lo ¢.
Conforme ilustrado pela figura 2.Z{c), é pessivel
especificar um compensador uramente reativo ao qual estd asso

ciada a corrente iy’ de acordo com a solicitacdo da carga & gue
possibilite, a obtencdo de uma tensio V de alimentacao com mes
ma amplitude de tensao £, Entretanto, e interessante notar que
com a ligacao de tal compensador na harra de caraga, a corrente ig
do sistema nao serd mais a mesma e estard defasada de um angulo
' da tensao &. A exemplo do que esta indicado, este angulo jels;
de ser diferente de zero. Logo,pode-se concluir gue um compensa
dor puramente reativo nao pode, em termos Cerals, manter ao mes
mo tempo tensao constante e fator de poténeia unitario. No en
tanto, nao é dificil concluir que am compensador usado com obidetivo 0
nico de neutralizar a parte reativa éx da corrente de carga, is

te e, de corrigir o fator de poténcia, também contribuira para

melhorar -a regulacdo de tensio do sistema de alimentacac.

2.4.3 - Caracteristica Aproximada da Relacio Tensio versus PO

tencia Reativa

Pode-ge demonstrar | 9] que a amplitude da tensdo V,
bl

do sistema representado na figura 2.2, pode ser dada, de forma a

proximada, pela equagac {2.1).
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A expressao {2.1) & todavia valida sob condicdes tais gue a po
téncia reativa Q da carga seja muito menor que a poténcia apa

rente £ _ gue representa o nivel de curto-circuito do  barramen
5 s

<

to em guestaoc.

Esta equacao & representada graficamente na figura
2.3 e, embora, a variacaco da tensao de alimentacio com a poten
cia reativa seja aproximada, esta caracteristica & Util  para

visualizacao do comportamento gue um compensador deve DOSsULY

para melhorar a reculacao de tensaoc do sistema,

Y
LINHA DE CARGA DO
SIS TEMA
Ve
““mmwwwWéinm%%mmwwmwmmwﬁ w}
W:w e T J—
h T ———— g w%m% § . AV
{ i
GRADIENTE = — & !
gm |
}
I
|
|
|
i
!
Q . H ‘ o — Q@
(CAPACITIVO) ] - TOBT—  UNDUTIVO]

do

F - - o - o~ .
Figura 2.3 - Carnaciendsitica aprcoximada de Tensac/po

Levesa reafdva de um Adsteme de alimen

tacao.
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E
| ézﬁw Re 1%, {a)
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CQMPENSADOF{[] [ CARGA
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CARACTERISTICA DO SISTEMA
\\@G?ﬁpmsmm

] Vi ==
CARACTERISTICA 5 (6
DO COMPENSADOR §
i
|
!
{
!
!
£
:
Q . G Q
{CAPACITIVO) UNDUTIVO)
jp Qs Gy
INDUTIVO
QS QK
(c)
/'Qéf
Q 0 PR
CAPACITIVO INDUTIVE
Figura 2.4 - Tlusiracao do phocesse de compensacio

para manufencao de tensddo constfante.
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Seia o sistema representado na figura 2.41{a), ©
qual devera ser compensado de tal forma gue, a tensdo na barra
de alimentagém da carga venha a ser constante com uma amplitude
Vk independentemente da poténcia reativa solicitada pela carga.

A figura 2.4(b) mostra a caracteristica de Lensao
de um compensador ideal para que as caracteristicas acima sediam
atendidas. Observe~se gue a tensao terminal do compensador, in

depende da poteéencia reativa & constante com o valor V Corres

k

pondente a tensao gue o sistema ndo compensado fornece guando a

carga solicita uma poténcia reativa O, .
A manutengao da tens&o v, npa barra de carga ne
cessita de um fluxo de poténcia reativa Qs do sistema iagual &

Qk‘ Para isto a poténcia reativa QY do compensador deve variar

com a poténcia reativa Q da carca como mostrado na fioura 2.4{c) .

i

Nota-se gue, embora este compensador sejs canaz &

3]

manter a tensac V no valor Vk, ele piora o fator de potencia pa

H

ra cargas indutivas. Isto pode ser evitado se Qk for escolhide
como sendo zero. Neste caso Vk serd icual a E e o sistema de ali

mentacao fornecera apenas poténcia ativa.

2.5 - Compensadores de Reativos Convencionais

2.5.1 - Clagsificacao

Os diversecs tipos de compensadores convencionais e

xistentes podem ser classificados em dois orupos:

a) Compensadores Rotativos

b} Compensadores Estaticos



15

O grupo {(a) e composto de motores sineronos esDpe
ciais cujas caracteristicas serdo descritas no proxzimo Item.

G agrupo {b} pode ser subdividido em:

- Compensadores fixos

— Compensadores com chaveamento mecanico

-~ Compensadores a capacitores chaveados atiristores
- Compensadores com reatores controlados a tiristor

- Compensadores a base de reatores saturados,

Como parte intecorante dos compensadores fixos, en
contra-se banco de capacitores permanentemente ligados ao siste
ma. Sua principal aplicacao & correcao do fator de poténcia, to
davia, como guase sempre o fator de poténcia de uma instalacao
& varidvel, este tipo de compensador nao pode &@gémp@nhar UnE
acdo satisfatdria.

Ainda fazendo @arte dos compensadores fixos sao en
contrados os'reatexes fixos. Embora estes seiam menos usados
que os capacitores, sua utilizagao é bastante expressiva na eli
mina¢ao do efeito ferranti em linhas de Lransmissao.

Os compensadores com chaveamento mecanico sio com
postos de diversos bancos de capacitores ou reatores instalados
em paralelos. O chaveamento destes bancos é feito por  disjunto
res de acordo com a solicitacao da carca. £ evidente que para
solicitacbes muito variadas de reativeos, a vida util dos res
pectivos disjuntores & Dbastante reduzida. Além disto, o tem
oo de resposta de tals compensadores @ multo longo. Como = com
pensacac € feita por blocos definidos pelos bancos chaveados
nao se terd um controle continuo da mesma, resultando numa con

pensagac processada de forma discreta,
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Além dos compensadores anteriormente ciltados, atual
mente existem outros dispositivos geradores cu absorvedores de

reatives gue podem ser também Sados, Tais disposit

{ i

vos sao compostos de conversores estiticos tais como, retifica
dores, inversores, "choppers® ou cicloconversores, etc e poden
ser chamados de compensadores nao convencicnais., Analises preli
minares destes compensadcres podem sey encontradas na referer,

cia [27.
2.5.2 -~ Compensador Sincrono

Os compensadores sincronos sio maguinas sincronas
de construcac especial. Proporcionam uma establlizacao de ten
sao durante as variacdes de carga e ainda aumentam o ni
vel de curto-circuito do sistema ao gual estao conectados. Seu
funcicnamento baseia-se numa estabilizacao natural de ODeracac
que ocQrie péla combinacas sistema mais compensador mesmo  para
sistemas de poténcia com baixo nivel de curto-circuito. Esta
propriedade se deve a capacidade natural gue as miguinas sincro
nas tém de fornecer ou absorver energia reativa do sistema, de
pendendo do seu grau de excitacio.

A caracteristica de poténcia reativa como funcezo da
corrente de excitacao de uma macuina sincrona & mostrada na fi
gura 2.5. Nesta ficgura, o segmento OA repregenta © valor da cor
rente de excitagao para o funcicnamento da maguina a vazio, guan

doe a mesma absorve apenas poténoia ativa para supris

T EE‘:}:“
das. Aumentando-se a excltacao, a magquina rassa a fornecer ener

gia reativa, comportando-se como um capacitor. Reduzindo-se a
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Lexormagio

FUNCIGNAWMENTD 1 FUNCIORARENTD
HDUTIVE CHPATITIVO
¢!
Figura 2.5 - Caracteadlstica de um compensadon LT
ChONO.
excitacio a um valor menor gue CA, a energia magnética torna-se
insuficiente para seu funcionamentc e ela passara a ohsorver

reativos da rede, comportando-se cCOmo um reator. Assim, um  sim
ples ajuste de valor da corrente de excitacdo da maguina permi
te regular o fluxo de poténcia reativa da linha.

A existencia de partes rotativas prejudica o tempo

de respostas deste tipo de compensador, tornando-o inadeguado

para a compensacao de certo tipo de

a arco. Este

tipo de CrOvOoos i
libradas na tensac de alimentagac. Com isto, a utilizacgao de

um compensador sincrono trifasico, além de ndo corrigir satisfa
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toriamente estas variacOes de tensac, pode provocar sobreten

astGes nas fases menos carregadas,

2.5.3 - Compensador a Capacitores Chaveados porTirvistores {CCT)

Este compensador & constituldo por um coniunto de
pancos de capacitores cuija susceptincia & aZustada por tiristo
res em anti-paralelo de acordo com a solicitacgao de caruga.

& figura 2.6 mostra um diagrama tipico de um CCT.

Figura 2.6 - Diagrama unifilar fipico de um CCT.

Embora este tipo de compensador apresente algumas
vantagens, tais como nao gerar harmonicos, possulr baixas perdas,
permitir compensagao por fase, etc, sua popularidade vem decres
cendo devido a certas desvantagens COMO nac possibilitar ajustes

¥ R S PO T N
CoNntITUOS G8 oo nsitorios

pensacac de reatives, proporcionar

de correntes, necessitar pré-carga dos capacitores
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2.5.4 - Compensador Tipo Reator Controlado a Tiristor (RCT)

Existe varias cmnﬁiguragées para os compensadores
do tipo reator controlado a tiristor (RCT), sendo aquela repre
sentada, em forma de diagrama unifilar, na figura 2.7, uma das

mais usuails., Como indicado, um conmpensador RCT consiste basica

BLOURAMENTO DE AT

OPGOES PARA CONTROLE LL TP
_DE TENSAO :

why TRANSFIRMADOR
PO ABAIXALOR

HARRAMENTO DE BT

RCT “i%? T =

CAPACITORES E FILTROS

Figura 2.7 - Diagrama undgfilarn tipice de um compen

Aadaoh RBCT.

mente de um banco de capacitores fixos e

res cuia poténcia
reativa & controlavel stravés de tiristores. A poténcia totsl
do banco de capacitor & calculada de tal forma gue supra a maxi

ma solicitacao de reativos que se possa prever., Ja o reator tem
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n&xmalmente,uma poténcia nominal maior gue a dos capacitores, ©
gue permite uma eventual compensacgaoc indutiva, A variacaoc da po
téncia reativa absorvida pelo mesmo & decorrente de um maior ou
menor angulo de disparc dos tiristores.

Cs bancos de capacitores podem ser distribuidos en
tre os barramentos AT e BT mas o reator & normalmente conectado
no barramento BT.

O arranio convencional para ©s reatores e em delta,
pois esta conexac elimina, para operactes eguillibradas, a pessi
bilidade de inje¢ao no sistema das correntes harmonicas de  or
dem 3 e seus multipleos impares.

Cs capacitores sao instaledos, em parte, com reato
res tal gue filtros harmonicos possam ser obtides. Assim, a
maior parte da corrente harmCnica gerada pelo RCT é absorvida
no mesmo local em gue ela & gerada.

A figura 2.8 mostra a caracteristica do compensador

do tipo RCT, Alem da caracteristica do compensador, resultante

Q%EFKCETQR CAPACITOR RCT
HO +ROT _»"’“""5{%}3\53{}

MMWMMMMW““N»MWM§URVAEXE%ARGA

: D BISTEMA
mwm.uwg %m ““““““ S 4 3 ¥, S—

LS £ . :

[ ]

1 GIEEX Q E LITGX

Figuna 2.8 - Caractendsiica V/1 de compensaden RCT.
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do capacitor fixb mais o reator ceontrolado a tiristor, nesta fi
gura indica-se  também, as caracteristicas do sistema  de
alimentacao, do capacitor isolado e do reator controlado para
angulos de conducao dos tiristores variando de 0° {corresponden

te a uma corrente nula) a 180° {correspondente a corrente nomi

nall.

Embora este tipo de compensador, operando sem fil
tro, passa injetar um grande conteudo de correntes harmbnicas
no sistema, ests versao estad sendo muito usad&;xns,ﬁmﬂscarwﬁxwiﬁ

cas possibilitam um  ajuste continuo de reative para regula
cao de tensao ou correcao do fator de p@téﬁcia. Como este ajus
te pode ser realizado independentemente por fase, este cowmpensa
dor & Gtil também para compensar desequilibrios de carga.

Este dispositive, asscociado com uma carvacteristica
de controle independente por fase sera o compensador obleto des

ta tese.
2.5.5 - Compensador do Tipo Reator Saturado

Em contraste com © reator linear, ¢ reator saturado
tem seu nuclieo de forma fechada como ¢ de um transformador. &
diferenca & qgue os transformadores sao construldos de tal forma
que ni&o saturam a tensdo de operacdo e tem correntes de magneti

zagao muito peguenas em relacac a correntes nominais. Por outro

lade, os reatores saturados sao projetados o atingirem & satu
ragao na tensao de operagao, tendo, portanto, cue sUnOrtaren

correntes de magnetizagao bem mais elevadas.
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Quanto & sua operacao, pode-se dizer gue o  reator

saturado & um consumidor nato de energlia reativa, servindo en
tdc para manter o nivel de tensao proximo de v, quando 0  mesmo
tende ultrapassar este valor.

nevido &3 caracteristicas magneticas nao lineares,
uma injecdo de harmdnicos no sistema de poténcia pelo compensa
dor deve ser esperada e este & um tema de grandes preocupacles.

O reator saturado tem sua inclinacac propria gue va
ria de 10 a 20%, servindo entdo para compensar alguns tipos de
elevacoes de tensao onde naop se exige um controle muito rigido.
Porém tal eguipamento nao fornece melos para COmNpensar qaedas
de tensaoc.

Este Gltimo problema & resolvido na pratica pela in,

clusdc de um capacitor C em paralelo, como mostra a figura 2.9.

ki
i1
-
]
FAILA DE
g Vi COMPENSACAD
oo .
R—"
Ve l% N
- ADIANTADRG ATRSSAD
Xer Ver MWAy Mvar
FCAPACITIVOY ERDUTIVOY
_ A L .
= N Vel
{a} th)
Tlguka 2.9 - Dlagrama csguemafico ¢ caractenisidica
Vox T de um compeonsadon fipe reaton hsa

furade.



Isto ira aumentar a faixa de operagao do compensador, extenden
do a caracteristica de manutencho de tensioc constante também
para correntes negativas, o gue possibilita a correcdo de cimi
nuicac de tensao. Evidentemente, a introducao destes capacito
res prejudica o tempo de resposta do compensador, o gual, para

de 2 ciclos [17]. Esta resposta di

i

este Tipo de compersador

namica o torna razoavel para wuitas aplicacdes.

2.6 - Conclustes

Este capitule tratou dos aspectos gerais da compen

o

sweberisticas das

i

agac de reativos, onde se incluem: as car
principals cargas gque reguerem compensacglc, as atribuicdes dos
compensadores @ as principails caracteristicas dos compens ado
res convencionals.

Tendo em vista os objebives deste trabalbo e as ca
racteristicas dos diversos compensadores analisados, pode-se
concluir gue o compensador do tipo reator controlado a tiris

tor @ o gue melhor atende os regulsitos impostos. Portanto, tal

nos proximos capitulos.
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cariTUuLo IIT

COMPENSADCOR ESTATICO DO TIPO RCT PARA COMPENSAR DESEQUILIBRIOS

DE CARGA COM CUARECAC DE FATOR DE POTENCIA

3.1 - Introducao

Os tratamentos analiticos classicamente desenvolvi
dos pela literatura especializadae possibilitam implementactes
de compensadores de desequilibrio de carga com correcdo de fa
tor de poténcia, tal gue o sistema de alimentacao forneca ape
nas poténcia ativa. Todavia, esta premissa nio estd em perfei
ta consonanica com as determinacdes impostas pela legislacao
que estabelece gue uma dada instalacio consumidora pode operar
com fator de poténcia de até 0,85 sem gue haja gqualguer medida
punitiva a rivel de sobretaxacic nas tarifas enercéticas.

Sendo evidente gue um compensador de desequilibrio
de carga, projetado para uma instalacio operar com fator de Lo
téncia menor gue um, & mais econdmico gque aguele projetado pa
ra a mesma instalacao operar com fator de poténeia unitario,
torna-se pols necessario o desenvolvimento e a adaptacao dc

tratamento anallitico mais oeral gue considera tal alternativa.

Dentro deste enfogue, este caplitule tem por objetivo principal

TGem o F et T o e o P S A :
nto de fovrmola Loes e TOES i litam A

sensadores de desequilibrio de carga com

cao simultanea do fator de poténoia para qualguer nivel deseda

dao.



29

Este desenvolvimento sera embasado em formulacdes

14 existentes [9], conforme enfatizado ac longo do capitulo.

3.2 - Fundamentos sobre a Compensacac de Deseguilibrios de Car

gas Utilizando o Compensador RCT

A fTigura 3.1 mostra uma configuragao tipica para o
circuito de poténcia de um conpensador estidtico tipo reator

controlado a tiristor.
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Na figura 3.7 constata-se um arranijo constituidos
de capacitores e reatores de valores fixos, os capacitores séo
conectados diretamente ao sistema enguanto os reatores sao 11
gados atraves de um arranic anti-paralelo de tiristores.

Disparando-se adegquadamente estes tiristores, de
acordo com angulos de ignigdo definidos em funcao do grau de
deseguilibrio da carga, & possivel compensar as correntes de se
guéncia negativa injetadas pela carca e, ao mesmo tempo, corri
gir o fator de poténcia da instalacgao.

Uma analise operacional do circuito dos reatoreas
mostra que com um angulo de disparo (¢) icual a 30° tem-se o
comportamento do circuito com o reator totalmente inserido e,
COom o o= ?BQOF com o reator totalmente forxa de operacao. Isto
gignifica que, com a variacio de o de 90° & 1880, a correspon
dente poténcia reativa pode ser, em funcic do angulo de dispa
ro, continuamente alterada de seu valor nominal até zero., £ es
ta caracteristica, em combinacio com o capacitor fixo, que pro
porciona a0 equipamento uma alteracséo continua de um  comporta

mento predominantemente indutivo a um comportamento predominan

temente capacitivo, de acordo com a selicitacac da carga.

A figura 3.2 mostra a forma de onda das correntes
de fase nos reatores controlados representados na figura 3.1
para um angulo o generico. As correspondentes correntes ge

linha sdo obtidss pela composicio de duas destas correntes de

A

fase como exempleo, a figura 3.3 indica a corr:
o
dnd
&

¥ 3re: o o= 1200e

(i

i
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¥yl

TENSAD DE LINHA

-*~_ . CORRENTE FASE
A\ Y, NO REATOR

A X

Figuna 3.7 - Feorwa de onda da cornente de fase de

neafon pora um g 00ReALCO.

H

wh

i
e
.
.
iy
=
]
o7

Figura 3.3 - Feama do onda da cosnsento o

responde ac aeator, coem a = 1208,

Oy

AL

rente da figura 3.2, e

ponente fundamental da corrente de fase em cada reator ¢ dada

por:



S —— L : - 2 L E
(2% QQij 4+ Ben &13) (3.1)

I.. = valor eficaz da componente fundamental fa
corrente de fase no reator da fase 17

B = susceptancia nominal de cada reator

aij = angulo de disparo para a fase i3,

Da expressac (3.1) segue gue a susceptincia efeti

Va (ng} por fase dos reatores, em funcio do

caera:

93]
B
[
[

¥, o X (26 L 20 4 sen2a, ) (
i3 % =y i3

Tendo em vista o arranio peralelo constituldo De
los elementos indutive {(controlado) e capacitive (fixo) segue
gue a susceptancia total (sz), por fase do compensador sera
dada por:

By

B, - B - reer— (29w 200, .+ mondo, L) £3.33

i3 C f i3 i3

onde BC € a susceptancia por fase do banco de capacitor.

te na obtencao do valor reguerido para a susceptancia de COTm

pensac¢ao de cada fase, uma vez que o conhecimento deste valor



33

de susceptancia permite a determinacdc do &ngulo de dispa

AL I

3.3 ~ Susceptancia de Compensacdo em Funcdo das Admitdncias de

Carga

Frocede~se, a seguir, a determinacao das susceptan

cla de compensacido em funcao das admitincia de Carga que sera

]

feita considerando-se wra caraa cenérica desecsuilibrada ali
e e ¥

mentada por um sistema trifasico, cuijas tensdes sdo admitidas

o

como: Vo o= /3 v/0%, v, = /3 9/-120° e v__ = /3 v/120° . Este

""""""" b ca
sistema balanceado de tensdes aplicado sobre as admitancias
deseguilibradas Yab’ ch e ,c » representativas da carga, resul
ta nas correntes Ea # Ib # Ic, como indicado ne figura 3.4,
fa
L & o
Yab { Yab j
Ip 'T .
v B o Yoo
VC ¥ é j
5 ] »
Vie Yhe
> le

w

Figuna 3.4 - Carga descquilibrada i?a # I, #Za} co
neetado a um sisfema trnifasdicos em com

penAacan,
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Baseando~se na existéncia da carga deseguilibrada
e desejando-se fazer com gue o sistema alimentador vela um
conjunto carcga/compensador de forma eguilibrada procede-se, a
seguir, a determinagao dos parametros de um compensador (v},
constituido apenas de reatdncias {capacitiva e indutival, que
além de possibilitar o equilibrio das correntes de glimenagao lova
ra tambon o sistema a operar com um fator de poténcia desejado .
O arranjo constituldo pela carga desequilibrada, compensador e

correntes correspondentes e indicado na fioura 3.5.

| S—
Y]
s

gl
Vab ]
B ]

ifcc& B : /,/ ]

|
|

Y

e &
Voo Fpe 3

I ~

Figura 3.5 - (Caraga mails compendador oue  o0354bil4
: 4 ! ] ] A

ta equilibran ¢ sisifema.

- o g s e . [T R o v o e et g e e R
Como mostra a citada Tigurs, as novas correntes IV,
w . =
. .
o - ity e g : [ SRR g fraggen » Pl
I e X HPOS & Lntroducac oo a0 dadas o e

b

C ¥
quacoes (3.4).
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S ’ . _ LY Ny
Ia = | ab + :}B&b) ab éyca T ,a} Ca
- . _ @ N Y ‘ _ ; T -” *”
o o . s Y )
To = W+ 3BL) Vi, Fpe * 380 Ybe

Considerando gue estas correntes devem ser equili

brada as equacoes (3.4) podem ser escritas na forma:

: Y ‘ . . T . Y : T 3 O_M
EGab K jggab+gab}ivab {Gca ! j(ﬁca*Bca}}Eca = 1/330°-0
. Y ’ : Y y 3 nan@ :
EGbc i j(Bbc+Bbc)}vbc - iGab i j{Bab+Bab}}vab = 1/2107-¢ {3.3)
; v ; . ' +B7 ;= ap® _
EGca " B(Bca+Bca)}Vca - Ecbc * B(Bbc+ﬁbc}}vbc = L7907 -9

A figura 3.6 ilustra o diagrama fasorial esssociado

fut
i
o
[
fu

situagao, para um angulo de fator de poténcia genérico ¢.

Flguna 3.6 - Diagrama fascrdiak das tensdes ¢ con

fentes do sistema com compensadon.



Tendo em vista que o compensador inserido nio apre
senta, em termes ideails, nenhum envolvimenteo com a parcela atil
va da poténcia pode-se concluir que a peoténcia ativa absorvida

da alimentacao antes da compensacao, sendo dada pela ERDICSEa0:

{(sem compensaciao)

€ igual aguela absorvida, apds a compensacac, pelo conjunto car
ga malis compensador gue deve se apresentar como uma carga egui
librada. Imaginando esta conectada em egstrela, com condutincia
G por fase, a sua poténcia ativa serd expressa pela =guagao:

fre H = T "y - . 5
Fleom compensacio) 3 VEG 3V I cosd (3.7

Utilizando as equagdes (3.6) e {3.7), obtém-se:

[ Bab L Gbc “+ G{Zﬁ {3‘,8)
=
V G ,._..n...m,,ﬁ,w._..__ﬁ......‘:-- .

Substituindo o valor de I dado pela eguagan {3.9)

nas eguacoes (3.5} e desenvolvendo encontra-se as seguirtes ox

50es para as susceplancias
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o
-t
it
E
|
|
N
)

]
~ tggl+ mfm G, + -—1—a B (3.10)

B =
a3

Desejando-se que a fonte forneca sdmente potencia
ativa, ou seja, tg ¢ = 0, a partir das equacoes {3.8) e (3.10),

chega~se as seguintes expressdes,

rY = By + (G ~ G )/V3

i
o
4
v
oy
73
il
94

{2.11)

B = - B+ (G -G /3

‘ca ca (G an! !

Embora as equacces (3.10) e (3.11) expressanm as
susceptancias desejadas para o compensador, elas nao sio ade

guadas ac projeto do circuitc de controle, pois as mesmas  sio
escritas em funcao de susceptincia e condutincia de caroa cue
nao sao diretamente mensuraveis como tensdes e correntes. Devi

do a este aspecto torna-se necessirio desenvelver novas BXDras

soes tals gue as mesmas ERDIRSFEN a5 susceptancias deseiadas
COMo tensoes e corrent ae . Bgte S
TR OO ioBoremn reaiizsdos nos  npro

ximos itens.
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3.4 - Compensacaoc de Deseguilibrio em Termes de Componentes Si

métricas
Seja a figura 3.7 indicando uma carga trifasica
desequilibrada e um compensador conectado em paralelo, sendo

ambesg alimentados por uma rede tal gue as tensdHes de fase rio

-

dadas por:

Vo =V
a
V. = h?*V {3.12)
b
Vo= hV
c
onde:
V = Valor eficaz da tensao de fase
"aﬁ‘;'
2 i A
S 1 v 3
h = 3 = o 4 -
L3 5
A partir destas tensces, utilizando os concel .os
relacionados com & analise de circuitos elétricos desequilibra
dos atraves de componentes simétricas e usando procedimentos

classicos de calculo , determinar-se-& as susceptincia de com

ensacac em funcao das componentes simétricas das correntes de




urne 3.7 - Canga desequilibrada wmais cempensadon

£

i
%t

T

As correntaes de fase na carca poden ser expressas

pelas equacoss:

-
il
-
.
K
b

= 4 7 - e . "
Ibc Rbc &ba = ch {h v {(3.13)
I s Y P 7 - ¥
o8 «a Vca EO& éh ﬁi}\

o]
;

bt

i

P-4

|
o
1t

i

i

L

o

oty

e

o

s,

H
3

o

5

kS

-
)
El
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As componentes simétricas das correntes de Linha,
garantinde a invariancia de poténcia, sio:

I, = (I I+ I)/V3

T, = (I + I s BiI_) /3 (3.15"

}2 = €£a + hE}b + h%u)/ﬁg

onde IG’

negativa

I, eT1, sao os fasores de seguéncia zero, positiva e
respectivamente,
Substituindo Ia’ Ib e Ic’ dado pelas eguacoes
{3.174), nas eguacgdes (3.15) encontra-se:
I, =0
0
T.o= (Y .+ ¥ v )V 3.16;
1 ( ab be ca} ( '
T, = —(B2Y_. + Y, + hY _)Jv/%
2 ( ab ch ca} !

Por analogia, as componentes simétrica das corren

tes de linha do compensador podem ser escritas da seguinte for

T L

Ig = 0
1l - S+ B!+ Bl 1v3 (3.17)

+ B 4 neY yv/3
heo na
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O sistema compensade sera equilibrado se a crmpo

nente de sequéncila negativa da corrente for nula, ou seda,
v
I, + 12 = { {3.18)

Além desta condicdo, desajando~se um fator de wo
tencia genérico (cos¢), deve-se sinda satisfarzer a seguinte e

gquagao:

I [T, + 11}
bge = 1T {3.19])
a4 {I}
& 1

A substituicao de 12 e I,, dadas pelas ecxpressies

{3.17}, nas eguactes {3.18) e (3.19) respectivamente e vm ade

guado desenvolvimento posterior dara come resultado as @ g
cOes:

Y . . - -
)5 e - 2 Ty E { i

b — (x_[1,] 21 11.] g¢ R_IT, 1) 3.20

V3V

f ] . . N . .
BY 2 e e {I_[T.] + I _(T.1 +/3 R [(I.1 —tad RLITLTY

ca 2/5 v M 1 mtT 2 Z 25771

Adicion: 5 egquagces (3,21 a par
tir da substituigao de I, e I., dadas pelas equacgdes (3,15,
1 2

nag eguacgoes (3. 20}.
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Yoo b T 14 e 27 tat 2 ]
By = EY,{E [T, ]+T_[hI ] Il e {Z h 1 RS [hz_f ]
¥

Yoo : 21 11 1T 7 29T et et TRy
B, =~ Bvéfmihib} +Im[h I zmgzay = Imih zb}mzmzhzcm {(3.21)
Yoo -t mer oy ;ﬁi -
Bca = BU{%mih IC}+ImE1 ) i hib o {h I N . Fhi }}}

E interessante destacar que as correntes de carga
gque figuram nas equacoes {(3.21) ainda nao se aprescentam ruima

forma adeguada ao controle necessirio a opevacio de um compen
sador tipo RCT com comando independente por fase e destinados
aos fins expostos. Isto levou a neccssidade de dessnvol vimen

tos adicionais, conforme realizado a seguir.

3.5 - Susceptincias de Compensacdo em Funcdo de Valores Instan

tanecs das Tensdes e Corre ntes de Carga

Com ¢ objetivo de expressar as susceptincias e
compensacao em funcao de valores instantineos, usando princi

pios de amostragem a corrente de linha i na suva fTorma instan
i - a!

tanea sera expressa pela sequinte eauacan:
- o ,t}
IR wjé; W
3 = Vi R T e
5 Lits [ & }

= V2 {1l _cost coswt - I_sond songt)

= V2 (I__ coswt - I, senut) (3.22)



onde I = R {I }V e I = T (I .
ar e

A eguacaoc (3.22) mostra gue a parte imagindria do
fasor I_ & igual ao velor instantineo i, dividido por Vi no

instante em gue senwt = ~1 & coswt = 0.

SsaTLO LmE

Para a definigao deste instante & nec
referéncia gue, por conveni@ncia, serd escolhida come a tensaio
fase-neutro Voo Esta tensac e ontio expressa Como:

N

v. = VIR (Vel'Y
& &

{3.23}

= V2 V cosut

de onde:

dv

2 = - w3V senut (3.24)
at

com base nestas expressdes, O instante desejade sera
Qv _
do por v, = 0 = 7%? > 0, A partir destas consideragiss pota-—

se entao escrever:

. i
a "
=T (2.2
""mti(fa} = ;v = 0 305
Vol &

De manelra analoga as expressdes
Y b Y . = A U e o e o
B B e B equagac 3.27) podem ser alteradas ¢ expressss
ab'! "bhc ca (equ v )P - : ‘
em fun¢ao de valores instantineo, resultands em:
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» . T ic tgg tad
B = - e iwfvazﬁ + (ib+4wwhzﬁwd vgma {1 4 e} by
ab 3»7?3"\2 Qi V’E ) V}fﬁ : ©
Ly /fde>0 dvbfdt>0 |
] i bl
v 1 . .
= e L T -} (v, =0 =0 =i _tv_=0
Bbc 3.3 oA b a a
w ;dvb/mt‘ﬁ Edvgfﬁt>@ ;dva/dtbg
) i tag
Bl = wmmj:w fi M-Q?;w~ v =0 +i% v_=0 “€ibm -
“a 33 “ V3 © “ &
o /dtr s 4
] dv_/d 0 dva/at { ﬁvbfa »gj

As equacoes {3.26) mostram que. as

sacac desejadas poderdo entdc ser determinadas a partir

-
b

p gl

s

tectores de zero de tensac e medidores oorrente o
IS

sera visto cportunamente.

Considerando o que fol ewposto no item 3.2,

cacia da compensacac e a estratégia operativa do control

50

A
¥

compensador, se reduz a variscao adeguada das seepban

D

dutivas do RCT. Dentro do gue fol verificade nodc-ze oo
- i

a susceptancia total, por fase, do conjunto resbtor contr
capacitor como:
= =] ¥ 4 fig
3

’ Wl
oa )
IS
' ' T3

stoeres de Conpense

o

a!dtﬁﬁ

COmMDET
de de

nforme

b o
i

&

£ Cj&
iag in

craevaer

olado/

{3.27)



Cnde, na pratica,

te indutiva das expressbes

Considerando gue a corrente & o produte de

45

{3.27}).

.§‘ Q':J

e admitancia e tendo em vista as equagdes (3.26) e (3.27}

ga-5€ as seguintes expressdes para os médulos das

oS redtores.

carre

. i terd it @;
Ll e ,pt
aji_ =0 + ( 1}3 "W'wm-“-"} v, =0 (_’_{ [ WM} iy wfl .
& 5 | %
¥ 3 ¥
di_/de>D dv, /at> dv /30
f a/ b &/ {:} t o i
. 1ot g
£ . . AV
77 e T 2 WO S VA b MR
e = al a 3
V3
v _/dtx0 v 0
o a
- . | ‘ -
g T i bgd i tad
R L I C RS B P S (34 ~Em) [ =0 .-
C 3‘/! f ¥3 1 1/*3
(v /a0 dv_/dt»0 dv, /4e>0
Se, a0 invés de um fator de poténcia genérico,
seja-se um fator de poténcia unitdric, basta faz tgg = 0
equacoes (3.28) obtendo-se as seguintes @¥Pressoes para as

respondentes correntes nos

-8 V3 i
Iln ® 7= ok
fa 3#’2

-
i o= 3
ai a o
[ dv_/dt>0
2

reatores:

o controle & feito apenas na pax

Nsao
che

nhes

de
aE

[ O“Ji’“
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: /
£ 2 i v, =0 +ijv_o= =i _jv_=0 +
cl c a

dvb/dﬁ>0 lﬁvc/dtbﬂ &va/dt>0J

I‘ 6 o Avj_g i - % . = - mA- 3 b 1 -+
Ca 3/2‘ . o & &

de/Qt>G avagdt>ﬁ dvb/dt>

gue as COrIren

tes nos raatores de o partir da ob

roeros de  tensao

tencao dos valores
com derivadas positivas,

&

Assim, o sistema de controle do compensador deve
conter dispositivos gue captam 08 valores instantineos dz  cor

rente de carga, calculam valores de correntes wara o8 reatores

e emitam pulscs de disparos para os tiristores em EUguios

proporcionaraoc estes valores

{(3.1%).

3.7 ~ Conclusdes

trolado a tiristores (RCT},

g e

e I PR T
La e Lidlalas [ S I 4

ricda, no dominlo da frecuencila foLuE CONGUEZIu as

- -
b

de compensacgac para a correcao de lesegquilibrios e resultando

num fator de poténcis genérico.
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Verificou-se tambem gue as expressdes no dominio da
freguéncia nac sdo adeguadas & implementagio do controle, o cue
originou uma reformulacac do tratamento analitieco, alterande o
tratamento para o dominio do tempo. Estes desenvolvimentos cul
minaram na obtencao de expressdes, que constituem as bases para

o controle do modelo do dispositivo experimental a ser construl

ao.,
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carrirTvuvorno Iv

ESTRUTURA DO "HARDWAREY DFE CONTROLE Do
COMPENSADCR BESTATICO DO FIPO ROT
4.1 - Introdugao

Ume vez apresentados os fundamentos fisicos e ~ate

maticos gue permitem determinar o inter-relaciocnamento entre a

agac de  COnpensacao

reatores controlados a ti: e s5eus correspondentes, e in

dependentes, angulos de disparo, deve-se proceder a implementa

cao experimental desta proposta.

De fato, esta e a proxima unidade sio as mais rele
¥ b

vantes deste trabalho, pois nas mesne

tratégia do controle do RCT. Seguindo as moder

ensador a

nas empregadas em dispositivos desta natureza, o comp

o =
N

gqui tratado devera usar uma combinacio de selugdes por "hardware'

¥

e "software”, tails que, por exemplo, os disparos e TOTTE

T

-

dentes angulos resultantes serdo dete: por técnicas  de

"software”, conforme descrito ao longo

tula.

sistema. Para este fim, gracas a disponibilidade comercial de

sistemas basicos de processamento, tendo como unidade central
- 5
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de processamento um microprocessador, o projeto de tais circul
to e, nos dias de hoje, relativamente simples, como se vera
oportunamente,

O sistema de processamento utilizado neste traba
lho e o SDK-85 da INTFEL cujas principais caracteristicas 580

descritas no apéndice o, Devido as limitacoes deste Sistema,

]

torma-se essencial a expansao da capacidade de memoria, e, adi

cionalmente, a introducao de mais alguns circuitos ge aconlyg

mento tails como o CI 8253 e circuitos de aquisicio e salda  de

dados. A expansao de memoria, a introducio dos circuitos de &

coplamento e outros aspectos relacionados & estrutura do GOl
i H 4 o Tom - | o,

pamento constituirao o conteudo deste capitulo.

i

4.2 -~ Expansao do SDK-05H

Tendo em vista gue a capacidade inici
do SDE-~-85 & baixa, isto é; 512 bytes de RAM e 4K de ROM, e que
esta capacidade nac atende a presente aplicacio que €  contro
lar um compensador estatico, torna-se necessario fazer a expan
sac descrita a seguir.

Os elementos de wemdria intearantes da expansan To
ram mapeadas a partir do enderece 8000, de 2¥ em 2K utilizando

ela verdade

na tabels

o decodificador 8205 cula
4.1, Conforme indicado eoste decodificador sb serd habilitado

Guando E1 =0, 5, =0ce¢E, =1,
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ENTRADA
sniDas

HABITLIT., ENDERECO

iy

E E E A A A QO Q,§ QQ QB Q§ 0

i 2 3 2 1 a 6

[§ 4]

Tabela 4.1 - Tabelfa vendade do 1 2705,

Gt

i
By

ragra

3

Para satisfazer o que f£oi : “posto no p o an

terior as entradas do CI 8205 foram ligados como moestrado nia

figura 4.1. A copexao de E, ao pino I0/M do 8085 garante o ma

&Tj

peamanto como mamoria, a licacde do E, ac pino éiﬁ asscgura &
£
selecac apenas dos 16K enderegos iniciais a partir de 8OQDF ,

a conexas de E, &0 pino A determina enderecos acima de §000,
= i

15

e a ligacao de Az, AT e A, respectivamente 808 pines AL ., AL,
" - o

Py

ornece un mapeamnento de 2K om ZE.

A
S
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Como descrito no apéndice A, cada um dos CIs 8253
possul 3 contadores independentes. Eles foram utilizades uvara
gerar os pulscs de disparo dos tifigtoraé do compensador. Cada
pulso @ gerado no f£inal de uma contagem resultante da execucao
do programa desenvolvido. Embora os Cls 8253 ndo sejam elemen

tos de mencrizs eles foram maceados como se o fossem, para day

malor flexibilidade ao processo de programacac.
Conforme indicado na fioura 4.1, a Area de membria

"

RAM, que & usada para a manipulacao de dades e testos de Lro
gramas, fol expandida em 2K atraves do CI 2016. O CI 2716,

dg EPRON, e

el

2

sy

=1

DOE ST

iy
o

o ¢ by - s - g g e ey g T e
morias de procramas, once =ao urdvmdQ_Ob TEOdrams s [

.

deftinitivos,

O ome

&
]

sentado na figure

it

peados apenas 8K forem utilicados, ficando 8K como re

A

B odntereszsante salientar gue as entradas de re'lo

gio dos CI 8253 estac lidados ao temporizador de um dos I

i

8155, Desta forma, atraves de uma pregramacao adegquada do o7

erporizadores do CI 8253 podem operar em varias fre

simo, gue e de

gue seja obedecido o limite
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Figura 4.2 - Mapa da expansic de wmemoria.

A eguagao (3,28} mostra gue para o controle do com
pensador & necessirio a lel dos valores das « de

cardga, nos Instantes

de acoplamento entre o sistema de processamento ¢ o de poter

cla.
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fracy

Para satisfazer esta necessidade, pode-se usar o
sistema cujo diagrama de bhlocos simplificado, & mostrado na £1i
gura 4.3. © sinal de corrente obtido através de cada transfor
mada de corrente @ convertido em um sinal de tensino Ge baixa
amplitude pelo resistor conectado ao secundirio deste transfor
macor. Este sinal de t@mﬂéo e pois proporcional & corrente da
linha correspondente e, devido a sua baixa amplitude, o mesmo

.

deve ser amplificado, conforme ilustradeo.

o

ApGs a anplificacio aterminados oor
i i F i

detectores de zero de toensae de fase, oste sioal &
retido para possibilitar a conversao A/D.

A Tlgura 4.4 ilustra o processo de amsstracen ga
corrente ibn Conforme indicado, nos instante em que Vi, ev,_ pas

sam por zero, com derivada positiva, s3o gerados pulsos que &

tivam o circuito de amostragem e retencio gue,

nal re

presentandc a corrente ib’ fornece a onda tvaco - ponto

com dois niveis de te

Estes nivels de tensio, associados & corrente o

em palavras digitais guando os conversores A/D

forem ativados pelos pulses também indicados nests mesma
IIdd .

De forma semelhante, as correntes 1 e ic tamban
b &

s30 amostradas e convertidas em sinais digitails de tal Forma

da de cada conversor A/D ter-se-3 um sinal dicgital ,
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Aléem desta, este CI pessul mais duas portas A e C

que foram usadas da forma descrita a seguir,

PLILSO

\f@* O

PLILSO

S VRN S 5-;-;

Ficura 4.5 Yuslrnooao do COnVeR

FN e e e
[ I o

taoA, o o] ra Sl
mosmne pulso e aplicesdo a0 Dino &C

(start converter} do conversor A/D, iniciando o processo de

conversao A/D,
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da do conversor A/D s0 &, habilitada quando um

E4

A sa

e

.

pulse resultante da execugac de um programa for aplicado ao pi

no OE {output enable), via corta C.

ApGs esta habilitacio um nimero digital represen

tando uma corrente de caraca serad 1lido pelo microcomputador, a

traves da porta R, e as equaghes (3,1)

e {2.28).

.

bda
ey
b
pon
i

¥
-
o
]
i
[

Chietivando de

Dlocos da

cilirculto uss fase O

OUTEracionat g

= T I3 o e e bt I
a saxda do transformadors de ox
rente TO, sac responsavels pela ampl] a0 que e

O amplificador operacional 741 licado no secunda

zdor de potencial (TP) opera como compay

S
sy

rador e a entrada do CI 74123, -onstitui o g

tragem e retencao e do conversor A/D.
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Através do CI 74123 determina-se a largura do nul

so pela escolha da constante de tempo RC. A amplificacio &

ta pelo transistor BC 548 e pelo acoplador &tico T7TL 113 que

alem de amplificar €& responsivel pela isclacdo dos pulaos,

3
1

E interessante salientar ogue devideo a “uncio

iselagao, npenhada pelos acopla

cessidade de fontes CC independentes

£
me iiustrade na figura 4.7,
4.5 - Consideracdoes Finais
Dg cilrcouitos e s relaitos elucidatdrios v o8
A0S 1 1 a

implementa: i are’ a controlar os & ros dos i

ristores do compensador
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cCarPrIiTULO WV

TSORTWAREY UTILIAADO WA CEPACAO

DOs PULSOS BE DISPARO

. .
Ume ver concluidas os o ot
20 "hardware proximo  pa

co & oo da lusos

bratados ic utura
para osta importante unidade do compensador estatico de

TR dO

Como destacado anterior

dados neste sistema, via te

hexadecimals,

mento do ., @ realizado em linguacem

desenvolvidas

h
N
T
4]
in

x e e L S R VRS S » e
A necessidade de deservolvimento utilizando dad
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numericos para o egquipamento a ser construido determina aue

suas caracteristicas gerais

instante,

Para as montagens owperi

construir um protdtipo gue DOSBUA 28 seguin

{i) corrente do

(i1} corrente

{iii! corre

Ao =i

reprasentadas na figura 5.1, onde indica-ze os va

rente na condicao &2 corrente m
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O coeficiente K = top/¥Y3 gue aparece nas equacoes

(5,1} e (5.2} & determinado pela escolha do fator de potincia

desejado, Assim os valeores eficazes, em das  cor
rentes de fase desejadas, para oS calou

cma de processal

Coaforme visto no

obtidos atraves

corrente

Dem visto gue,

wy

guleo bem d

efiniaos, Fol ta i destes *ﬁ%h

los se relacliona com a oo

quaggg {3.1} gue, para o nrototipo uveadao,

it

T7 = (0,367(29% — o + seniol {

Tendo em vista a

cido (5.3}, nao ha melos para

todos elementares,

da por processos nunéricos. Embora a

¥

5

ohtida atraves do sistema de pProcessa

H

Fai felto porvoue, na fase inic

o valor  do

cndereco de maneira que, apds a obtencao do

de disparo correspondente
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Para o pri

as portas A e B como entradas e a porta C como saida. A progra

onda gua

reldgic usado pelo micror

sta onda guad

sinal de relégio para os

A palavra de controle gue

do CL 8155 deve

Como indicado na

dor possui B bits gue possuem as funeoes dusorid

wd
o
B 4]
.
a2
N
P
Lo

T
T™ TM1 E’i‘}zﬁ TER | PC P PR !7‘ I
i i

Figuna b.7 - Regasiradon

mente a porta A e a porta B oCcomo ¢

Og bhits

de operacao da porta C (00 ==>aL01,

> ALT3, 11 ==>ALT4), Os bits 4 e 5 {IEA e

forem 1, ou

tenporizador.

L
it

LOATE S GG

Com o objetiveo de satisfazer, o



-}
L

riormente descritas, foi wtiiizaﬁa a palavra fle controle
(GGOG??GG)B = GQH, para o 19 CI 8155 gue, guando armazenada no
registrador de comando define as portas A e B como entradas, a
porta C come saida, a desabilitacao de interrupcdes das portas
A e B e a inoperancia do temporizador. Para o 29 CI 8155, a pa
lavra de controle ubilizada & (??GOQOOO}B = COH, definindo  as
portas A, B e C como entradas gque nao foram utilizadas, a desa
bilitagae de interrupcdes das portas A e B ¢ a operacao de tem
vorizador cowmo segue: iniciara a contagem, imediatamente ands
¢ registro das palavras digitals que definem © seuw nodo de ope
acAo e o numerc a ser contado, se estiver parado, ou iniciara
a nova contagem imediatamaente zpos o termine da contagem pre
sente.
O modo de opefagéa e o numero a ser contado sdo de
finidos atraves de dois bytes, um de baiwxa ordem e outra de
maior Qr&@m.’ﬁs dois bits mais sionificativos deste Gltimo by

te definen o modo de operscac ¢ o restante, Juntamente com oS

bits do byte de baixa ordem, fornecem o numers a ser contado.

Como o numerc a ser contado & 200 em decimal e ]
modo de operacad & & ger zo de onda guadrada, as palavras de

controle usadas foram (TKGG?OOO)B = CSH para o bhyte de baixa

ordem e {0?000000}2 = 4%8 para o byte de maior ordem.

No processo de expansaoc do sistema SDE-85, confor

me descrito no caplituleo IV os deis CIs 8253 foram mapeados co

mo memcrias, nas faixas de enderecos de BOOG% a BYFP., para 0
& 1
primeiro & de ESQDH a BE M?H vara o segundo.

Como pode ser visto no apéndice A cada CI 8253 con

tém trés contadores programaveis independentemente um do outro
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Os endereceos utilizados para programary e acessar cada um deles

estido indicados na tabela 5.3.

1¢ CL 8253 2% CT 8253
ELEMENTO i ELEMENTO e t
Contador 0 BO0OO jContador 0 BBOO
Contador 1 BO0Y Contador 1 B801
Contador 2 BO0OZ (Contador 2 BROZ
Recgistr. de Contr. ! BOO03 |Registr. de Conty, | BEO3

Tabefa 5.3 . Endereco em codigos hexadecimais paxra
programacao e acesso dos confadonesdo

CT 8753,

Na presente aplicacao cada contador deve operar no

modo de contagem binaria, usando apenas o byte menos signifi

cativo. Objetivando proporcionar esta forma de operacao, e

acordo com as caracteristicas operacionais do CI 8253, descri

tas no apendice A, foram usadas as palavras de controle

(QOQ??OOO}B = 18 (O?D?GQO)B = 58

e e QWOQTWGGG}B = 98 DELS

H B

os contadores 0;1 e 2 respectivamente.

5.5 - Processo de Leitura das Correntes de Carga

Conforme ja referido, as correntes de linha da car
ga sao lidas nos instantes em que as tensdes de fase passam

por zero com derivadas positivas. Nestes instantes, como des



crito no capitule IV, sdo gerados pulsos gue dao inicio ao pro
caesso de leltura. Estes pulsos entran na porta A do 19 CI 5155
e depois de serem invertidos, entram também nos pinos SC dos
conversores A/D, como mostra a figura 4.5,

Esta mesma figura mostra como a porta A esta conec
toda ao resto do sistema de aguisicao de dados. (Observa-se aque
a entrada des pulsos, que indicam zero de tensao, @ feita atra
vés de tres bits menos significativos da porta A e os bits res

tantes estio conectados a terra.

0 reconhecimento de um zero de tensao sera feito a

traves de ssguidas subtracoes de OOH do contetdo da porta A No
instante, em gue a diferenca nao for zero tem-se um Zero de
uma das tensdes de fase.

A identificacgac de gual temS§0 DASHEOU pOr Zero e

feita via subtracao do contetdo da porta A de 02H“ Resultados
positivos, nulos e negativos, para esta operacac indicam Tes

pectivamente 08 zZerces de Var Vi, & V.

Uma vez identificado um zero de uma tensao, apbs
aguardar um tempo suficiente para que a conversao A/D se Dro

cesse, & efetuada a leitura da corrente correspondente da for
ma descrita no proximo paragrafo.

Com uma instrucao de salda de dados, carrega-se a

porta C com 0?%, OEH ou @éH para habilitar respectivamente 0S
viacres de i, i, ou i disponiveis na saida de um  conversor
A/D. Fstes valores de corrente se LOYnario soniveis para o
proecessamento, via porta B, atraves de uma enitra

da de dados.
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5.6 - Preparacac dos Valores Lidos

Como as correntes de carga sao senoides, a polari
dade (o sinal) des valores, gue serdo lidos nos instantes de
zeros das tensdes de fase, dependerdo das defasagens entre [slehyy
rentes e tensoces, ou seja, serdo positivas para correntes a
diantadas e negativas para correntes atrasadas,

Assim, o©s conversores A/D devem operar de forma bi
polar, de tal maneira gue os valores negativos de correntes se

rao representzdos por numerocs de GQH a 7F, e os positivos por

H
numeros de 81, a FE L.
Com esta forma de operacao dos conve Dara
0 sistema de processamento utilizadeo, surge a necessidade e

uma preparacgao dos valores lidos, antes gue sejam processados

segurndo as equacgoes 5.2.

Objetivando identificar o sinal do valer lide, e
realizada a operacac E deste valor com o nimero 8QH, Se o re
sultado desta operacao for zero, o valor lido & negativo, en

tretanto se ¢ resultado for diferente de zero, o valor lido e

positivo.

A preparacao dos valores positivos € realizada a
traves da subtracgac de SGﬁ do valer lido. Enguanto a prepara

cao des valores necativos & feilta por intermédio da subtracao
do valor lideo de SOH segquido do calcule do complemento dois da
diferenca obtida.

Tendo em vista gue este preocedimento de preparagao
dos valores lidos deve ser realizado para as tres fases A, B e

C, ele & colocado na forma de uma peguena subrotina como indi
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cado no fluxograma da figura 5.3,
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5.7 - Calculo das Correntes Desejadas e Determinacio dos fngu

los de Disparo

Apos a leltura e a preparacdo das correntes de car

elas deverao ser processadas conforme as eguacdes 5.2,

9]
3

deste processamento, de conformidade

-
"3

com @ sistena de processamento usado, merece alouns destagues

gue serao descritos a seguir,

Como o referido sistena de processamento nao nosS

5

sui a instrugao de multiplicacgao, todas as multiplicacbes que

";

das atraves de

zparccem nas equacoes 5.2, deverio ser proces

uma subrotina, cowmo indicada no fluxograma da ficura 5.32.

Esta subrotina muliiplica dois numercs inteiros de
olto bits fornecendo um produto de dezessels bits., O multipli
cando & o multiplicador devem ser armazenados 'regp@ctivam@nte
nos registradores C e D & o resultado sera armazenado no par
ﬁLﬂ

Antes de cada multiplicacgao & necessirio gue os fa

tores negatives, na forma de comr

F—

emento dois, sejam descomple
mentados para evitar resultadoes incorretos. Procedendo-se  des
ta forma, se apenas un dos fatores for negativo, apds a muliil

plicacao, o produto devera ser colocado na forma de complemen

to dols,

Com base nas equacdes 5.2,

o o e nos tr g T g
POSTO Ne3 Tres LT RReE

PR R |
possibhil

: - . os ST IR S
itha a determin

tores do compensador. Esta programacao esta indicada no fluxo

grama da figura 5.3 e na listagem do programa 1 no apendice C.
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Uma vez calcouladas as referidas correntes dos  rea

jo ]
&

tores de compensacac proceder-se~d a determinacgac dos angulos
disparo dos tiristores gue viabilizarao a obtencao de tais cor

rentes.

Conforme ja referido, para determinar cada angulo
de disparo, transforma-se o valor calculado, pars a corrente

correspondente, em enderecos e, de acovdo com a tabela 5.1, 1

fak

se o valor do angulo na posicio de memdria indicada pelo ende

reco obtido.

E importante notar gque a parte 4o processamento,

¥

descrito neste ltem, gue & comum as trés fases fol colocada na

forma de uma subrotina designada de subrotina cileulo,

Como a mesma unidade de processamento deve oproces

sar os dades das tres fases, uma vez deternmirade o valor 4o an

gulo de disparo dos tiristores de uma certa fase, ela deve re

tornar ao processo de leitura dos dadeos da fase seguinte, atri

buindo a geracao dos pulsos aos contadores do CT 8253,

Antes do registro de cada valor, de um angulo de
disparoe, num contador do CI 8253, desconta-se deste valor o

tempo de processamentc gasto para obte-lo,

5,8 - ConsideracGes Finais

]

Os informes, sobre a chtencio do “"software™ mara a

1}

s tiristores, contidos neste

H

geracao dos pulsos de disparo do

capitulo, completanm a estratégiz de implementacio do controle

do compensader do tipo RCT proposte, possibilitando, assim, a
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realizacao da parte experimental gue foi executada e um resums

dos resultados obtidos serac apresentados no prowimo capltulo.
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cariTUUL O VI

TESTES E RESULTADOS

6.1 - Introducao

Uma vez concluidas as etapas descritas ao longo dos
dois Gltimos capitulos, quais sejam as unidades designadas por:
"hardware" e "software", dispbe-~se de um prototipo de um compen
sador tipo RCT, cuja analise de desempenho & objeto de discus
sGes neste capitulo. Para tanto, apds a sua montagem em laboratd
rio, e estabelecido sua conexao a carga, de acordo com especi
ficacbes citadas, foram realizados um grande numero de testes e
a titulo de ilustragao, apresenta-se uma amostra dos resultados
mais @1ﬂcidativos obtidos.

Nesta apresentagao, as cargas deseguilibradas a se
rem compensadas sao especificadas na forma direta de corrente e
para as condicgOes de regime permanente suas formas de onda sao
nmostradas antes do inlicio do processo de compensagac e, apds a
ligacao do compensador, as formas de onda das correntes de alil
mentagio do conjunto carga mais compensador tambem sao ilustra
das. Com tais resultados tem-se, poils, melos para se concluir
sobre o desempenho do dispeositive sob o gue se denomina condi

coes de regime permanente. Para complementar os egtudos experi

mentais procede~se ainda avaliagoes de desempenho dinamico, a

traves das quais sera verificada a evolucao das formas de onda das
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correntes do sistema, com o compensador ligado, durante um

processo de mudanca {(chaveamente) de carga.

£.2 — Analise de Desempenho em Regime Permanente

0Os resultados a seguir ilustram a atuvacac do protd
tipo desenvolvido scb condigées de regime permanente., O0s  estu
dos objetivam comprovar a acac de eguilibrio imposta pelo RCT
com controle de disparo independente, por fase, Adicionalmente
ot . - . i = . d .
a comprovacao da eficacia na compensacac dos deseguilibrios das
cargas, verifica-se também as questoes relacionadas com a com

pensacac de reatives gue & simultansamente oferecida.
6.2.1 — Compensacao de Carga Trifasica

ﬁurante o processo de analise e avaliacgao do desem
penho do compensador para Cargas trifasicas, dentre as varias
cargas utilizadas, para efeito de ilustracgao dos resultados ob
tidos, foi esceolhido aleatoriamente uma carga cujos os fasores

de corrente, com modulos em valores eficazes, =ao:

I_ = 0,26/25°  pu

4
1
fa
o0
NN
T
i
P )
<
<
e

Ly = Uy jage

0,66/~2607 pu

[
i
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Observa-se gue estas correntes sdo ag proprias cor
rentes de alimentacao e se apresentam com um desequilibrio bag
tante acentuado tanto em mbdulo gquanto em fase. A titulo de
ilustragao, destaca-se gue tais correntes resultam em CoOrres
pondentes componentes de seguéncia positiva e negativa de
ca num grau de deseguilibrio de corrente de 44%. A figura 6.1

mestra um oscilograma com as citadas corrventes deseguilibradas,

. . . 4
i o,i, .1
a’"b’ ¢

("W,39 pu/cm) ‘ ia_ i,

wt:-{'\f 1,219 rad/cm)

s "o

Figura 6.1 - Connentes de uma carga Frdifasica dese

0,260 sen{3774 +25%)

t

quilibrada. i&
pu; Lbh; 0,840 sen(3772 - 100Y) pu e

L, £ 0,660 sen(3772 - 26°) pu.

Apos a ligacao do compensador, programado para com
pensar deseguilibrios de carca sob condicdes de fator de potén
cia unitario, foi feito o registro das correntes de alimenta
cao do conjunte carga mais compensador. Os resultados obtidos

pela acao do compensador sao ilustrados na figura 6.2,
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io,i,,1
a’ "k’ ¢

(v 0,39 pu/cw i _ib_wic

e WC % 1,21 % rad/om)

Figura 6.7 - Connentes do sdstema apos a compensa
cac para fator de potencda unditando
Ly = 0, 650 senl3774) pu, éb = 0,650
sen(3774-120%) pu e i, 50,650 sen.

(3772 + 120°} pu.

N@ta—se‘que estas correntes se apresentam de forma
equilibrada tanto em modulo guanto em fase, confirmande um de
sempenho satisfatOric do compensador para esta situagao.

Utilizando-se a mesma carga cujas as correntes es
t30 representadas na figura 6.1, o compensador foi novamente
ligado mas com uma programacao adequada para proporcionar wum
fator de poténcia genérico. Para esta situagao, o  desempenho
do compensador fol analisado para varios fatores de poténcia e
os resultados obtidos foram satisfatérios, como pode ser veri
ficado pelos casos relatados a seguir.

A figura 6.3 mostra as formas de onda das  corren

tes de alimentacao do sistema carga mals compensador para um
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i1,
a’ b
(v 0,39 pu/em) i, i mlc
e 0V 1,21 .5 rad/cm)
Figura 6.3 - Connentes do sLslema compensadon para
um fator de potencia de 0,90 atrasado.
£ 50,720 senl377£-25%) pu, &, = 0720
sen [3774-145%) pu e 4, = 0,720 sen
(3774495%) pu.

fator de poténcia desejado {de entrada) de 0,90 atrasado @n
guanto a figura 6.4 mostra a defasagem cobtida para cada uma

destas correntes em relacac a respectiva tensao de fase.

A figura 6.2 mostra gue a amplitude maxima das cor
rentes obtidas para um fator de poténcia unitaric é de aproxi
madamente 0,65 pu. Assim, para um fator de poténcia desejado de
0,90 esperar-se—ia uma amplitude maxima de 0,72 pu para as mes
mas correntes, A figura 6.3 mostra gue o valor obtido e

de aproximadamente 0,70 pu o gue difere muito pouco do  valor

esperado,
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4
v{ ~ 0,60 pu/div}

i{ v 0,47 pufdiv)

MMMMMM et 619/45v)

Figura 6.4 - Tensae e correnfe para um fatorn de po

teneia desejade de 0,90 atrasado.

Observando a figura 6.4 percebe-se gue a discrepan
cia entre a defasagem de corrente obtida e a defasagem espera
da, para este mesmo fator de poténcia de 0,90, & muito peguena,
pois a esperada é de 25° e a obtida & de aproximadamente 24°,

Alem dos testes realizades para obtencdo dos resul
taﬁos sobre o comportamento do compensador, para a carga cujas
correntes - sao mostradas na figura 6.1, para fatores de po
tencia unitério e atrasado, também foil realizado testes  para
verificar seu desempenho para fatores de poténcia adiantado.
Uma amostra dos resultados obtidos, através destes testes, po
de ser vista nas figuras 6.5 e 6.6 onde o fator de poténcia es
perado e 0,85 adiantado,

A figura 6.5 mostra as formas de onda das  corren

tes de alimentacao obtidas para esta situagao. Vé-se que o
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i .1, .1
a’ b’ c
(v 0, 3Y9pu/cm) _a B ¢

it WE(V 1,271 § vad/cm)

Figuna 6.5 - Cornentes do sistema compensade pana
um faton de poiincia de 0,85 adiantado.
i,z 0,780 Mnfzmmzi,?”)pu,{b; 0,78,
sen (3774-151,7% pu e i,z 0,780

sen{3774 + 33,50} pu.

equilibric destas correntes, tanto em module guanto em fase, €
gquase perfeito e a amplitude maxima das mesmas € de aproximada
mente 0,78 pu gue esta muito proximo do valor esperado de (0,76
pu.

0 angulo de avango de corrente obtido, para um fa
+or de poténcia desejade de 0,85, pode ser visto na figura 6.6
Observa-se que o valor dele & de aproximadamente 33° e foge

pouce do valor esperado gue & de 31,78%.
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vi{v 0,60 pu/div)

i{v 0,57 pu/div)

d

3
5

wt (v 629/7d5v)

Figura 6.6 - Tensdao e cornente para um faion de po .,

tencia desefado de 0,85 adiantado.

6.2.2 - Compensacac de Carga Monofasica

Uma vez analisado © comportamento do compensador
para cargas trifasicas desequilibradas procede-se a estudos de
condicbes operativas mais severas. Considerando gue nao & ra
ro a presenca de cargas monofasicas nos sistemas de energia e
létrica, com parte delas possuindo poténciaskmmlelevadas, e
gue, tais cargas podem causar distirbios altamente indeseja
veis, foram também realizados testes gue possibilitaram a ava

liacao do desempenho do compensador pare éestas condicgoes de

cargas. Uma amostra dos resultados obtidos & apresentada a

seguir.
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0s fasores -das correntes de alimentacdo da carga mo

nofasica utilizada para elucidar os resultadeos obtidos sao:

Ia = O,65£§E_ pu

I, = 0,65/-174° pu
=0

4

Fstas correntes implicam numa componente de seguén
cia positiva de 0,651:3%3 pu, e numa de seguéncia negativa de
O,GSLEQS pu, e, num grau de desequilibrioc de 100%. As formas de

onda destas correntes sao aquelas mostradas na ficura 6.7.

i i . )
a’ b i i

(v 0,36 pu/cm) :

we v 1,21 9 rad/om)

Figura 6.7 - Corkenies na carga monofasica anfes da

compensacac. {a 5 0,650 senl377t46%) pu,

i H

4y = 0,650 sen(3772-174% pu e 4, = Opu
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Apbs a conexao da carga monofasica responsavel por
estas correntes, o compensador foi ligado com uma programacao
adequada para proporcionar um fator de poténcia unitario a ins

talacao carga mais compensacor.

A figura 6.8 meostra as formas de onda das correntes

ia’ib’ic
{(~v 0,22 pu/em)

il

et (v 1,21 1 rad/cm)

Figuna 6.8 - Conrenites de alimentacac do sislema
compensadoi-cakga monofasica panra  4a

0,340 .

Wy

ton de poténcda unitanic. 4,
sen(3772) pu, 4, = 0,340 senl3774-120%)

pued, = 0,340 5en(377+120°%) pu.

de alimentacio desta instalacac obtidas apds a ligacao do com
pensador. Nota-se que a acao do compensador pode ser considera
da extremamente satisfatdria também para cargas monofasicas,

pois estas correntes se apresentam equilibvadas de forma quase

perfeita.
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6.3 ~ Desempenho Dipamico

Tendo em vista gue o desempenho dindmico do compen
sador e tambem de grande importancia para certas aplicagoes,
tais como compensacao para fornos a arco e outras, foram reali
zados varios testes com o cobijetivo de avaliar tal agido.

Como nao havia disponibilidade, no laboratdorio, de
cargas especiais, com caracteristicas transitdrias bem acentua
das, as simulagbes consistiram em realizar vérios chaveamen
tos de cargas Ccomuns, com O compengador conectadeo ac  sistema.
Com tal procedimento, embora nac muito apropriadamente, produ
ziu-se as condicdes dindmicas gue possibilitaram uma avaliacao,
pelo menos razoavel, do comportamento do compensador. Uma amos
tra dos resultados obtidos através deste procedimento é apre

sentada a seguir.

A figura 6.9 mostra a evolucac das correntes de a
limentacao do sistema compensado durante o© processo de chavea
mento da carga -~ A para a carga - B, cujas correntes na forma fa

sorial, e em regime permanente, para as duas condicoes sao:

I_ = 0,15/24° pu

Carga -A | I, = Or75i:§§§3 pu

I = 0,62/135% pu

)

Carga -B | I = S,&?L:gﬁgf pu

I =0,62/135° pu
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Pelo oscilograma indicade na figura 6.9 observa
se que, embora tenha ocorrido um chaveamento de carga, com al
teragéas substanciais, néo se percebe transitorios acentuados
nas correntes de alimentacao do sistema ja compensado. Estas
correntes se apresentam equilibradas de forma satisfatoria com

suas amplitudes maximas evoluindo de um valor aproximado de

0,62 pu para um outro de aproximadamente 0,76 pu de forma bem

suave.

O tempo de estabilizacio de aproximadamente 10
(dez) cicleos se deve em grande parte & propria evolucao das
correntes de carga dalcondigéo A para a condicac B, pois as

cargas envolvidas ne processo de chaveamento foram constitul
das de arranjos R-L, o8 quais, como se sabe, possuem uma dina
mica propria bastante acentuada.

Com base nos testes realizados, que foram limita
dos pelos recursos materiais disponiveis, e nos resultados 'g
presentados nao se pode determinar com preciﬁ%@ ¢ tempo de res
posta do compensador mas pode-se afirmar gue nao & grande, pos
sivelmente, na faixa de 1 a 2 ciclos. Este atraso, como também
ocorre para Os proprios eguipamentos convencionais e comer
ciais, deve-se ao fato de que o processo usado para a leitura

dos dados necessita de um ciclo compieto para © monitoramento

e processamento dos sinais amostrados.

6.4 - Aspectos Relacionados com as Formas de Unda das Correntes

As formas de onda das correntes obtidas nos reato

res de compensagao se.apresentaram bastante proximas aquelas
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formas de onda previstas pela teoria. Isto pode ser comprova
do pelo registro da figura 6.10, onde & mostrado a forme de on
da da corrente no reator de compensacac da fase B para um angu

[}

1o de disparo de 108°.

corrente |
(v 0,82 pu/div)

wt (v 62°/div)

Figuna 6.10 - Connente no heator de compensacae da

fase B para o = 108",

cabe-se gue corrente deste tipo, dependendo do ni
vel de poténcia, pode provocar distorgoes harm&nicas altamente
prejudiciais ao sistema de alimentacao, conforme sera discuti
do em mais detalhes no capitulo VIII. A titulo de ilustracao a
figura 6.11 nmostra um exemplo de forma de onda das correntes de

alimentacao do sistema carga mais compensador observadas duran

te a fase de teste. Destes registros verifica~-se mais uma vez

que o conteldo harmonico destas correntes nao pode ser ignora
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corrente

' {v 0,35 pu/div)

et (v 607/ div)

Figura 6.11 - Exemplo de cornente real de alimenta E
cac do sistema carnga mads compensa
don.

do e reforca a necessidade do uso de filtros de poténcia quan
do se trabalha com compensador estaticeo em poténcias elevadas.

Como a utilizacao de tais filtros nao faz parte do
objetivo deste trabalho, tendo em vista gue se trabalhou ape
nas com um prototipo de baixa poténcia, o uso de filtros so te
ve lugar na parte referente a me&igéo. Assim, cada forma de on
da, das correntes de alimentacao com o compensador ligado, a
presentadas nos itens anteriores, contem apenas a componente
fundamental da corrente real.

Devido exclusivamente & disponibilidade, nac foram
utilizadas cargas gue apresentassemdistorgao harﬁénica. Desta

forma, nao houve necessidade da utilizagao de filtros na aqui
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sigcdo dos sinais de controle. Entretanto, na compensagao de
cargas gue resultam em correntes nao senoidais, & imprescindi
vel o uso de tais filtros para garantir maior precisac do con
trole.

Os registros das formas de onda de corrente apre
sentadas nas figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.5, 6.7 e 6.8 foram reali
zadas atravées de um oscildgrafo do tipo "portable direct
recording oscillographs visilight 5M26-28 series" da "NEC San-
ei Instruments, Ltd" gue utiliza papel foto-sensivel auto reve
lador. Devido a certas dificuldaces de reprodugéo 0s tracados
apresentaram problemas de nitidez. Com o propésito de melhorar
a gualidade das coOpias, as primeiras destas foram reforcadas

manualmente.

6.5 - Conclusdes

Apasér das limitacOes impostas pela caréncia de re
cursos materiais, ©os resultados apresentados neste capitulo
confirmam a validade das equacoes desenvolvidas no capitulo
IIT e da estratégia de implementacao do controle descrita nos

capitulos IV e V.
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capITULO VII

COMPORTAMENTO DE UM COMPENSADOR DE DESEQUILIBRIO

DE CARGA SOB CONDICOES DE TENSOES DESEQUILIBRADAS

7.1 - Introdugao

Os estudos sobre a coperagao e o desenmpenho dos com

pensadores de desequilibric de carga descritos pela literatura
especializada, baseiam-se na sua alimentacdo sob condigbes de
tensoes eguilibradas.

Assim sendo, durante o desenvolvimento deste traba
lho sufgiram guestdes cujas respostas levaram a necessidade de
uma analise do comportamento de tais dispositivoes sob condigdes
de tensoOes desequilibradas. Isto ocorreu em vista gue ‘sempre
existird, na pratica, desequilibrioc de tensao de menor ou maior
intensidade. De fato, as proprias legislagles gue regem sobre
as obrigag¢Oes contratuais entre fornecedores e consumidores de

~

energia, ja consideram tais desequilibrios em seus valores méa

ximos admissiveis. A legislacao nacional permite até 2% de de

sequilibric presentes nos barramentos elétricos de suprimento

o gue fortalece a causa da investigacdo aqgui proposta.
Baseando-se nas formulacgoes anteriores, em gue os

parametros determinados parva os compensadores foram calculados

para a compensacac dos desequilibrios da carga, sob condigbes

de tensCes de alimentacaoc equilibradas, procurar-se-a, agora ,

analisar as possiveils variacOes das susceptancias, do compensa
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dor de desequilibrios de carga, com o grau de deseguilibrio dg
tensao. Para atingir tal meta, desenvolver-se-a uma formulaclo
especifica, através da qual serd obtido um programa computacio
nal, com ¢ gual seraoc realizados estudos de situagdes praticas.
Os resultados obtidos serao utilizados para concluir sobre os

aspectos guantitativos da citada inter-dependéncia.

7.2 - Determinac¢do das Componentes Simétricas das Correntes de

Linha do Compensador

A figura 7.1 mostra um sistema de tensoes, admiti

das como ceseguilibradas, e representadas por Vab, Vbc e Vca‘Eﬁ

te sistema encontra-se alimentando umwa carga, também desequili

brada, cujas admitancias sao Y ., ¥ e ¥ . Na mesma figura
ab bc ca

mostra-se, também, um compensador Y gue tem por funcdo compen

sar o deseguilibrio da carga, garantindo o eqguilibrio das cor

. - -

t ¥ ¥
rentes Ia, Ib e I'.

A, - —
f\fﬂb _ji
Vea| B -
} Ve le!
F vr { {

i ic Is la

I3
po——
L]
pr—
[a)

COMPENSADOR

Figura 7.1 - Canrgas desequifibradas mais compensador
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-

Considerando que a tensao vab seja adotada como a

- . P o P .
referencia, isto e, vab = V'/07, onde V' & ¢ valor eficaz da
tenséo de referéncia de linha e gue as componentes simétricas

das tensOes se relacionam segundsc a eguacao:

Ver_/__G_ V,E, {7.1)

-

onde V2 representa a componemte'de seguéncia negativa, V1 a

componente de sequéncia positiva, K o grau de deseguilibrio e

& o angulo entre as duas compeonentes, tem-se:

Vap = V!
h? + h KLQ
. 13
Vpe = Vil K/8 ) (7.2])
h + ht K&g
Vea = V53 K75
sendo: |
5120°
h = e (7.3)

Baseando~se na figura 7.1, as correntes de fase da

carga sao dadas pelas equacdes:

Iab - Yab v

. . h* + h K/6

Yhe ® Ypo Vg TR (7.4)
. h + h* K/8

ca Yca vy T + K/6 )
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e as correspondentes correntes de linha da carga sido expressas

por:
. . . . h + h* K/8
o - - LI i —
Ta = TabTca = Yap ¥ Yoa V' 777 K/8 )
. . . . h? + h K/B
— —— = ¥ _ N
b ~ Ibc Iab ch v 1+ K/8 ) Yab v (7.5)
. . . h+h?K/8 . h? +hK/6
E pes = LA R . Vo
c " Ica Ibc Ycav E‘l o+ Kig) ybcv (1 + KLQ}

Sabe~se que as componentes simétricas destas cor

rentes sao dadas pelas equagdes:

1 . - .

- — e 2
I,I = i (Ia_+ th + h Ic)
(7.6)
S T e .
12 = 5 (Ia + h Ib + hIc)
A substitulgao de I, ib e I.. dadas pelas equa

¢oes (7.5) nas equacgdes (7.6), terd como resultado as . seguin

tes expressoes:

C g 1-h+h?K/B—K/6 1-hh K/B ~ h*K/6
I, z-iEgﬁYéb(T-ln+ Y TR )+ Y TR )]
(7.7}
; v B b e [h+Ki§,“ T-hK6 | h*+K/6 -h-h?R/¢
2" “;gm ab’ e ! 1T+ K€ AR K6~ )]

Por analogia, as componentes simétricas das corren

tes de linha do compensador podem ser escrita na forma:
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1-h+h2K/8 ~ K/ 1-h+h K/6 ~ h*E/6

#

H

VLY Y — Y
17 E[Bab““h’*bc( T+ RE ) * Bl T+ K/E

)]

(7.8}

K/ ~ 1-h?K/6 h?+K/8 ~ h-h?K/8

Yo_os VY Y
I j —I[B!, {1~-h?}+B,| {
2 /3 ab Bbc

TERE Y R RE

3

As expressOes obtidas até agora ndc sao suficientes

bara que se possa eguacionar as condigoes de eguilibrio de cor

rente juntamente com o fator de poténcia da instalacao represen

tada na figura 7.1.

No sentido de viabilizar tal equacionamento, no pro

ximo item, serdo desenvolvidas equacgdes adicionais.

7.3 - Calculo da Tensao Fase-Neutro para a Fase de Referéncia

Na figura 7.2 estaoc representadas de forma genérica,

as componentes simétricas das tensdes de alimentacido associadas

ao sistema da figura 7.1.

30981 Van Bi
Ya) Co B,
Cl //;Az
(a) s (b)

£

Va;
n \.fab; %\

@

Q@ba Qaa

(¢}

Figura 7.7 - Diaghama fasorial das componentes sime

Irnicas de tenaoes.
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0 diagrama fasorial da figura 7.2{a) mostra o tri
angulo das tensoOes de sequéncia positiva enguante o da figura
7.2{b) indica o de sequéncia negativa.

Deslocando-se os fasores Vab1’ VabZ’ e Va2 para

al
um mesmo ponto, como indicado na figura 7.2(c), e lembrando gue
o angulo, entre as componentes simétricas para as tenses de
linha &€ 6, & facil perceber gque o angulo, entre as correspon
dentes componentes para as tensoes de fase, & (6 + 600).

Com base no exposto e recordando que a relagao, en

tre os modulos das componentes simétricas das tensbes, & K, po

de~se escrever as seguintes equacdes:

. -

Vabz = ®LE& Yoy (7-9)
e:

. o - ‘

Va2 = K/6 + 60 va1 (7.10

Tendo em vista as expressoes (7.9) e (7.10) e os

conceitos basicos associados aos estudos com componentes sime
tricas pode~se escrever:

- - " .

Voo = Vapt * Vapp = Vapq (1 + K/8) (7.11)

» - -

- — " O
Va = Va1 + Va2 = Va1(1 + K/8 + 607) (7.12)

L] *

Sabe-se gue a relacao entre Va3 e Vab1 e:
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Vo = V3V /30° | (7.13)

Substituindo Vab1,dado pela equagao (7.13), na equa
gao {7.11) e dividindo a equacao (7.12) pela eguagido resultante

desta substituigado, chega-se a:

’ o
Vab 1T+ K/ + 60

V. = [ —] (7.14)
3 (1+K/B8)/30

Desenvolvendo a expressao (7.14) encontra-se:

_ V! {/3(1 + K*)+ 2V/3 K cosf -~ 2K senf + J(K? = 1)
@ 2/3 1+ 2 K cosd + K?

A%

P {7.15)

7.4 - Detazﬁinacéo das Susceptancias de Compensacao

Sabe-se gue guando uma carga desequilibrada for ali
mentada por um sistema de tensdOes equilibradas, sera possivel
determinar um compensador composto de susceptancias (capaciti
vas e indutivas) que alem de compensar o desequilibxio, pode,
ao mesmo tempo, corrigir o fator de poténcia. Todavia se as ten
soes forem desequilibradas esta combinacdc de acdes nao sera
mais possivel.

A titulo de ilustracdc, nos desenvolvimentos a se

guir, serao determinadas as susceptancias de compensagao que

possibilitam o equilibrio de corrente, fixando um fator de po
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Vhe

Figura 7.3 - Ddiaghama de tensces desequilfibradas e

cornentes equilibradas.

téncia unitario apenas para a fase de referéncia. Isto & eviden .
ciado atraveés da figura 7.3, onde estd assinalado o &ngulo ¢,
que & a defasagem entre as tensbes de fase e de linha para a fa
se de referéncia. O valor deste angulo, gue pode ser obtido 4da

expressao - (7.15), & dado por:

2 —
$1= arc tygl R ! ] {(7.16)
Y3(1 + K*) + 2/3 K cosf -~ 2 K sent

Para que as correntes de alimentacdo do conjunto car
ga mais compensador sejam equilibradas, € necessario que a com
ponente de sequéncia negativa da corrente {12 + I;j seja nula,

de onde vém as equacoOes:

. Sy,
Im {12 + 12] = 0 {(7.17)

. Y
Re{12 + 12} = 0 {7.18)
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A fase A de referéncia s6 tera um fator de poténcia

unitario se a corrente Ig tiver o mesmo angulo ¢4 da tensao V.-

Esta condigao pode ser expressa matematicamente pela equacido:

1
. R =1 (7.19)

. "
Im{I1 + 11
ReEIT + 11] Y3(1 + K*}+ 2V/3 K cos® - 2 K senb

Substituindo Ié e I, dados pelas eguagoes  (7.8),

nas equacoes de (7.17) a (7.19) e desenvolvendo encontra-se:

A 1011 + b R I 4, €12 Cys] Bl

e I,1T,1| - 21 €22 3 Bio| (7-20)
i a R [1,]] €31 €32 c33]  [Blal
onde:

as= —v3 w2/§K2 m/§K4~4J§chs6—4/§K2cos28+2Ksen8+2K3sen8+4chosﬁsen8 (7.21)

b = -1 + K¥ = 2K cos8 (1 - K2) (7.22)

c = -1 + 2K cosf + K%) (7.23)

1 + 2K cosf + K° (7.24)

o]
H
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108

v = =2 = 4 o 3 2 2
= —(2vV3+3V3K +/3K +7/3Kcos8+5V3K cosb+6v3K cos“o -
V3

w3Ksen8~3KBSene~6K2cose seng)

Yir2/3 - 2/3k* 4 4/3K cosp (1 - K2)]
/3

L] _— J— e o
Y—(2/3+3J3K2+J3K4+4J3+4/3Kcos +2/§Kacosew6Ksene -
V3

1}

6K3SGHB~T2KZCOSG send)

I

= éyw(? + 2K cosp + KZ)

2/3

-3V L

2/3

= éz—(K? + K cosp - /3 K seng)

2/3

= — {1 + 2 K coss + Kz)

= V’(—%— + —%~K2 cosf + V3 K send)

= e = 2 4 K2 - K cos6 + V3 K seng)

{(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30})

{(7.31)

(7.32)

(7.33)

As susceptancias de compensacaoc poderdo ser calcula

pelas seguintes equagles:
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M WY e - -1 ¥ : : .
Bab €11 €12 3 a Iy0Ty1 + b R IT,]
y _ .
Bpe | = | C2n €22 Ca3 ¢ I,1T,010.34)
BY c c c d R [I,]
. ca ] L 731 32 33 . e 27
E importante observar que a equagdo (7.34) fornece

as susceptancias do compensador, como fungao do grau de desequi
librio das tensoes de alimentacdo, sdmente para a situacao pre
viamente escolhida, e descrita no inicio deste item, ou seja,
o compensador calculado por esta eguacao, possibilita o equill .
brio de corrente fixandd um fator de poténcia unitario para a
fase de referéncia.

E evidente gue outras situacdes poderia ter sido es
colhida, comé por exemplo fator de potencia unitario . para as
trés fases e equilibrio de corrente apenas em modulo. Mas, con
siderando gue o grau de desequillibrio de tens&@o aceitavel & pe
queﬁo acredita-se gue a situagao escolhida fornecerd resultados

satisfatorios, conforme sera visto a seguir.

7.5 - Estratégia de Estudos e Programa Computacional para Estu

dos de Desempenho do Compensador sob Alimentagdo Desequi

librada

De acordo com 0 que foi exposto no item  introdutd

" 'rio, o objetivo principal deste estudo & de analisar o efeito
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de desequilibrios das tensdes de alimentag¢ao nos valores das

susceptincias de compensaci3o para a compensag¢do de desequili

brios de carga.

Baseando~se nas formulacGes desenvolvidas, foli ob

tido, inicialmente um programa computacional gue utiliza a se

guinte sequéncia de calculos:

(1)

(ii)

(1iii)

{iv)

{vi)

{vii)

(viii)

(ix)

Adota~-se a  tensao de .- referéncia ,

8]
Vap =V = 1202 pu.

Especifica a condicao de desequillbrio de
carga na forma direta de corrente.

Calcula-se os coeficientes a, b, ¢, d e Cij
da equagao (7.20), para uma determinada con

dicdo de deseguilibrio das tensdes de  ali

mentacdo, usando as equacoes de (7.21) a
(7.33).
Determina-se o vetor de correntes [I] que

aparece nas eqguacoes (7.20) e (7.34}.
Calcula-se a matriz IC}-1 da equacao (7.34).
Determina-se o vetor [B] das susceptancias
de compensacgdo, usando a egquacao (7.34).
Calcula-se o desvio percentual de.cada sus
ceptancia de compensacao ABi para tensoes
desequilibradas em relacao a mesma . suscep
tancia para tensbes equilibradas.

Repete-se 0s calculos, a partir =~ do item
{(iii), para varias condicCes de desequili

brio das tensdes de alimentacao, montando



L
K = &
L o=

CALEULAA o,
hoe.d, €

b

CALCULAR
YEIGR L XD

L

CALEULAN &
wathsz to "

tw1zcit £13

Y

an,s 9 1%, Wi 000
8 1000

X »NessK

LR RIS 1.

PLOTAN
& Fefie, x

Figura 7.4 - Fluxograma do programa usado para ana
Lisan as vandacoes das suscepiancdias de

compensagde com ¢ desequilibrio de tensdo.
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uma tabela do desvio percentual de susceptén
cia como funcao do desequilibrio de tensao
[ABi = £(K, 8}].

(x) Traga~se graficos com a tabela montada ante

riormente.

Esta mesma sequencia de calculos esta, também, indi
cada no fluxograma apresentado na figura 7.4.

A listagem do programa, em linguagem FORTRAN, se en
contra no apéndice C.

Os resultados obtidos com esta estratégia de estudo

serao apresentados no proéximo item,

7.6 - Resultados e Conclusbes

Utilizando o programa anteriormente descrito, proce
deu-se a um grande nimero de estudos, dos quais apresenta-se a
qui um resumo.

Tendo em vista os maximos graus de desequilibriosde
tenséés comercialmente aceitaveis, os resultados explorados sao
apresentados para desequilibrios de tensdo de até 10% (K £ 0,1)
exceto em alguns casos onde, a titulo de informacdes sao mostra
das as variac¢Oes das susceptancias de compensacdo para desequi
librio de tensdes até 50%.

Para cada caso analisado os resultados sao indivi

dualmente ilustrados e discutidos, obedecendo sempre a seguinte

ordem:
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19 Caso: Ia

113

19} Especificagdao do desequilibrio da cérga, na for
ma direta de correntes.

29) Comentarios

39} Graficos ilustrativos.

= 0,50/-35° pu, I, = 0,50/145° pu e I, = 0,00 pu

b

Percebe-se claramente gue estes valores de corrente

de carga correspondem a um carregamento monofasico, em que a

carga € ligada entre as fases A e B, absorvendo uma corrente de

modulo igual a 0,50 pu.

Calculando-se as componentes simétricas destas cor

‘rentes ter-se-a I, = 0,50/~-650 pu e I, = 0,50/-~-So pu, o que re

1

presenta um desequilibrio de carga de 100%,isn3é,-ﬂlzhﬂi1|);1.

&5 SUSCEPTANCIA DE COMPENSACAO

. i : i i i : H i : s

e B T
. H : i [
w. 0 i
o :
o ;
pus H
@ ;
€ -5 :
= :
g
g : P ! ‘
= - - - ‘ H : H H L N, b : H - i :
-0} e TETA = 8 e S T :
i A T T i N
¢ |l TETA - 3B |1 CTResnL
| T 1L O O O A T s 5> % M O
B S L O T I O B
[&) e TETQ - 12@ H H 3 £ i T H g T ; H : E
E‘-ZO 1 T T T T T : 1 : : | r : - 1 | : ; T z
¢ 0.00 0.0% 0.02 Q.03 0.04 0.85 0.06 0.07 0.08 0.09
> GRAU DE DESERUILIBRID DE TENSAD
Figura 7.5 - Vandlacao percentual de sz com o ghau de desequilibrio de ten

sdo pana 1 = 0,50/-35° pu, T, = 0,50/145° pu ¢ 1, = 0,00 pu.
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Figura 7.7 - Variagdo percentual de Bza com o grau de desequilibriio de ften

sdo para 1, = 0,50/-35° pu, 1, = 0,50/145% pu e 1_ = 0,00 pu.
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As figuras 7.5, 7.6 e 7.7 nostran, respectivamente, as
variagbes percentuais, com o grau de desequilibrio de tensao,
das susceptancias de compensagao Blb’ Bgc e BZ&’ em relacao as
mesmas Ssusceptdncias para tensdes equilibradas, para este pri
meiro caso.

Através destas figuras constata-se que a discrepan
cia da susceptancia de gqualguer fase aumenta com ¢ crescimento
do desequilibrio de tensdo, nac acontecendo o mesmo em relacao
ao crescimento da defasagem (angulo 8) entre as componentes si
métricas de tensao.

Dependendo do valor deste angulo a susceptancia de
uma determinada fase varia pouco com o desequilibrio de tensao.
Como exemplo veja a variacao de Bbc para 0 = 90o (figura 7.6}).

E importante salientar gue, para a faixa de angulo
mostrada, embora o desequilibrio de carga seja de 100%, para o
maximo desequilibrio de tensao comercialmente “aceitavel
(K = 0,05), a discrepancia maxima foi de aproximadamente (-9%)

para B;b’ 8,5% para Bgc e 2,6% para Bza.

.

29 caso: I_ = 1,00/261,82° pu, I, = 0,80/45° pu e I_ = 0,60/135° pu.

b

Neste caso, tem-se uma carga trifasica desequili

brada cujas conmponentes simétricas de corrente sao
I1 = 0,965/~77,27O pu e 12 = 1,35/—92,190 pu, representando um

desequilibrio de corrente de 139%, isto &, (112]/]£1|} = 1,39.
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De for@a semelhante ao primeiro caso, as figuras
7.8, 7.9 e 7.10 mostram, respectivamente, as variagbes - percen
tuais de ng, BEC e BZa'

Verifica-se que o sentido de variacado destas : sus
ceptancia com o grau de desequilibrio de tensdo & o mesmo cita
do para o primeiro caso.

Apesar da relagao ‘i2|/1i1I ser maior, para um de
sequilibrio de tensdes de 5% (K = 0,05) e para os valores de
6 mostrados, as discrepdncias maximas das susceptancias foram
de aproximadamente 4% para ng (figura 7.8), 8% para Bgc {figu

ra 7.9) e -(12,5)% para Bla (figura 7.10).

< . SUSCEPTANCIA DE COMPENSACAO
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Figura 7.8 - Variacdo percentual de sz com ¢ grau de desequidibrio de ten

) . S . .
sdo para 1 =1,00/261,67 pu, 1,-0,60/45 pu e Icﬂ0,60/1350 pu.
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15
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sd0 para ia=1,00/261,870pu,-Ib=0{80/450pu e ic=o,60/1350 pu.
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3¢ Caso: I_ = 0,80/-27° pu, I, = 0,12/100%pue I_ = 0,734/160,5%u

Neste caso, a exemplo do segundo, tem-se uma carga
trifasica desequilibrada cujas as componentes simétricas de
corrente sdo I, = 1,179/1,76° pu e I, = 1,479/-49,57° pu, re

sultando um desequilibrio de corrente de 125% dado por
(x,l/11,) = 1,25.

Nos dois primeiros casos, a faixa de variacgao de 8
mostrada foi de zero a 120°. Diferentemente disto, para este
39 caso tal faixa foli extendida para um ciclo completo.

Atraves das figuras 7.11, 7.12 e 7.13 para a fase
AB, das figuras 7.74, 7.15 e 7.16 para a fase BC e das figuras
7.17, 7.18 e 7.19 para a fase CA, nota-se que o valor maximo
ou minimo; encontrado para cada susceptancia de compensacdo, pa
ra um determinado desequilibrio de tensdo, gquando 6 varia de
zero a 360°; ndo & muito diferente daquele encontrado guando
¢ varia de zero a 120°.

Isto mostra que o efeito ilustrativo, em relagdo a

variacao de 0, nos dois primeiros casos pode ser considerado

satisfatorio.
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Conforme referidb, as figuras 7.20, 7.21 e 7.22 nos
tram respectivamente as variacoes percentuais de ng, Bgc e Bza
para desequilibrios de tensdes de até 50%. Isto corresponde a
situag¢bes extremamente criticas, de desequilibrios de tensdes ,
gue nao seriam consideradas tipicamentes reais.

E interessante notar que, para desequilibriés de
tensbes acima de 30%, os desvios maximos das susceptancias de
compensacao podem ultrapassar 100%, tornando a atuacadoc do com
pahsador (baseado na formulagdo eguilibrada) totalmente incoe
rente.

Finalmente as conclusdes deste capitulo podem ser

resumidas da seguinte forma:

(ii Para o maximo desequilibrio de tensdo conven
‘cionalmente aceitavel (K = 0,05) o desvio ma
ximo de nenhuma susceptancia, para qualquer
desequilibrio de carga analisado, atingiu a
casa dos 15% da respectiva susceptancia para

tensbes equilibradas.

(ii) Como a propria precisio dos componentes utili
zados na pratica, a exemplo de capacitores e
indutores, gira em torno de 10%, acredita - se
que sob condicOes de deseguilibrios de ten
sbes dentro dos niveis convencionalmente acei

taveis (K 5 0,05) a implementacgao da estraté

gia de agao do compensador de deseguilibrio ,



(1ii)

(iv)
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baseando-se em tensdes equilibradas nio & ab

surda.

E possivel desenvolver e implementar uma fi

losofia de controle para a compensacdo de

carga sob a agao de tensdes desequilibradas.

Sob tensdes desequilibradas o compensador ndo
consegue ac mesmo tempo proporcionar uma com
pensac¢ao do desequilibrio da carga e uma com

pleta correcao do fator de poténcia.
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capITULO VIIX

HARMONICOS GERADOS POR COMPENSADORES DO TIPO RCT

8.1 - Introducao

Tendo implementado o prototipo descrito anteriormen
te, como era esperado, constatou-se que o dispositivo € respon
savel por um contelido harmdnico bastante expressivo nas corren
tes de alimentacao.

Visando abordar o tema e ilustrar o aspecto qualita
tivo e quantitativo deste contelido harmdnico, neste capitulo
far-se-a uma analise das harmdnicas geradas por um compensador
estatico do tipo RCT. Serado, entdo, apresentados tratamentos ma
tematicos gue considerem ndo apenas as condig¢bes ideais de ope
racgdo, mas também, as naoc ideais. Baseando-se nestas formula
¢Oes serao discutidos alguns resultados, a semelhanca dagueles
relatados na referéncia [15], gque foram obtidos através do uso
de um programa computacional disponivel no Departamento de En
genharia Elétrica.ﬁa Universidade Federél de Uberlandia. Usando

este programa serao simuladas diversas situagOes operativas e

especificas deste trabalho.

8.2 - Harmonicos Gerados pelo Compensador RCT em Condicoes Ideais

Considera-se como condigdes ideais para a operacao

de um compensador RCT, situag¢des em que, a parte resistiva do
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mesmo possa ser desprezada, ele esteja conectado a um barramento
equilibrado e suficientemente forte tal que as tensoes sejam
perfeitamente senoidais, balanceadas com valor eficaz constante
e que os angulos de disparo dos dois tiristores em anti-parale
lo sejam iguais.

A figura 8.1 mostra a configuragao monofasica e as
respectivas formas de onda de tensao e corrente de um RCT ope

rando em condigdoes ideais, com seus tiristores sendo disparados

num angulo o genérico.

y T AV
V (TENSAC DE LINHA)
3
< __ _TIRISTOR 1
o i~ X~ ¢ CoNpuZIDO
> wh,’ \ wtz wiz  of7 Wi
g) rd 14 ;’ w!
[ / L4
e 4 s
r", -, //
o TECTIRISTOR?2
_ CONDUZINDO
(a) ) (b}
Figuna §.1 - Confdguracdo menofasica e formas de on
da do RCT.

A corrente i, representada na figura 8.1 (b) pode ser

escrita na forma [14]:

wt wt4
i= i}(wt) + iziwt) {B8.1)
wt mtB



129

onde:
iT(wt} = pulso de corrente através do tiristor 1
(pulso positivo)
iz(wt) = pulso de corrente através do tiristor 2

(pulso negativo).

Usando-se como referéncia de tempo o inicio do pul
so positivo da corrente i, pode-se demonstrar gue esta corrente

é dada pela expressao [14]:

V3 v 1 1

5 [sen(wt + o - ~§m)~ sen (o - -§~)] {8.2)

i=

Utilizando esta equacdo (8.2) e os limites corres
pondentes aos pulsos positivos e negativos & possivel, através
da decomposicao em série de Fourier, obter os valores eficazes
das componenteés harmdnicas e da fundamental da corrente i, como

indicado a seguir.

(a) Componente fundamental

_ V3V
11 = GIT (2% - 20 - senzZo) (8.3)

(b) Componentes harmonicas

I = 2/§V{sen(n—1)(ﬂ-a) _ sen(n+1)(ﬂwa)]
- (n-1) n+i

onde: n=3,5,7,9,....
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" A figura 8.2 mostra a variacao, com angulo de dispa
ro, dos valores percentuais {em relagao a valor nominal) da com
ponente fundamental e das principais componentes harmonicas de

baixa ordem.

L 100 1, 20
{*/a) ' oy, -
o 80 | { °)15~
60- L 12 L
40 - ' 8
1 ‘ 7 Iy
201 4 “
o L 3 1] ¥ ) T ¥ H E) 0 L] L) 13 L] ¥ T 1 ¥
90 110 130 150 - I70 90 - 10 - 130 150" 170
»
- (a) * {b)
Figuna §.7 - Vandacao percentual com ¢ angulo de

disparnc das componentes fundamental e

harmonicas da cornente no RCT.

Como indicado nesta figura, o$ valores maximos da
32, 5% e 7% harmdonicas sao respectivamente 13%, 5% e 2,5% do va
lor nominal da corrente no RCT qué corresponde ao valor dessa
mesma corrente para a igual a 90°. Além dessas trés componen
tes harmdnicas a 92 e 112 também apresentam valores maximos aci
ma de um por cento, enquanto que os valores maximos das demais
estao abaixo deste valor (1%) [9].

A configuracdo trifasica convencionalmente usada pa

ra o RCT &€ a ligagao triangulo, como mostra a figura 8.3. Com
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abc¢

[

Iheaadl 2
b e D

i

ic

Figuha §.3 - Confdiguracdo trifasica convencional do
F]

RCT.

este arranjo, quande o sistema for equilibrado, isto &, tiver.wo
mesmo angulo de disparo nas trés fases, o terceiro harmbnico e
seus multiplos Impares circularao pelc delta e estardo ausentes
nas correntes de linha. Todas as outras harmdnicas impares fa
zem parte destas correntes de linha e suas amplitudes sao de
mesma proporg¢ao daguelas indicadas anteriormente. Entretanto
suas formas de onda sao diferentes daguelas das correntes de fa
se, como indicado na figura 8.4 para treés angulos de disparo di

ferentes.
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Finalmente, cabe observar gue ao se assegurar tem
pos de conducéo iguais para os dois tiristores em ~anti-parale
lo de cada fase, estar-se-ia evitando componentes harmdénicas
pares e nivel CC nas corrente do RCT. Esta preocupagao & parti
cularmente relevante para eliminar gqualquer possibilidade de

saturagao dos transformadores alimentadores dos RCT.

8.3 - Geracgao Harmonica do RCT em Condigdes nao Ideais

Tendo feita uma analise harmonica do RCT em condi
¢oes ideais, far-se-3 nesta seccdo, um estudo da geracdo harmd
nica do mesmo, em condigées ndo ideais. Neste estudo o RCT é
tratado-.como tendo as trés fases independentes-e as formulacdes
deverao ser conduzidas sob as seguintes consideracdes nao

ideais.

(a) Distorg¢ao harmdOnica nas tensodes de alimentacia

(b) Desequilibrio nas componentes fundamental e
harmonicas das tenstes de alimentacdo.

(c) Desequilibrio nas impedancias do sistema de a
limentagao e dos reatores controlados.

(d) Reatores com resisténcias nado despreziveis.

(é} Diferentes angulos de disparos para cada fase.

Estas condigoes, que fogem as situagdes operativas

idealizadas anteriormente, fazem com gue o RCT, além de gerar

as correntes harmonicas caracteristicas, produza harmdnicas nio

caracterisitcas, gue sdo altamente indesejaveis. Estes aspec
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tos mais preocupantes com relagao as correntes harmdnicas néo
caracteristicas estéo baseadas no fato de gue estas nao serdo
absorvidas pelos filtros normalmente inséalados, pois estes,
via de regra, séo projetados e instalados para atenuar as har
‘mdénicas caracter&ticas. Assim, estas harmdnicas estardo pene
trando no sistema alimentador, podendo causar problemas  di

versos.

A figura 8.5 representa o modelo de um RCT sob con
di¢bes ndo ideais e genéricas que sera analisado. Os  parame

tros estao referidos ao lado secundario do transformaodr sendco:

L_ = Indutancia do transformador mais cabos, os in
dices {a), (b) e (c) determinam as correspon

dentes fases.

RS = Resisténcia do transformador mais cabos.
Lr = Indutdncia nominal do RCT.
Rr = Resisténcia do RCT.

Le(a) Ra(q) 4"_E£._

Figura §.5 - Configuracdo generica para um RCT.
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Baseando-se na figura 8.6, associada a .representa
gdo de um ramo do RCT, em gue duas fases genéricas j e k estao

envolvidas, procede~se a formulacdo analitica a seguir.

Ljk

Rik

V ke

&

Figuna §.6 - Configuiacdo de uma fase genenica f-k

do RCT.

Para considerar a rede de alimentac¢@c com distor

cbes harmbnicas as tensoOes de fase, v, e Vi sao escritas na
forma:
g=hh
v, = L V. s t . 8.5
e
g=hh

v, = q§ \Y sen{guwt + ¢kq) (8.6)
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hh = Maxima ordem harmonica da tensdo de  alimenta
¢ao que se queira incluir nos calculos.
qu e qu = Valor de pico das tensdes  fase~neutro
das fases j e k respectivamente para o
harmdnico de ordem q.

¢

iq e ¢kq = angulo de fase das tensOes das fases 9
e k respectivamente para o harménico de

ordem (.

Subtraindo a equacgao (8.6) da equagao (8.5) obtém

se a tensao de linha Vﬁk’ como:

g=hh
vjk = v-j.-vk = q£1 [qusen(qmt+¢jq}~qusen(qmt+¢kq)} (8.7)

Desenvolvendo a equacao (8.7) e reagrupando os ter

mos em sSeno e cosseno tem-se:

onde:

g=hh
.. = L A  sengwt B cosquwt 8.8
ij qE1 ( q g + g gwt} ( )
A =V, sp. -V c
g = Viq %5 ~ Vkq ©5%q
B = V. sen¢, -V
g = Vig 5°%3q 7 Vkg 5°P%q
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Observando o circuito elétrico da figura 8.6, duran

te os intervalos de condugao dos tiristores, pode~se escrever a

tensao vjk também na forma:

ai.
Vik TV T Ve T Ry Yk * Dyx TEE

onde:

R + R

ik = Bs () * Brk) * Bs(x)

+ L

Lik = B9y * Br(ix) s (k)

Igualando as equacdes (8.8) e (8.9), poder-se-a

ter a seguinte equagdo [16].

g=hh ~t/T,
Tk T g=

onde:

Cjk = constante de integracgdo
B H - 1/7.

X = = 2(22 / 3}:
B H2 + g?uw?

Sq © wL zw? + 1/72

g d jk qd jk

H = wA /B

q = 9 BBy

ik o
21 {Xq e + bq Sen(qwt+¢q(jk))}+cjk

(8.9)

(8.10)

S

ob
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tm1 _‘ —
s w g =

¢ (k) arc g(Tj ) ar? tg

T

5k = Byx/Rs1

Usando a equacao (8.10) & possivel obter-se as cor

rentes instantaneas de fase iab' ibc e i __. Assim, as corres

ca

pondentes correntes de linha serao dadas por:

12 % tab 7 tea
lb = lbc - iab (8.11)
e ® *ea © tpe

A figura 8.7 mostra uma situa¢do ndo ideal com ten
sbes e correntes distorcidas e desequilibradas e angulos de
disparo desiguais para os tiristores da fase CA de um RCT. Os
pontos nos guais a tensao V., Passa por zero que, a principio,
sdo as referéncias para os angulos de disparo positivo e nega
tivo, ndo estao defasados de 180° como em um caso ideal Em con
sequéncia, os intervalos de condugao [t1 R t2] e {t3 ’ t4] sSa0
desiguais.

Considerando esta situac¢aoc nao ideal, as componen

tes fundamental e harmonicas da corrente ijk da equacao (8.10)

nio podem ser obtidas como no caso ideal, onde a unica incogni

ta era o adngulo de disparo, a.

b
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wiy

Figura §.7 - Tensdes e corrnentes de um RCT s0b con

dicbes nao Lideads.

Para calcular estas componentes de ijk' utilizando
se da série de Fourier, deve-se obter quatro limites de integra
¢3o que, no caso representado na figura 8.7, sao t1, t2, t3 e

t Para o calculo das correntes nas outras duas fases, outros

4
oito limites de integracao deverao ser . obtidos. Somente apos
esta etapa & que se podera proceder aos calculos com o auxilio
da série de Fourier. Estas duas tarefas, calculo dos limites
de integragdo e cdlculo das componentes de correntes por série
de Fourier, serdo melhor conduzidas com o auxilio de um compu
tador digital.

Para se determinar os limites de integracao, toman

do por base a figura 8.7, pode-se adotar como referéncia o ins
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tante em gque v_ é zero com derivada positiva. Assim, a corrente

ica’ estd atrasada de um angulo wt1, ou seja, o pulso positivo

desta corrente tem seu inicioc no instante ti'
A determinacdo, do final da condugdo no semiciclo
positivo, & feita pelo método interativo, tal gue, partinde de

t com incrementos At na equacgao (8.10), chega-se~a ao valor

1’

final t., guando dois consecutivos valores calculados para . i

2

tiverem sinais opostos. 0s limites de condugdo relativo ao semi

ca

ciclo negativo de ica e os referentes as outras duas fases sao
calculados de forma similaf.

Conhecendo-se os limites .de condugdo, a corrente da
da pela equacgao (8.10}), podera ser determinada em termos de sé

rie de Fourier da seguinte forma:

ot
i
=4
.{..

g

?n sen (nwt + Bn) (8.12)

onde:

n = ordem da componente harménica da corrente.

21
n— _}:..'... 3 — -«
Ao = 5% ljk d(wt) = componente continua
o
e 2 2
Fn = Cn + D
Cn
B = arc tg ()
n
29
_ 1 : o
Chp =357 . 1 5y008 {nwt)d (wt)} = coeficiente em cosseno
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21
D = ot |

n 5% ljksen(nwt)d(wt) = coeficiente em senco

Examinando-se a figura 8.7, nota-se gue a corrente
de fase do RCT pode ser dividida em quatro diferentes segoes
em um periodo, sendo que duas delas representam intervalos de
ndo conducado dos tiristores. Assim, no desenvolvimento matema
tico a sequir, os limites de integragao genéricos ta e tb esta
r3o0 relacionados com os . intervalos de conducao [t1, t2] ou
{t3, t4}.

0s coeficientes de Fourier para o intervalo {tdtb]

Serao expressos por:

a) Componente continua, A,

t t
b g=hh o /Ty
A = 1jkdt = -q§1 {xq e at +
t t,
rd
-t
b b g=hh ~t/Ty
+sq sen (qwt—cbq (jk))at+cjk dt} = % 1 tqu'rjk e -
t t
a a
t
fg b
- t . C.. t .
qw cos (qut + ¢q(3k)) Tk (8.13)
t
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trés partes cujos resultados se encontram nas equacdes (8.15)
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b) Coeficiente do termo em cosseno, C

g=hh tb -—1.‘,/’I‘.k
ijkcos {nut)dt = q£1 {xq e 3% cos {fnut) dt +
ta
: sen(qwt+¢q (jk))cos (nmt)dmcjk COS (nwt)dt}
a ta

A equagao (8.14) sera subdividida e calculada

{8.16) e (8.17).

{8.14)

Soem

r

t L A
b —t/T., : g=hh [ X e k
e I cos(mwtrat| = I g — -
= (nw)Z +T2
t Jk
Y
In sen{(nwt)- -,I-;J— cos (ntﬂt)]} (8.15)
jk
t

.

£
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b,)

b

q::hh q*hh

_qu {Sq sen(qwt+¢q(jk})ccs{nwt)dtjz q§1 {Sqlcos¢q(jk)'

% . S

. sen(qmt)cps(nwt)dt+sen¢q(jk) cos(qwt)cos(nmt)dtl} (8.16a)

“r
rt

Observe-se gue ha duas condigoes a serem considera
das para a equacao (8.16a): nfq e n=q (recorde-se que n  repre
senta a ordem harmdnica da corrente e g a ordem harmbnica ¢ da

tensdo. Assim, © resultado desta equacac para nfqg é:

q=hh cos ( |
_ gw = nw)t = cos(gw - nw)t,
q--}=:1 {chosq)q(jk){ 2 (gqw -~ nw) 2 (quw + nw) I
: ‘ tb'
sen({gw - nw)t sen{gw + nw)t
+quen ‘bq(jk)[ 2 (gw - nw) * T2 (gw + nw) ] } (8.16D)
t
a

e para n=q, tem-se a seguinte expressao como resultado.

tb

g=hh

q£1 chos¢q(jk) %nﬂg +quen¢q(jk) %*W) ] (8.16c)
ta
2 tp Yy
g=hh Cix
q§1 cjk cos (nwt')dt = ?EZJ sen (nwt) ] (8.17)
t t

a a
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¢) Coeficiente do termo em seno, Dn

‘b g=hh b ~t/ T,
D = ijsen(not)dt = 1. [X e I* sen(nwt) dt +
ta ts
tb tb
+Sq sen(qwt+¢q{jk))sen{nwt)dt+cn sen (nwt)dt] {8.18)
ta ta

Da mesma forma em que foi feito o calculo do coefi
ciente cossenoidal, a equagao (8.18) sera subdividida em  trés

outras como indicado nas equactes (8.19), (8.20) e (8.21).

c.)
L t
b
g=hh —t/ T,y
oE1 [Xq e J* sen(nwt) dt] =
ta
~t/T. t
g=hh [ X e  JK ] b
§1 d 3 [~nwcos (nwt) - E——sen(nwt)} (8.19)
a= (nw}2~+T2 jk
ik t
a
02)
g=hh s g=hh
q§1 {Sq sen(qwt+¢q‘jk))sen(nwt)dt]w q§1 {Sq[cos¢q(jk)'
tq
*p tp
sen(qwt)sen(nwt)dt+sen¢§(ij cos(qmt)cos(nwt)dt]} {8.20a)
t ) t

a a
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A equagdo ({8.20a), tal como a equagio (8.16a), deve

ser resolvida para n#g e n=q. No primeiro caso, n £ q, obtém-se:

qﬂzhh S coso [sen(qw - nw)t sen(gw + nw)t
g=11]"g g{ik) " 2 (gw - nw} 2 (gw + nw)
tp
_ cos{gw - nuw)t _cos{gw + nw)t
+quen¢q{jk){ 2 (qw -~ nw) 2 (qw + nw) ] (8.20b)
ta
e para n=q, tem-se:
qohh t
" sen? (nwt) t _sen(2nwt) ]
qé‘f [Sq Sen‘bq(jk) W—i—SqCOSﬁbq(jk) (2 T ine ) {8.20c)
ta
c3)
s Yy
q::hh ] . C.:k
q§1 Cjk sen (nwt)dt = [-u mlunw cos (nwt) } (8.21)
ta ta
Finalmente, utilizando o conjunto de equagdes de

(8.13) a {8.2“1) r 08 coeficientes de Fourier (AO, (.‘.n e Dn) pode
rao ser obtidos para todos os intervalos de condugdo dos tiris
tores. Assim, a corrente de cada fase do RCT, expressa pela e
quagac (8.12), em forma de suas componentes harménicas, podera

ser conhecida.
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8.4 - Exemplos de Conteiido Harménico Obtidos em Casos Especificos

Utilizando o programa referido no item introdutdrio
e as fqrmulacées matematicas apresentadas na secdo anterior
que foram desenvolvidas nas referéncias [15] e [16], foram rea
lizados estudos de varios casos especificos. Com fins ilustrati
vos serdo apresentados os resultados de alguns deles. Inicial
mente apresentar-se-a resultados de situacdes investigadas nas
referéncias supra citadas e depois tratar-se-a de casos especi
ficos referentes aos testes realizados neste trabalho.

O diagrama unifilar da figura 8.8 representa um dos
sistemas investigados nas referéncias mencionadas acima, onde o
valor de referéncia dos angulos de disparo das trés fases & de
140°. Trés tipos de assimetria foram analisadas: angulos de dis

paro diferentes nas treés fases, desbalan¢o nas impedancias dos

@ | 13,8 KV

1120 MATr

\VARVAN

L= 15,16 mH/fase
R= 0,]l ohms/fase

JAN

?Efégwna 8.8 - Diagrama undipilan do sistema estudado

nas refenencias [151 e [16].
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reatores de desequilibrio nas tansées do barramento de 13,8KV.
Os resultados estéo nas figuras 8.9, 8.1Q e 8.11, onde as harmd
nicas caracteristicas séo representadas pelas linhas tracejadas
e as ndo caracteristicas pelas linhas cheias. Para maior clare
za estdo representadas apenas as harmdnicas de uma das tres fa
ses.

A figura 8.9 ilustra a geragdo harmdnica do RCT, re
presentado na figura 8.8, em funcgio da assimetria nos angulos de
disparo dos tiristores com respeito as fases AB, BC e CA. Con
forme esperado constata~se a presenca de correntes harmonicas

ndo caracteristica impares miiltiplas de 3. Observe-se que o ni

1n / INOMINAL
rons e |
bt lih AR S WL dHTE S W w6 AR A— — “M"—n-“““”*”s
‘.‘, . " . : . i
1078, — 3
— T IIimsawes
_——;:””‘:;Z:"_“‘““19~~~~ 9
e —~17-__ -
o3 A =it
~ - 15
e /
1074 "

o 1 2 3 4 5 Ax®
Figura 8.9 - Variacdo das correntes haaménicas de L4
nha produzidas por um RCT como desequdi

Librio do dngulo de didparc.
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vel delas depende muito do grau de assimetria do disparo. As
harménicas caracteristicas séo mais imuhgs a esta assimetria ,
embora nem todas tenham o mesmo comportaﬁento. Enguanto a déci
ma primeira harméﬁica cresce com o desequilibrio, as demais re
presentadas (72, 132, 178 e 19%) decrescem com o aumento do
meSsmo.

Na figura 8.10, tem-se indicada a variagdo do con
teﬁdo harmbnico da corrente.&e linha de uma das fases do RCT
com o desequilibrio das impedidncias dos reatores. AZ% represen
ta 0 acréscimo ou o descréscimo da impedadncia da fase AB ou CA

respectivamente em relagao a fase BC. Desta figura constata-se

I / InominaL

b e i o ———— - — ———— — ] - 1

10-

) T
O 2 4 6 8

10 AZ*°%

Figuna .10 - Variacao das correntes harminicas de Linha com

o desequilibrio dos neatones de um RCT,
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que as harménicas caracteristicas praticamente ndo variam com o
desequilibrio das impédéncias dos reatores, enquanto. as harmd
nicas néo caracteristicas cresce bastante com o aumento  deste
desequilibric de impedancias.

No estudo da situacdo, cujos resultados sao mostra
dos na figura 8.11, uma tensdo de fase & mantida constante igual
a 1,0 pu, a segunda & gradualmente aumentada e a terceira & re
duzida, resultando um grau de desequilibrio K = V2/VT' onde v,
sdo respectivamente as componentes de seguéncia negativa e

e_v1

positiva de tensao.

In/ InoMINAL

JURpes—— |

I [
10 1

105

1073

104 — 1
0 2 4 6 8 10 Ve /V1%6
1

Figura 8.11 - Vardiacaoc das correntes harmonicas de

Linha de um RCT com o  desequilibric

de tensac.
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Observa-se que, neste caso, as harménicas nao carac
teristicas mostradas na figura 8.17 aumentam com o acréscimo do
grau de deseguilibrio de tensdo, ndo acontecendo o mesmo com as
harménicas caracteristicas, sendo que boa parte delas decrescen
enguanto outras variam pouco, com ¢ aumento do.desequilibrio de
tensao.

Além destes estudos relacionados com uma instalacdo
RCT extraido da referéncia [16], procedem-se as analises especi

ficas do sistema utilizado no laboratorio e apresentado no ca
pitulo V desta tese,

As tabelas 8.1 e 8.2 mostram os conteGdos  harmdni
cos gerados pelo citado RCT guando da compensacao de uma carga
desequilibra&a caracterizada pelos fasores de . corrente

- -

T = 0,26/25° pu, I, = 0,84/-100° pu e I, = 0,66/-260° pu, cu

b
jas formas de onda sao mostradas na figura 6.1. O conteudo har
ménico da tabela 8.1 fol obtido com as condigdes de operagio do
compensador programado para proporcionar um fator de poténcia u
nitario a instalacgao composta pela darga mais o compensador. Os
resultados relacionados na tabela 8.2 sac referentes as condi

.¢0es que .proporcionam um fator de poténcia atrasado de 0,90 pa

ra a mesma instalacao.
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Como era esperado, estas duas tabelas mostram lque
as correntes harmdnicas de terceira ordem e suas miltiplas im
pares estéo presentes no sistema devido as diferencas nos angu
los. de disparos das trés fases., Nota-se que embora a componen
te fundamental para o caso referente a tabela 8.2 seja menor,
devido a angulos de disparos maiores, a influéncia da terceira
harmonica, exceto para fase B, & bem mais acentuada que na si
tuagao mostrada na tabela B.1. De qualquer forma o conteudo

harmdénico gerado pelo RCT nos dois casos & bastante expressivo

e nao pode ser ignorado.

8.5 ~ Conclusoes

Ao longo deste capitulo, gue tratou dos aspectbs
referentes a gera¢ao de harmOnicos pelo RCT, ficou evidenciado
que, em condig¢bes ideais, o conteido harmonico originario de
reatores controlados a tiristores & composto de todas as compo
nentes de ordem impares. Todavia, nestas condigOes a terceira
ordem e suas miltiplas Impares nao serao encontradas no siste
ma, :se os reatores das trés fases forem ligadas em tridngulo .
Sob condigbes nao ideais, a corrente do RCT pode conter compo
nentes harmbénicas de todas as ordens, inclusive componente con
tinua, caso haja assimetria nos angulos de disparo dos tiristo
res de uma mesma fase. Dentre as possiveis fontes de assime
trias constata-se que algumas sao aleatorias e incontrolavéis

e outras oriundas do proprio principio operacional estabeleci

do. Nesta Qltima categoria encontra-se o tipo de  compensador

objeto desta tese.
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Baseando-se nos resultados exemplificados anteriox
mente constata-se o rico conteﬁdo.harmén;co associado a um RCT
e que o espectro fica substancialmente acentuado em ordem e ni
vel quando da operagao com controle de disparo independente
por fase. Estes fatos enfatizam a necessidade de utilizagao de
filtros e/ou a adocéo de arranjos especiais como o sistema de

12 pulsos.
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CAPITULO IX

CONCI.USOES GERAIS

Como .evidenciado a0 longo dos capitulos precedentes,
Os principais objetivos desta tese foram: enfatizar a convenién
cia do projeto de um compensador de reativo do tipo RCT . para
compensar desequilibrios de carga e simultaneamente corrigir o
fator de poténcia de forma generalizada, desenvolver formula
¢Oes matematicas que viabilizem a implementacdo de tal compensa
dor, organizar estruturas de "hardware® e "software" para con
trolad-lo através de um sistema de processamento digital a base
de microprocessador, verificar sua operacionalidade por meioc de
um prototipo, analisar seu desempenho sob condicdes de tensdes
desequilibradas e salientar a gerag¢do de harmbnicos por este ti
po de compensador. Objetivando esclarecer sobre todos estes pon
tos, a tese foi organizada em sete capitulos principaisos quais,
além de apresentar técnicas, discutir fundamentos de projeto e
desenvolver as formulag¢Oes matematicas, etc, também  procuram
consolidar as conclusGes especificas sobre os temas abordados .
Nao obstante este fato, sintetiza-se a seguir os principais as

pectos conclusivos do trabalho como um todo.

(i) O compensador do tipo RCT com controle inde
pendente por fase, aléem de tecnicamente se
apresentar como solugac pratica Unica para a

tender a compensagao de deseguilibrio de car



(ii)

(iidi)
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ga, permiteAainda a corregao simultanea do
’fator de poténcia. Na verdade, embora . impli
citamente,'dé aspectos associados as quedas
de ten#éo ﬁambém sdo levadas em conta neste

procedimento de corregao.

As formula¢fes desenvolvidas no capitulo III
viabilizaram o projeto e a implementagao de
um controle do compensador de desequilibrio
de carga para um fator de poténcia genérico.
Estes desenvolvimentos analiticos que consti
tulram a base para todo o projeto, significa
ram avangos expressivos neste campo, uma vezg
que as formulacoes especificas publicadas na
literatura especializada ndo possibilitam um
projeto otimizado do sistema para uma corre
¢do generalizada do fator de poténcia.

Os desenvolvimentos de "hardware" e "software"”
associados as expressoes analiticas obtidas
se mostraram adequadas d& implementacdo prati
ca através de uma sistematica de controle o}
perativo a microprocessadores. Neste sentido
fol executado um projeto, com tal tipo de
controle aplicado a um compensador do tipo

RCT que apresentou desempenhos estaticos e

dinamicos bastante satisfatorios.




(iv)

(v)
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Os testes realizados durante a fase  experi
mental_deste trabalho quetivaram verificar,
princiééiﬁéﬁ£é, aspectos vinculados com a
compen;;;§éwae desequilibrio de carga, o de
sempenho quanto a correg¢do generalizada do
fator de poténcia e a velocidade de resposta
do protdtipo de um compensador do tipo  RCT

que foi implementado em laboratdrio. Os resul

tados obtidos com estes testes, cujo resumo

'se encontra descrito no capitulo IV, compro

varam a aplicabilidade de toda a estrategia
utilizada no desenvelvimento do protdtipo, ob

jeto principal desta tese.

Para desequilibrios de tensaoc convencional
mente aceitaveis (menor que 5%) ndo ha gran
des imprecisdes no processo de .compensacgao
caso as equacbes classicas (para tensGes e
quilibradas) sejam utilizadas. Tendo em vis
ta que as discrepancias maximas dos elemen
tos de compensac¢ao, dentro desta faixa de de
sequilibrio de tensdo girou em torno de 10%
dos valores dos mesmos para tensdes balancea

das, constatac¢do esta, feita durante a anali

se de desempenho descrita no capitulo VII.

.Sob tensdes desequilibradas, o  compensador

_:doftipchCT;hﬁd-donSque ao mesmo tempo pro
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porcionar uma compensacéo dé desequilibrio de
carga e uma completa cprrec&o do fator de po
téncia, contrariamente ao caso de tensGes e
guilibradas em gue estas duas ag¢lOes podem ser
perfeitamente desempenhadas simultaneamente

pelo compensador.

(vii) Os resultados obtidos a exemplos dagueles evi
denciados através das figuras 6.11, 8.9, 8.10
e 8.11 e das tabelas 8.1 e 8.2, confirmam que
o conteldo harménico gerado pelo RCT & bastan
te acentuado, principalmente sob desequilil
brios dos angulos de disparoc dos tiristores .
‘Isto reforca a necessidade de utilizacao de
filtros quando se usa compensadores do - tipo

RCT com as finalidades expostas.

Finalmente, cabe destacar que os fundamentos, o pro
tétipo obtido e os resultados atingidos merecem investigaces a

dicionails. Dentre estas destacam-—-se:

{a) Gracas a disponibilidade atual de sistemas de
processamento a base de microprocessadores e
com alta velocidade e capacidade de memdria, fa
to que era, localmente, restrito na época da fa
se inicial deste trabalho, torna-se cportuno,
num trabalho futuro, investigar o desempenho de

um compensador tipo RCT cujo controle usara o



(b)

(c)
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principio de poténcia média ao invés de amostra

gem, como indicado na re?eréncia [9]. Este avan
¢o se faz necessario em vista que o sistema de
controle utilizara mais informacées, sobrea car
ga a ser compensada, durante o processo de de
terminagdo dos angulos de disparo dos tiristo

res.

Objetivando maior versatibilidade e eficiéncia
no monitoramento do desempnho do compensador, é
interessante desenvolver um sistema digitaliza
do gue possibilitara a visualizacdo de todos os
dados necessarios ao acompanhamento de tal de
sempenho através de uma tela de video .acoplada
ao sistema de Frocessamento. Para tanto sera preci
so, alem do desenvolvimento de um "software",
projetar circuitos de aquisigéo de dados .. refe

rentes a correntes, tensao, fator de poténcia

etc.

Visando uma comparacao. de desempenho entre con
troles analdgicos e controles digitais para um
RCT, & conveniente implementar um sistema de
controle analdgico, a exemplo dagquele indicado
em forma de diagrama de blocos na referéncia

[8], e aplica-lo aoc mesmo sistema de poténcia

do protétipo desenvolvido neste trabalho.

&q"’
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APENDICE A

PRINCIPIOS OPERACIONAIS DE ALGUNS CIRCUITOS

INTEGRADOS UTILIZADOS

Neste apéndice sera feito uma descrici@o rapida do
funcionamento e da utilizacao de alguns circuitos integrados .

Maiores informa¢bes serao encontradas nos manuais dos fabrican

tes.

A.1 - Temporizador/Contador Programivel 8253

O B253 & um circuito integrado desenvolvide para
ser utilizado com os sistemas de microcomputador da INTEL em
vériés aplicacées, podendo overar como: temvorizador, contador,
divisor de frequéncia; etc . Ele contém trés contadores de 16
bits gue 530 programaveis independentemente, podendo realizar
contagem binaria ou BCD.

A figura A.1 mostra o diagrama de blocos e a pina
gem deste CI enguanto a tabela A.1 fornece as condigoes para
carregamento e leitura dos treés contadores e para escrita da
palavra de controle,

Nota-se que o 8253 86 serd habilitado quando sua en

trada CS (chip selecit) for baixa, os contadores vodem ser lidos

ou carregados dependendo dos niveis das entradas RD{xregad) e WR

{write) e o acesso aos contadores e ao registrador de comancdo

depende dos niveis das entradas A, e A,.




-

PINAGEM

¥l ~ g4 v
Del]2 23 DWR
oel}a 2200
Delid apes
et 2004,
Dall6 A253 WDAC
ogr 18 poLK
bls 17 pour
CLKOr]e 8 JOATE2
ouTotIo wpcuxl
GATEOLj 11 14 [J6ATEL
eNpiji2 BHouTt

NOMES DOS PINOS

DsDo . DADOS

CLKN ENTRADA DE CLOCK

GATE N_ENTRADA DE DISPARD
OUT N SAIDA DO CONTADOR

RD LEITURA DO CONTADOR
CWR ESCRITA DE DADOS
cs SELETOR DE CHIP

+5 VOLTS

[AoA;__SELECAO DE CONTADOR |

GND TERRA
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‘DIAGRAMA DE BLOCOS

[Py
e CLK D
' c - Jurmtupsssssmsmmmmmenimn
Cor% (D o | - PoR. :::’: .
| vl
o — conTa [T GLK L
Losica C‘_“_':) BOR. e BATEL
L Sam— 1 oUT 1
P —
o] |
' RES. conta [ 6K 2
LE 2 1 _.ouT2

BARRA /

INTERNA

Figuna A.1 - Diaghama de bLoscos epinagem do 8253,

EVENTO

{Carregamento do contador 0

Carregamento do contador 1

Carregamento do contador 2

Escrita da palavra de controle

Leitura do contadoxr 0

IL,eitura do contador 1

Leitura do contador 2

Nenhuma operacgao (alta impedancia)

CI desabilitado (alta impedancia)

Menhuma operacdo (alta impedancia)

Tabela A.1 - Condicoes de openracac do §253.
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i

£ bom salientar que as entradas de gatilho e do si
nal de relogio dos contadores sdo independente para cada um de
les. Assim, os contadores podem operar com sinais de reldgios
com frequencias diferentes e um deles pode ser ativado por
hardware enguanto o8 outros siao ativos por software e vice-ver
sa. A frequencia do sinal de reldgio pode variar de zero até
pouco mais de 2,5 MHz. Os contadores gque forem ativados apenas
por software terao suas entradas de gatilho ligadas no positi
vo da fonte.

0 acoplamento do 8253 com um microprocessador deve
ser feito segundo o esquema mostrada na figura A.2. Observe que
as entradas de gatilho e de reldgio estao em aberto, porgue a

ligacao das mesmas depende da aplicacao.

¢ BARRA _DE ENDEREGOS 1
Ay (Ao .
BARRA TROLE 4
A firowjirow
Y aﬂmn?ifgps 1 3
AL Ao Do Dy RD WR

CONT ADOR CON'F?DOR CMDOR

'hwmmmiunmmax&ﬁmmﬁﬁ

Nl

Figura A.? - Esquema de L{gacac do §253.

Cada contador do 8253 & programado individualmente
pela escrita da palavra de controle no registrador cujo endere
¢o, em binario, & xxxxxx11. 0s bits x podem assumir  gqualguer

valor de acordo com o mapeamento.
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O formato da palavra de controle é:

D D D D D D D

7 6 5 4 3 2 1 0
5C1 | 8CO§ rL1| xLO| M2 M1 MO BCO

|3

Atraves dos bits D7 e D, (5C1 e 8C0) seleciona-se

6

os contadores da sequinte forma:

SC1 sCOo contador selecionado
0 0 contador 0
0 1 contador 1
1 0 contador 2
1 1 ilegal

O carregamento/leitura dos contadores € feito con

forme a seguinte tabela.

RL1 RLO carregamento/leitura
0 ] contadores em fatchding
0 1 lé/carrega apenas o byte mais significativo
1 0 lé/carrega apenas o byte menos significativo
1 1 lé/carrega 19 o byte - sig. e 29 obyte + sig.

Cada contador pode operar de seis modos diferentes
como indicado na figura A.3. A escolha de um ou ocutro & feito

de acordo com a tabela seguinte.
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M2 | M1 MO0 |modo de operagao
0 0 0 modo O
0 0 1 modo 1
X 1 0 modo 2
X 1 1 modo 3
1 0 0 modo 4
1 0 1 modo 5
0 tipo de contagem & determinado pelo bit {BCD)

da seguinte forma.

BCD

Tipo de contagem

Binaria (16 bits)

BCD

Come foi dito a figura A.3 ilustra os seguintes mo

dos de operacao.

MODO 0: Interrupcao no final da contagem. A saida serd inicial

mente baixa, apds a efetivacao da selecdo deste modo de

operagac, e permanecera baixa durante a contagem. No fi

nal da contagenm a saida sera alta até que o registrador

de selecao de contagem seja recarregado. Se este recarre

gador for feito durante uma contagem esta serd inter

rompida e sera iniciada uma nova contagem,
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¢« MODO O: INTERRUPGAO NO FINAL DA CONTAGEM  MODO 3: GERADOR DE ONDA QUADRADA

CLOCK .J"IJ'U'U'U'}J'U'U}JWLHJ'L
W, L__—

SADAUNTERRUPGKD )
{n=4)} i-‘—-m

. m_.‘___’___._...m.;,...

BATE !

1L

. 5 4
§ R

saba (INTER upplom:m -
A

AdBzm

MODO 1. MONOESTAVEL PROGRAMAVEL

CLOCK MM LIrLr,

WE Tl
DISPARO

PN S
, 43210
SaiDA {n=4)
DISPAR
4324321 0

saipa "L

MODO 2: GERADOR DE PULSOS PERIGDICO

CLOCK MU NN U wrLIrrLUrULIrLrL
Wr Y n=3

= 432 :ﬁﬂk’!’tt}mz: o
SAIDA (n=3)

INIBIDOR | W——

oty el s
SAIDA (ne4) _y £ i

wnams:...r""'s—? g___g_gzs4

MODC 4 GERADOR DE PULSOS P/ SOFTWARE

cLock LA UL UL

wR T AREAf
SAIDA 4321 9

CARGAR  LhEAT
‘GATE 11

MODO 5. GERADOR DE PULSOS P/ HARDWARE

cLOCK UMM U UL,
BATE ___

4 32 10
SAiDA (= 4) 1.
GATE
4 3432 10
sa{mtnai L

Figura A.3 - TLustracao dos modos de operacdo do §253.

MODO 1: Monoestavel programivel. A saida ird ao nivel baixo na

contagem gue segue a subida do sinal da entrada gatilho.

No final da contagem a saida ira ao nivel alto. Se uma

nova contagem for estipulada enquanto a saida for baixa,

a contagem presente (a leitura do pulso) nao sera afeta

da até o proximo sinal de gatilho. A contagem corrente

pode ser lida a qualquer instante sem afetar a

do pulso.

largura
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MODO 3:

-tantes.
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A duragao de um pulso, estipulado por um nimero a
ser contado, pode ser aumentado através de reengatilha
mento, uma vez?éﬁé?é?éaida serd mantida baixa durante
uma contagem cdﬁ@léfa.apés gqualguer subida do sinal da

entrada gatilho.

Gerador de pulso periddico. A salda serid baixa durante

um periodo de reldgio. O periodo do pulso de saida &

igual ao nimero que determinou a contagem em curso vezes

o perido dereldgio. Se uma nova contagem for estipula
da antes do término de um periodg, este nao sera afetado,
mas o proximo periodo refletird o novo valor.

A contagem pode ser sincronizada por hardware porque
o contador so iniciard e continuard uma contagem se a;
entrada de gatilho for alta.

A contagem também'pode ser sincronizada por software,
uma vez gue a contagem sO0 tera inicio apds a escrita do

numero que determina a contagem.

Gerador deonda quadrada. Na contagem de numeros pares,
a saida sera alta até ametade da contagem e sera baixa
durante oresto da contagem. No final &a contagem a sal
da voltara ao estado alto e o ciclo se repete.

Na contagem de um nimerc impar N, a saida sera alta
durante a contagem dos primeiros (N + 1)/2 numeros e se

ra baixa durante a contagem dos (N -~ 1)/2 nimeros res
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MODO 4: Gerador de pulso engatilhado por software. Apds o esta
belecimento deste modo a saida ird para o nivel alto.
Quando o contador for.carregadofa contagem tera inicio.
No final da contagem a saida ira para baixo por um pe
riodo de relogio e em seguida voltard para alto.
Se o contador for recarregado durante uma contagem,
o periodo em curso ndo serad afetado, mas o proximo re
fletird o novo valor.
A contagem serd inibida enguanto a entrada de gati

lho for baixa.

MODO 5: Gerador de pulso engatilhado por hardware. A contagem
sera iniciada na subida da entrada de gatilho. A saida
ird para baixo por um periodo de relogio no final da
contagem. A contagem sera reiniciada se aentrada de ga

tilho abaixar e voltar ao estado alto.

”A ordem de programagao dos contadores ndo & fixa. A
palavra de controle, para selacgao de qualquer contador, pode
ser escrita em primeiro, segqundo ou terceiro lugar.

Uma vez selecionado o contador desejado, a escrita
do numerc a ser contado deve estar de acordo com a programacao
feita. Quando este nimero for de 2 bytes, o primeiro (byte me
nos significante) deve ser escrito em primeiro lugar.

Em algumas aplicacoes, durante o processo de conta
gem, € necessario fazer a leitura do nimero que estd sendo con

tado num determinado instante, para posterior tomada de deci
a0,
Este tipo de leitura pode ser realizado de duas ma

neiras diferentes,
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A primeira delas consiste de uma simples operacgdo
de leitura com interrupgao do vrocesso de contagem. Quando o
nimero possui dois bytes o primeiro a ser 1ido & omenos siani
ficativo. Devide a logica interna do 8253 é necessario que o
processo de leitura seja concluido antes de se dar gualgquer
comando de escrita para o mesmo contador.

A outra maneira também consiste de uma operacao de
leitura, mas sem afetar o processo de contagem, ou seja a lei
tura e realizada enquanto a contagem se processa. Para que is
to acontega, antes da execugac do processo de leitura € necessa
rio realizar a operacéo de escrita da palavra de controle com

0s bits RL1 e RLO zerados, como indicado a seguir Isto coloca

SC1 |SCO 0 0 X X I x x b4

" SC1, SCO0 - Especdfica o contadon a sen Lido

x - qualquen vafon,

o registrador a ser lido no estado de rentensao { fLafching). Aqui
também é preciso que oprocesso de leitura seja terminado antes

de nova escrita no mesmo contador.

A.2 -~ Conversor A/D 427

O circuito integrado 427 é um conversor A/D de a
proximagoes sucessivas, bipolar e de 8 bits, cuja pinagem e
mostrada na figura A.5.

Conforme indicado na figura A.4, éconstituido basi
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camente de um comparador, um conversor D/A, chaves analbgicas, 16

CONVERSOR D/A 7. Vrer
(ESCADA R-2R) g Vaer our
REF
) CHAVES 2oV
RAbo3 ANALOGICAS * 2. ov
By EENEREN 4
Rexre-2 LOGICA DE SC
cLocK+3 APROXIMACAO l.epc
o] BUFFERS 2,
Y."é’v TRI-STAT DE
4] }
1] 12] 13] 1a] 1] 16] 17} 18]
msg ~ LSB

Figura A.4 - Diagrama de blocos do cinecuito integra

do 427.

gica de aproximacao, fonte de referéncia interna de 2,5 V e de
buffens tri-stat de saida, compativeis coma ldgica TLL, possibi
litando a ligagao de varios deste circuito integrado num mesmo
barramento de dados.

Para sua polarizacdo € necessario uma fonte positiva
de +5V e uma fonte negativa de -3 a -30V.

0 processo de conversao transcorre da seguinte forma
No inicio da conversido, o bit mais significativo & colocado no es
tado 1 enquantécx;outros sédo colocades no estado zero. Como  re
sulta&o,‘na saida do conversor D/A, surge uma tensio de 1/2
Vppr in)+ Esta & comparada com a tensdo de entrada Vi,- Se 1/2
(VREF in)>Vin © bit mais significativo, na proxima descida ativa
do sinal de relogio, ird para zero, caso contrdrio permanecerd
em 1. O sequndo bit mais significativo & colocado no estado 1

neste mesmo instante de descida do sinal de reldgio. Na proxima
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descida deste sinal de reldgio, a saida do conversor D/A, sera
novamente comparada com Vineao processo continua repetidamente

para os 8 bits.

goc [1] U 18] Bit 8(BmS)
oe 2] 17] Bit 7
cL [3] 6] Bit 6
sc [4] 15) Bit 5
Rext [ 5 | 14] Bit 4
vin [&] 3] Bits
Vestin [7] 7] Bit2
Vret out [ € iT] 8it 1

GND 9 10} Ved+ 51

Figura A.5 - Pinagem do 427.

No final deste processoc a saida EOC (end o4
convension) ira para o estado alto, indicando que a saida digi
tal € uma representacao valida de V,,- Esta sailda digital sera
mantida ate surgir o proximo pulso sc {start conversion). E im
portante salientar que esta salda sO serda habitada se a entrada
OE {(oufpuif enable) for alta. |

Como exemplo ilustrativo, na figura A.6 esta indica
do as formas de onda para oprocesso de conversao que resulta na
palavra digital 01100110. Este processo & iniciado pelo surgimen
to do pulso SC, colocando o bit mais significativo em 1 e 0s
outros em zero.

Apos o surgimento (descida) deste pulso SC,0 proximo
pulso de reldgic qgue serd ativo, ou seja, que provocara mudanga
ou manutencao do estado do bit mais significativo, serd aquele
cuja descida ocorra, no minimo, a 1,5 us da descida do pulso

SC e, no minimo, a 0,2 us da subida deste mesmo pulso SC.
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|
1 1,5us M

toita _j200ns MIN
' E ;._..izomsmm
il inligininiainipinininininl
sc L] .
Eoc A I
MSB 1 2L | pEcisKO Do MsB o
oL A | .
|y DA j :
a 272 1 o
s LA 1 0
6 ZLZA ] L
7 e f !
e 2222 [~ DECISAO DO BmS o

Figura A.6 - Formas de onda de um processo de conver

sao0 A/D.

‘A parte hachurada da figura A.6 indica que o estado

inicial de cada salda pode ser gualquer, zero ou 1.

A tensdo de referencia interna é resultado de um cir
cuito ativo equivalente a um diodo zener de 2,5V (figura A.7).

Um resistor RREF’ cujo valor recomendado @éde 3900, deve ser co

Ved +5V)

{PINO 10}
Reer

2 (390R)

VREF QUT  bor—reemeseeearem

{PINCB)
1 Crer
7 = (LUF)

oV
{PINO 9}
Figura A.7 - Referencda interna de tensdao.



176

nectado entre os pinos 8 e 10, resultando numa corrente de refe
réncia de (5 - 2,5)/0,39 = 6,4 mA. Um capacitor de estabilizacao,
Copp = 1 MF, deve ser ligado entre os pinos 8 e 9.

Se 0427 for operar com referéncia interna,o pinc 8

(VREF out) sera ligado ao pino 7 (VREF in)'

Até cinco 427 pode ser ligado numa mesma referéncia

interna sem necessidade de reduzir RREF'

Se for necessario uma referéncia externa, uma tensio

na faixa de +1,5 a 3,0V deve ser aplicada ao pino 7 (VREF in).

O 427 contém um rapido comparador, cujo circuito e

guivalente & mostrado na figura A.8.

PINO 10¢Vee [ 5V)

427 .

NIVEL ALTO =>RETEM BIT

~
!
!
i
|
!
i P/ A LOGICA
|
|
i
|
]
I
|
|
|

R sAlDA DO CONV. D/A
Aw i 11 :§ AAAAN
3K PINO 6] M 4k (O A Vrer)
T O,
PINO S
Rexr 11€XT
{-3A-30V)

Figura A.E - Cilrcudlo equdivalente de comparadon do

4127.

A corrente IEXT deste comparador, via REXT' e prove

niente de uma fonte negativa V-, cuja tensdc pode variar na fai
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xa de -3 a -30V. O 427 foi projetado para ser insensivel a va

riagao de T na faixa de 25 a 150 uA. O valor recomendado pa

EXT

ra esta corrente & de 65 uA, assim o valor de R é dado pelo

EXT
produto, modulo de V- vezes 15 K{,

A saida do conversor D/A & ligada a um lado do com
parador através de um resistor de 4 K e o sinal analdgico Vin
a ser convertido & aplicado no outro lado do comparador (pino
6), Para melhorar a estabilidade com a temperatura, a entrada
analogica Ain deve ser aplicada através de uma resistencia
R, = 3,9 K.

in

Com a configurag¢do basica mostrada na figura A.9, o

427 sb6 aceitara sinal de entrada na faixa de zero a

VREF  in®

BmS wa——  SAIDA DIGITAL o= BMS v
Lo ce

&ié 7 6 5 4 3 2 1 5v)

Rraef 2
(3I90RT
1 .2 3 4 5 & 7 8 9
I Vip
Rext3 Rin
(82k) ] (3%9)

— =

i Cret (JuF)
EOC ©OE CLOCK SC : V\;} Ain  Vryetin Vrefout OV
-5

Figura A.9 - Congdiguracac basica para operacdac do

4127.

Entretanto, se este sinal for aplicado através de associacdes a
dequada de resistores, outras faixas serao permitidas.
A figura A.10 mostra uma forma adequada de ligacao

destes resistores para operag¢oes unipolares. Os valores de R1 e
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R., sac determinados de tal forma que, Vi

5 = VREF in quando a en

n

sy -

‘Vrof in
AJUSTE 1K
DE ZERO
580K
R Vin. 7
Ain """"""W'&‘ H y 6
RS-427
Rz o
jov

Figura A.10 - Configuracaoc geral para operacac uni

polar do 427,
trada analogica Ain for maxima, resultando a seguinte equacgao.

_ R1
Aln(mé}{) = (1 + '——ﬁ—z——) A" = G

REF in VREF in

Para casamento de impedancia & necessario que R,I/R2 = 4 KQ. As

sim os valores nominais de R,I e R2 serao dados por: R? = 46 K{Q
4 G
eR2=—Gt:'TKQ-

A figura A.11 mostra valores praticos destas resis

téncias para A de 5 e 10 volts. Os ajustes indicados de

in {max)

vem ser realizados da seguinte maneira.

{1) Aplicar pulsos SC peridodicos com periodo lon
go suficiente para completar conversao e moni

toracdo das saidas analbgicas.
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Ain Vref in Ain o _ Vret in
5K : AJUSTE %......’105‘ M é .
AJUSTE oI
AJUSTE AJUSTE
DE GANHO M DE ZERO DE GANHO 5 DE ZERO
5K8 680K 211k 660k
bt PARA O ; o= PARA O
PINO 6
. NO 6
B8k2 i %5!(6
ov {a) P/ain{mdx) =5V oV {b) P/Ain{mdx) =10V

Figura A.11 - Valores praticos de resistores  pana
Ain(m&x) igual a 5 e 10 V [(operacac u
- ndpofan).

(II) Aplicar A,

- mencs 1,5 da tensao corres
in (max) -

pondente ao bit menos significativo e ajustar
© ganho até a saida bit 8 (LSB) alternar entre

zero e 1 com todos os outros bits em 1.

(III) Aplicar Ain igual a 0,5 da tensao corresponden
te ao LSB e ajustar o zero até o bit 8 alter
nar entre zero e 1 com todos os outros bits

em Zero.,

Um arranjo adeguado de resistores, para umsinal Ain

bipolar, esta representado na figura A.12. Os resistores R R

1 2

e R3 devem ser dimensionados de tal modo que: gquando Ain for ma

ximo V._  seja igqual aV . . ini %4
in J g REF in © quando Aln for minimo (maximo

negativo) Vj.n seja igual a zero.

Ay

*
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Ain e—— Tmem
R% Rs
T
Vinle 427
> 9

t

Figurna A.12 - Arnanfo de nesistones para operagao bi

polar do 427,

Para p‘in variando de -G VREF in & +( VREF in e neces
sario R, = (G-1).R, € R, = G R,. Para casamento de impedancia,
a resisténcia resultante da ligacdo paralela de R,!, R2 e R3 de
ve ser igual a 4 Kfi. Assim os valores nominais deI{;, Rz e R3 se
rao dados por: R1 = 8G Kf, R2 = 8G/(G - 1)K e R3 = 8 K.

Ain —e Vref in Ain —= Vrof in
10K
5K ; 4
S AJUSTE DE
AJUSTE DE :
OFF SET . §7K5 . OFF SET §8K2
13K 2TK
P/ PINO & P/ PINO 6
5K K
AJUSTE DE AJUSTE DE
GANHO GANMOQ -
13K .
a)Ain VAR. DE 8Kz blAin VAR.DE

%

Figura A.15 - Annanjo pratico de nesistincia para ope

ra¢ao bipolan do 427,
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A figura A.13 mostra valores praticos destes resig

tores para duas faixas de variacao de Ain de -5 a +5 Ve -10 a

+10 V., Para realizar os ajustes indicados deve-se proceder do

seguinte modo.

(1)

{II)

(ITI)

(IV)

Aplicar pulsos SC peridodicos com periodo que
permita completa conversdo e monitoramento

das saldas digitais.

Aplicar A minimo mais metade da tensao cor
respondente ac bit menos significativo eajus
tar o cvffset até o bit 8 (LSB) alternar en

tre zero e 1 com todos os outros em zero.

Aplicar A, maximo menos 1,5 da tensio corres
pondente ao bit menos significativo e ajustar
o ganho até o bit 8 (LSB) alternar entre zero

e 1 com todos os outros em 1.

Repetir o passo {II).
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APENDICE B

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SISTEMA

A MICROPROCESSADOR SDK-85

B.1 - Introducao

Tendo em vista a disponibilidade no comércio de mi
crocomputadores basicos baseado no microprocessador 8085 gue
se adaptam a varias aplicagées} nao se justifica descrever a
qui técnicas de projeto de um microcomputador.

No entanto, no transcorrer deste trabalho, achou-se
por bem fazer uma descricdo rapida da estrutura basica do sis

tema a microprocessador utilizado.

B.2 -~ Estrutura Basica de um Microcomputador Baseado no 8085

A figura B.1 mostra a estrutura biAsica de um micro
computador, tendo como unidade central de processamento um mi

croprocessador 8085.

DISPOSITIVOS UNIDADE ~ CENTRAL DISPOSITIVOS
DE . PROCESSAMENTO DE
| ENTRADA (8085) SAIDA
MEMORIAS

Figura B.1 - Estrutuna basica de um microcomputadon.
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Nos microcomputadores basicos disponiveis é cdmum
o bloco identificado como memdrias conter apenas memdrias a se
micondutor que sao de dois tipos ROM e RAM.

As memOrias ROM (membrias apenas de leitura) sao
subdivididas em PROM {(memOria programavel apenas de leitura) e
EPROM (memoria apenas de leitura programivel e apagavel). Como
o proprio nome indica elas sdc acessadas apenas na fase de lei
tura. Nestas membrias sdo armazenadas apenas oS programas con
siderados definitivos como os programas monitores, compiladores
e programas desenvolvidos para uma aplicacao especifica que ja
passaram pela fase de teste, por isto séo chamadas de memdrias
de programas.

Existem varios circuitos integrados (CI) para este
tipo de memoria como exemplo 2708, 2716, 2732 etc. A utiliza
cao de um ou outro depende da aplicagéo.

As membrias RAM séo memorias de acesso aleatdrias.
S&o acessadas tanto na fase de leitura quanto na fase de escri
ta.

Nelas séo armazenadas 0S programas provisorios e
os dados provenientes do meio externo. Elas sao chamadas de me
morias de dados.

Para este tipo de memdria também existem varioscir
cuitos integrados como 2016, 2114, 8185 etc, que séo utiliza
dos de acordo com a aplicacao.

O microprocessador 8085 possui 16 "bits" para ende

recamento de memdrias, portanto € possivel enderecar 64K (216}

posigdes de membrias diferentes, porém a quantidade necessaria

depende de cada aplicacio.
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- Alguns microcomputadores basicos se apresentam com
baixa capacidade de memdria, tornando-se necessario, emalgumas
aplicagoes, expandir tal capacidade a exémplo do gue foi feito
neste trabalho.

O mapeamento (distribuicao) das membOrias nos 64K
enderegos deve ser feito de acordo com og CIs utilizados. Como
exemplo suponha que se deseja usar.o CI 2732 gque possui 4K de
ROM e o CI 2016 gue possui 2K de RAM, neste caso 0o mapeamento

sera feito de 4K em 4K para a ROM e de 2K em 2K para a RAM co
mo mostra a figura B.2, onde esta indicado, em hexadecimal, o

enderego inicial para cada CI mapeado.

0000
4K ROM

1000
4K ROM

2000
4K ROM

3000
4K ROM

4000
4K ROM

5000
4K ROM

6000
4K ROM

7000
4K ROM

8000
8800 ;E RAM
9000 RAM
A800 ;E RAM
0 RAM
veoo | 2K
B 2% RAM

Figura B.? - Exemplo de mapa de memonia.
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Para selecionar cada faixa de enderego (cada CI) a
dequadamente € necessario usar circuitos decodificadores como
por exemplo o CI 8205. Cada um deste CI éermite selecionar 8
faixas de enderegos. Portanto, o exemplo da figura B.2 serad im
plementado com apenas 2 destes Cls.

Tendo em vista que o microprocessador 8085 possul
8 pinqs que sao multiplexados para endereco e dados, torna-se
necessario a utilizacao de portas para separar as informacdes
nestes pinos. Entre os CIs disponiveis para esta aplicagao po
de ser selecionado o CI 8212.

A comunicac¢ao do microprocessador com o meio exter
no & feita atraves dos dispositivos de entrada e saida. Como
exemplos destes dispositivos podem ser citados teclado, impres
sora, leitora, circuitos integrados tais como 8155, 8251, 8253,
8255, etc.

| A selecéo destes dispositivos é feita através dos
8 bits menos significativos de enderecgo, possibilitando a liga
cao de até 256 destes dispositivos ao microprocessador,

O mapeamento dos dispositivos de entrada e saida
também pode ser feito utilizando os mesmos decodificadores usa
dos no mapeamento de memorias. O que difere um mapeamento do
outro € a forma de usar o pino IO/M do microprocessador. Na se
lecido dos dispositivos de entrada e saida o nivel 1dgico deste
pino deve ser alto para ativar o decodificador, engquanto que

na selecao de memOrias este nivel 16gico deve ser baixo.
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B.3 -~ Caracteristicas do Sistema SDK da INTEL

O SDK-85 & um sistema basico de processamento de

senvolvido pel a INTEL CORPORATION que pode ser usado emvarias
aplicagées, sua estrutura basica estd representada na figura
B.3.

Ele possul como CPU o microprocessador 8085 que [}
pera com uma frequéncia de 3,072 MHz derivada de um oscilador

de cristal de 6,144 MHz, resultando num periodo de reldgio de

330 ns e um ciclo de instrucao 1,3 us.

ADDRESS | ROMAC (B355) | 1 |
ceu DECDDER EPROM/O (8755) RAM/O/COUNTER KEYBOARD DISPLAY FOR BUS EXPANSION
| | ] | ADDRESS para |
E FIELD FIELD
A
| : ! e EEEEIEEL ;
f | } | )
I | SI3K-85 KEYBOARD LAYOUT |
} E ! reseTIVECT o el s k
] } i SIVGLE 318
! D stee | 90 [yl |2 |
! i } | suBsT Exam 4 TE T8
MEM_IREG_|seulseLlroHipe ‘
seriar | J i i NEXT E’FECI_D RN Fem—— 1
1O TO -:‘x
Y W LINES 10 LINES i - e
i f ! | [ o
! } 1" sasiss I
D | | ] DATA
BUS
r ; IV b e a 3 j
INTERRUPT ! L] | li meEm
prid w85 Fl seos | 8355 » nss ¥ 278 ! :y. 8216
| VAN [ -
PAAN | I FAVANEE AN ] PN ]
| l ' | ‘
DATA! | { I ] IVA"'_--'1
ADDRESS [ i ] 1 ﬁ 8212
BUS I i ! | ' e d
i | ! i E 15 § ADDRESS
! | : i BUS
ADDRESS AV4 1 | 1 N -1
U5 y | ‘x 8212
] Lo b
] | , |
: i | !
CONTROL N ’ 2 } S N ! n:' b
aus L- £ I T ))I 3x 216 ! %gmou
l I | ] l [ 1
l 1 1 i
-
A PLACE HAS BEEN PROVIDED ON THE PC BOARD FOR THE DE THE
b oo o OFTIONAL. LI 1S NDT INCLUDED. VICE BUT T

Figura B.3 - Diagrama funcional do SDK-85.
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L A decodificagao de enderecos é feita através do de
codificador 8205.
” Os CIs 8355 e 8755 sao responsavel pelas partes de
memorias de programas. Eles tém a mesma fungao, contendo cada
umfﬁK de memdrias e duas portas de entrada e salda. A dnica di
_ferenca entre eles & que o 8755 & mais versatil porque seu con
teﬁdo de memOria pode ser apagado e reprogramado enquanto o]
8355.néo apresenta esta versatilidade. Embora, inicialmente, a
- capacidade de memoria de programas do SDK-85 seja baixa {4K)
ela pode ser expandida.

Originarialmente a capacidade de memdria do tipo
RAM do SDK-85 & de %K, constituida por 2 CI 8155. Cada um des
te CI além de 256 bytes de RAM possui trés portas de entrada e
saida, € um temporizador/contador programavel.

O acoplamento do teclado e do display ao 8085 =
feito basicamente pelo CI 8279 com o auxilio do decodificador
7418156, |

Alem dos componentes bisicos ji citados, o - SDK-85
cqntém um conjunto de CIs constituidos dos CIs 8216 e 8212 que
fornece ©0s barramentos de dados; de enderecos e de controle pa
ra futuras.expancées; como indicado na figura B.3.

A figura B.4 mostra o mapa inicial de memdria do
SDK-85. Observa~se que nos enderec¢os iniciais, o mapeamento foi
feito com a utilizagao do CI 8205 de tal forma que cada saida

~-deste decodificador seleciona 2K de enderegos. Como consequén

cia deste mapeamento surge faixas de enderegos nao usaveis quan

 do se trabalha com os CIs 8155,
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FFFF
MEMORY SPACE WHERE
A7 EXPANSION BUFFERS o
4 ARE ENABLED
8000
IFFE
L/
- OPEN -~
ACTIVE B205
3000 CHIP ENABLE
2EEE
EXPANSION RAM {FOLD BACK}
2800 css
28FF EXPANSION RAM
(256 LOC.)
2800
27FF
o BASIC RAM (FOLD BACK}
CS4
20FF BASIC RAM
2000 (256 LOC.)}
1FFF 1900 - KEYBD/DISPLY CTLR
COMMAND LOC. cs3
1800 - KEYBD/DISPLY CTLR
1800 DATA LOC.
17EF
GPEN (2K) } cs2
1600
OFFF
EXPANSION ROM {2K) } cs1
0800
O7FF
MONITOR ROM {2K) } cso
0000
Figuna B.4 - Mapa de memoria do SDK-§5.
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LISTAGENS DE PROGRAMAS UTILIZADOS

C.1 ~ Programa de Comtrole do Compensador

Endereco

ABOO0
ABOG1
ABO2
AB03
ABO4
A805
2806
A807
ABOB
ABOD
ABOA
ABOB
ABOC
ABOD
ABQE
ABQF
A810
2811
”  iﬁ3T2

Instrucao

MVI A, CO

OouT 28

MVI A, CB

our 2C

MVI A, 40

OoUT 2D

LXI 8P, B7FF

MVI A, OC

ouT 20

Codigo

Hexad.

3E
co
D3
28
3E
C8
D3
2C
3E
40
D3
2D
31
FF
87
3E
oc
D3

20

Comentarios

Programa a segunda
8155 tal gue seu tempo
rizador gere onda qua .
drada com freguéncia
1/200 da frequéncia do
sinal de reldgio usado
pelo microprocessador.
Esta onda quadrada se
ra sinalde reldgio dos

Contadores 8253,

Define STACK POINTER.

Programa a primeira
8155 com as portas A e
B como entradas e a

porta C como saida.



A813
A814
AB15
AB16
A817
AB18
AB19
AB1A
AB1B
 A81C
A81D
A81E
AB1F
A820
A821

A822

A823
AB24
A825
A826
A827
A828
AB29
A82A

ABZB

AB82C

AB2D

MVI

STA

STA

MV

STA

STA

MVI

STa

STA

STA

A, 18

EQO3

BBO3

BOO3

BEO3

A, 98

BOO3

B803

A, 00

8270

190

3E
18
32
03
BO
32
03
E8
3E
58
32
03
BO
32
03

B8

3E
98
32
03
BO
32
03
B8

3E

00
32

Programa contador ze
ro do primeiro e se

gundo circuito  inte

grado 8253.

Programa contador 1
dos circuitos integra

dos 8253.

Programa contador 2
dos circuitos integra

dos 8253,



AB2E
ABZF
A830
AB31
AB32
AB833
AB34
A835
A836

AB37
AB38
AB39
AB3A
AB3B
AB83C
AB83D
A83E
AB3F
AB40
AB41
AB42
AB43
AB44
AB45
AB46

AB47

AB48

MVI a, 00

STA 8271

MVI A, 00

sTA 8272

MVI A, 50

STA 8273

MVI A, 50

STA 8274

MVI A, 50

STA 8275
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70
82
3E
00
32
71
82
3E
00
32
72
82
3E
50
32
73
82
3E
50
32
74
82
3E
50
32

75

82

Inicializa ia

i..
¢

Inicializa

o .
C

o
a

!

L4

i

b

o

b

e

e



AB49
AB4A
A84B
A8AC
AB4D
AB4E
AB4F
A850
A851
A852
A853
A854
A855
AB56
A857
A858
A859
A85A
AB5B
A85C
AB5D
A85E
A85F
A860
AB61T
AB62

AB63

MVI A, 00

ouT 23

IN 21

S5UI 00

JZ A84D

MOV E, A

MVI A, 02

SUB E

JMP A85B

JMP ABLE

JMP AB61

JNZ  ABF2
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3E
00
D3
23
DB
21

D6
00
Cca
4D
A8
5F
3E
02
93
C3
5B
A8
Cc3
5E
A8
Cc3
61

A8
c2

F2

A8

‘Zera a porta C.

Lé porta A até apare
cer pulso (zero de ten

sao).

Pesquisa se v, passou

por zero.

Atraso para aguardar
tempo de conversao do

A/D

Salta para o enderecgo

ABF2 se nao for 0 de

Vb.



AB64
AB65
AB66
A867
AB68
AB69
A8eA
AB6B
ABe6C
A86D
ABGE
AB6F
AB70
A871

AB72
A873
AB74
AB75
AB76
ABT7
AB78
AB79
ABTA
AB7B
AB7C

A87D

AB7E

ABTF

MVI A, 02

CALL AA50

STA 8271

MVI A, 04

CALL AA50

STA 8272

LDA 2000

MOV D, A

AMI 80

JNZ AB98

LDA 8272
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3E
02
CD

50

32
71
82
3E
04
CD

50

32
72
82
34
00
20
57
E6
80
c2
98
A8

3A

72
82

Carrega acumulador conm

02 para a leiturade ib‘

Chama subrotina prepa

racgao.

Guarda valor de ib no
endereco 8271.
Habilita leitura de

i
c

Chama subrotina prepa

racao.

Guarda o valor de i

no enderego 8272.

L& valor de K.

Guarda K no REG D

Pesquisa sinal de K.

Salta para o endereco

ABY98 se K for negativa

Carrega acumulador com

i
c



AB80
A881
AB82
AB83
ABB4
AB85
A886
AB87

ABYS

A889
ABBA
AB8B
AB8C
AB8D
A8BSBE
ABSBF
A890
AB891

AB92
AB93
AB94
AB95
AB96
A897
AB98

A899

ABSA

AB9B

MOV C, &

ANI 80

JZ2  ABAE

MOV A, C

MOV C, A

CALL AAOO

MOV A, H

CMA

JMP AB95

JMP ABCOD

MOV A, D

CMA

ADT, 01
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4F
E6
80
CA
AE
A8
7%
2F
Cé
01

4¥
CD

00

7C
2F
cé
01

c3
95
A8
c3
Cco
A8
TA

2F

()

01

Guarda ic no reg. C.

Pesguisa sinal de ic

Salta para o endereco

ABAE se icforpositiva

Carrega acunulador com ic'
Calcula complemento

2 de ic e guarda ne

reg. C,.

Chama subrotina multi

plicacao.

Calcula complemento 2

do produto.

Equaliza tempo de pro

cessamento.

Salta para o enderecgo

ABCO.

Calcula complemento 2

de K e guardano reg. D.



AB9C
A89D
A89E
ABOF
ABAO
ABA1
ABA2
ABA3
ABA4
ABAS
ABAG
ABA7
ABASB
ABAS
ABAA
ABAB
ABAC
ABAD
AOAE

ABAF
ABBO
8B
ABB2
ABB3
ABB4

ABB5

ABB6

ABB7

MOV D, A

LDA 8272

MOV C, A

MOV A, C

57

3A
72
82
4F
E6
80
Ca
8B
A8
79
2F
Cé
01

4F
C3
BC
A8
C3
B1

AB
C3
B4
A8
c3
B7
A8

C3

Carrega acumulador com

i..
c

Guarda iC no reg. C.

Pesgquisa sinal de ic

Salta para 0 enderego

ABBB se icforpositiva

Calcula complemento 2

de ic e guardano reag.C

Salta para © enderecgo

AB8BC.

Equaliza tempo de pro

cessamento,.



A8BSB
\ ABBY9
AB8BA
ABBB
ABBC
ABBD
A8BE
ABBF
ABCO
A8Ci
ABC2
ABC3
ABC4
ABCS
ABC6
ABC7
ABCE
ABCH
ABCA
ABCB
ABCC
ABCD
ABCE
ABCF
ABDO

A8D1

A8D2

A8BD3

MOV A, A&
MOV A, A

CALL MULT

MOV A, H
MOV B, A

LXI H, 8271

ADD M

STa 827a

MOV A, M
SUB B

STA 827B

LT H, B827A

MOV A, M

LXTI H, 827D
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BA
A8
7F
7F
CD

00

7C

47

71

82
86
32
72
82
7E
90
32
7B
82
21

TA
82
TE
21

7D

82

Chama subrotina multi

plicagao.

Guarda produto nos reaq.

A e B,

Carrega par HL com en

derecgo de ib'
Efetua a scma (lb + K 10).

Guarda valor anterior

em 827A.

Guarda valor de :'Lb em A.

Efetua (i, - K ic) e

b

guarda o valor em 827B.

Carrega par HL com en

dereco de (1b + K lc)'
Transfere (ib+K 1C)para‘A.

Carrega par HL com en

dereco de (ic - K ib).



ABD4
ABD5
A8D6
ABD7
ABDS
ABDS
A8DA
ASDB
ABDC
A8DD
ABDE
ASDF
ABED
ABE1

ABE2
ABE3
ABE4
ABES

ABE6
ABE7

ABES
ABE9
ABEA
ABEB
ABEC

ABED

ABEE

ADD M

LXI H, 8270

SUB M

CALL AAZ20

STA

8274

SUI 1R

STA

LDA

STA

JMP

B0O1

8273

ocC

BBOO

ABEFR

86
21
70
82

96

20

32
74
82
D6
1E
32

01

3A
73
82
cé
ocC
32
00
B8
C3

EF

A8

Efetua (J.b+K1c+3.C-K1b) mi{1 .

Carrega par HL com

Efetua K, -~ 1 .
i a

i.
a

Chama subrotina calcu

lo.

Armazena ub

co B274,.

Desconta tempo de
cessamento.

Envia numero a ser
tado pelo contador

do 1¢ 8253,

Carrega acumulador

a_ .
a

Desconta tempo de
cessamento.
Envia ntmero a ser

tado pelo contador

do 29 8253.

Equaliza tempo de

cessamento,

no ‘cendere

pro

con

com

pIro

con

pro



ABEF
ASFO
ASF1
ABF2
ABF3
ASF4
ABFS
A8F6
© ABF7
ABF8
ABFO
ABFA
ABFB
ABFC
ABFD
ASFE
ABFF
A900
A901
2902
A903
2904
A905
2906
2907
2908

A909

198

JMP AB49

JP  AS7C

MVI A, 04

CALL AA50

STA 8272

MVI A, 02

CALL AA50

sTa 8271

LDA 2000

MOV D,A

ANI 80

c3
49
A8
F2
7C
A9
3E
04
CD

50

32
72
82
3E

62

50

32
71

82
3A
00
20

57

E6

Salta para o endereco

"AB49.

Salta para o endereco
A97C se nao for 0 de
v

c*

Carrega acumulador com

04 para leitura de ic.

Chama subrotina prepa

racao.

Guarda valor de ic noe

endereco 8272,

Habilita leitura ib'

Chama subrotina prepa

racao.

Guarda valor i, no en

b —
dereco 8271.

& valor de K.

Guarda K no reg. A.

Pesguisa sinal de K.



ASOA
AS0B
A90C
A%0D
ASQE
A90F
AS810
A911
A912
A913
A914
A915
A916
A917
A918
A919
A91A
A91B
A91C
AS1D
A91E
AS1F
A920
A921
AQ%22
2923
A924

AS25

JNZ A929

LDA 8271

MOV C, A

ANI 80

JZ AS3E

MOV A, C

MOV C, &

CALL AAQQ

MOV A, H

CMA

JMP A926

199

80
c2
29
A9
34
71
82
4F
E6
80
Ca
3F
A9
79
2F

ce

01

4F
D

00

7C
2F
Cé
01
C3
26

AS

~Salta para o enderego

29295 se K for negativo.

Carrega acumulador com
1.
Quarda ia no reg. C.

Pesguisa sinal de ib.

Salta para o enderecgo

A93F se i, for positiva

b

Calcula complemento 2

de ib e guarda no regq.

Cl

Chama subrotina multi

plicacao.

Calcula complemento 2

do produto.

Salta para o enderego

A926.



AS926
A927
AG28
A929
AQ2A
A92B
A92C
A92D
A9ZE
A92F
A930
A931

A932
AS933
A934
A935
A936
A937

A938
AS839
A93A
A93B
A93C
A93D

A93E

JMP A951

MOV A, D
CMA

ADI, 01

MOV D, A

IDA 8271

MOV C, A

ANT 80

JZ A91C

MOV A, C

CMA

ADI, O1

MOV C, A

JMP AS94D

200

C3
51

A9

.

2F
Cé
01

57
3A
71

82
4F
E6
80
CA
1C
A9
79
2F
Cé
01

4F
c3
4D

A9

Salta para © enderego

"A951.

Calcula complemento 2

de K e guarda no reg. D.

Carrega acumulador com
i .
b

Guarda i, no reg. C.

b

Pesquisa sinal de i

o

b" s

Salta para © enderecgo

A91C se ib for positivo.

Calcula complemento 2

de iije guarda no reg. C.

Salta para o endereco

AY4D.



AS3F
A940
A941
A942
A943
AS44
A945
AS46
A947
AG948
A949
A94A
A%4B
A94C
AS4D
A94E
AQ4F
A950
A951

AB52
A953
A954
A955
A956
AS957

A958

JMP A942

JMP A945

JMP AO048

JMP AS4B

MOV A, A
MOV A, A

CALL MULT

MOV A, H
MOV B, A

LXI H, 8272

STA 827C

201

Cc3
42
A9
C3
45
AS
C3
48
AS
c3
4B
A9
1F
1F
CD

00

7C

47

72
82
86
32
7C

82

Equaliza tempo de pro

cessamento.

Chama subrotina multi

plicagao.

Guarda produto nos reg

A e B.

Carrega par HL com en

dereco de ic

Efetua soma (104~K lb)

e guarda o valor em 827C.



A959
AS5A
A95B
AQ5C
A95D
A95E
A9SF
A%60
A961

A962
AS63
AS64
A965

AS66
A967

A968
A969
A%6A
A96E
A96C
A96D
A96LE
A96F
A970

AS871

A972

A973

MOV A, M
SUB B

STA 827D

LXI H, 8270

ADD M

LXI H, 827B

SUB M

CALL AA20

STA 8275

SUI 1E

STA BOO2

ILDA 8274

202

7E
90
32
1D
82
21
70
B2
86
21
7B
82
96
Ccb

20

32
75
82
D6
1E
32
02
BO
3A
74

82

Transfere ic para A.

Efetua (lc - K lb) e

guarda o valor em 827D

Carrega par HL com en

dereco 13.
Efetua (1d~ Kilﬁ + 1a}mK2.

Carrega HL com endere

o (lb - K 10).

Efetua K2 - {lb—-K icL

Chama subrotina calcu

lo.

Armazena ac no @nderg

co 8275.

Desconta tempo de pro
cessamento.

Envia o nimero a ser
contado pelo contador

2 do 19 8253.

Carrega acumulador com

Qba



A974
AS875
A97¢6
A977
A978
AS79
A%7A
AQ7B
A9TC
A97D
A97E
A97F
A980
A981

A982
AS883
A984
A985
A%86
2987

2988
A989
ASBA
A98B
AS8C

AS98D

A98BE

ADI OC

STA B801

JMP AB849

MVI A, 01

CALL AA50

STA 8270

L¥I H, 8274

ADD M

LXI H, 827C

SUB M

CALL AA20

203

Cé
0cC
32
01
B8
C3
49
A8
3E
01
CDh

50

32
70

82

7A
82
86
21

7C
g2

96
CD

20

Desconta tempo de pro

_cessamento.

Envia o numero a ser
contado pelo contador

1 do 29 8253,

Salta para enderecgo

AB49.

Habilita leitura de id

Chama subrotina proces

samento.

Guarda ia no endereco

8270.

Carrega par HL com en

dereco de (i, + K ic).

b

Efetus (la i K 1CJ=K3.

Carrega HL com endere

co de (1C + K lb).

Efetua K - K i

3 (lc bL

Chama subrotina céiqg

lo.



-A98F
A990
A991
A992
A993
A994
A995
A996
A997
A998
AS99
A99A
AS9B
A9%9C
A99D
A99E
AQ9F
A9A0
A9A1
A9A2
ASA3
ASA4
AS9AS5
AQA6
ASAT

ASAB

STA 8273

SUI 1E

STA B0O0O

Lba 8275

ADL OC

STA B802

MVI B, 38

DCR B

JNZ A9A1

MCI A,00

MVI A, 00

204

32
73
82
D6
1E
32

00
BO
3A
75
82
Ceé
ocC
32

62
B8
06
38
05

cz2
Al

A9
3E
00
3E

Go

Guarda valor de aa

‘endereco 8273.

Desconta tempo de
cessamento.

Envia numero a ser
tado pelo contador

do 19 8253.

Carrega acumulador

a .
C

Desconta tempo de
cegsamento.
Envia nomero a ser

tado pelo contador

do 29 8253.

Equaliza tempo de

cessamento.

no

pro

con

com

pro

con

2

pro



ASAS
ASAA
ASAB

A9AC

AAQOD
AAQD1

AAQZ
AAQ3
ARO4
AAQS

ARQ6
ARQ7

ARD8
AAD9
AAQA
AAQB
AAQC
AAQD
AACE
AAQF

AATO

AR
AA12

AA13

JMP AB49

RST 1

C3
49
A8

CF

Salta para o enderec¢o

AB49.

Termina o programa.

Subrotina Multiplicacao

MVI A, 08

MVI B, 00

LXI H, 00060

ACHG
DAD H
ACHG

JRC AAQE

DAD B
DCR A
RZ

DAD H

JMP AAQ7

3E
08
06
00
21
00
00
EB
29
EB
D2

OE

09
3D
C8

29

C3
07

Carrega acumulador com n?

de bits do multiplicador.

Zera o registrador BE.

Zera © par HL.

Troca contetdo DE com HL.
Roda HL para a esqueda.

Troca DE com EL.

Salta para o endereco

AAQE se tiver rodado un O

~Soma multiplicador.

Decrementa A de 1.
Retorna se zerou contador.

Roda par HL paraa esquerda

Salta para o endereco

AMNOT .



AA20
AA21
AAZ2
ARA23
AA2 4
AA25
AR26
AA27
ARZB
AA29
AAZA
AAZEB
ARZC
AAZD
AAZE
AAZF
AA30
AA31
AR32
AA33
AA34
AA3S
AA36

AA3T

AA3S

Subrotina Calculo

MOV B, A

ANI 80

JNZ AA32

MVI D, 68

MOV C, B

CALL AAQ0

MOV A, H

JMP AA41

MOV A, B
cMA

ADT 01

MOV C, A

MVI D, 68

206

47
E6
80
c2

32

16
68
48
CDh

00

7C
Cé
45
C3

41

78
2F
Cé
01

4F

16

68

Salva resultado em B.

Salta para o enderecgo

AA32 se a diferenca

for negativa.

Carrega reg. D com ]
multiplicador.

Carrega C cam multiplicarda

Chama subrotina multi

plicacéao. ’

Transf. result. para reg. A.

Soma 4A.

Salta para erdereco AR41.

Recupera diferenca.

Determina complemento

2 e armazena em C.

Carrega reg. D com mul

tiplicador.



AA3Y
AA3A
AA3B
AA3C
AA3D
AA3E
AA3F
AA40

AA4Y

AR50
AA51
ARS2
AA53
AA54
AA55
AA56
AM57T

AA58

AAS 9

207

CALL AAQ0Q CD ‘
Chama subrotina multi
00 ‘
plicacao.
AA
MOV A, H 7C | Transf. Result. p/ A.
MOV E, A 5F , Guarda valor em E.
MVI A, 42 3E
Carrega A com 4A.
4a
SUB E 93 [ Subtrai produto de 4A.
MOV L, A 6F i Det. angulo de disparo.
MVI H, AB 26
Transforma em endereco
AB
MOV A, M 7E { Carrega A com .
RET c9 | Retorna. .
Subrotina Preparacao
OUT 23 D3
23 Habilita a leitura e
IN 22 DB 1& a corrente.
22
MOV B, A 47 Guarda valor lido em B.
ANI 80 E6 Pesquisa sinal de cor
80 rente,
JdZ AA61 CA Salta para endereco
61 AR61 se o valor da coxr
AR rente for negativo.




AASA
AASB
AASC
AASD
AASE
AASF
AAGD
ARn61

ARG2Z
ARAG3
AR64
AAGS
AAGE

ARGT

MOV A, B

SUI

MOV A, A

JMP An67

MVI A, 80

SUB B

CMA

ADTI 01

208

78
Dé
80
1F
C3

67

3E
80
90
2F
Cé
01

CcS

Prepara valor positivo

"das correntes.

Equaliza tpo processamento

Salta para erdereco AART.

Prepara valor negativo

das correntes.

Retorna.
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C.2 -~ Programa para Analise de Desempenho do Compensador para

TensOes Desequilibradas

100

DERUG INIT

END DEBUG

IMFLICIT REAL®Y (A~H,0-2) , INTEGER®Z(I~N)

COMPLEX®9& IA, IR, IC, I, 12,H,He

REAL=B C(3,3), I(3) , MODA, KODE, MODE, TAKR, Tal, TRR, TR, 10K, 10T
REAL#8 LR, I41,I2R, 121K, TETA, B3

REAL®4 X404, BIC401,3)  B20401,5) ,B3¢4104,5)

REAL#4 DI¢164,5),D20104,5),03¢191,5)

CHARACTER=E ARRY , aRD2, ARKS

DATA ARQt/ BAR'/, AaRW2/ Bel'/,6RQ3/7° RCA'/
FI = DACOS(~1.D0)

GR = FL/180.D6

RG 180.DosP]
We=1.00

HR = DCOS(I26.D0=LE)
HI = DIIN(120.D0O%GR)
H = DEMPLX(HR,HD)

HRZ = DCOS(249.D0%GR)
HI2 = DEIN(240.D0%GR)

H2 = DCMPLXC(HRZ, HIZ)

R3 = DSGRRT(3.DG}

READC(1, 1 D0IHODA, ANGA, HODF, ANGE, MUDE , ANGE '
FORMATC(A(F10.0,2X)) 2

IAR = MODA*DLCOS(ANGARGR)
IAI = MODA®DSINCANGARGR)
Ia = DCMPLXC(IAR,IAL)
IBR = MODB*DCOS (ANGERGR)
IBI = MODB#DSINCANGEWGR)
IE = DCHPLX(IKK,IRID)
ICR = MODC*DEOS{ANGL®GR )
ICE = MODC®DSINCANGERGR)
IC = DOMPLX(ICR,ICI)

I1 = 1A + H®IE + H2%iC
I2 = T4 + H2%IE + H*IC
IiF = DREAL(I4)

T4 = DIMAGCLY)

10k = DREALLIZ)

I21 = DIMAGCIR)

ANGUL = Z4.D0#»GR

DO NTETA=1.5

TETA = ANGUL=(NTETA - 1)

PO O§ NK=1,4014

Ko= (NK - {)/1000.,

ST=FINCTETA)

CT=COSCTETA

AE=R3 2L DORR TR - RESK R 0 4, DR w0 T o, DO %K R K %K (3]
& 4 DORRIANEKE (CT ) RCTHL, DORK RS T+2 , DOBKRK K 5T+

& AL DOR KTy T

BE= -4, DO K002 DawRCT 43, DO %K e T
CE=~{,DO~2. DO®K 0T —K %k

D=4 DORL DORKSLT K ®K

Teir = & = L4 + RE = [1i

IRy = CE = 141

T = 0 % I2R

COf ) e (VR RIRERT DO+ I DORRERK K +RE % K 6Kk K 47 L DORREnp v 0]
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&+S.DG*R3*K*K*K*CT+&.QQKRB*K*K*CT*CszineﬁK*ST

& ~3.B@*K*K%K*STW5ADG*K*K*ST*CT)

L41,2) = (V/RS)*(Q*DQ*R3"2.DO*RS*K%K*K%K+4.DG&RK*K*CT—4‘D0
LRRIRK K K 20T

Cet, 3y = (V/RZI® (2. DO¥RI+Z, 1O

& *R3*K%K+R3%K%K*K*K+4.DG*&3%K*ST+2.bGﬂRB%K*H%K%CT

& “6.DO*K*KT*&.DQ*K*K*K%STwi2.9@*KﬁK*CTﬂST)

C(2,4)r = ((3‘D0*V)/(2‘D®*ﬁ3)>*(i.D0+2.§9%K¥C?+K%K)
C2, 2y = ((3.BG*V}/(2,DQ*R3))*(K*K*i.ﬁ@)

£e2,.3% = ((3*DO*V)/(2‘D®*R3))#(K*K+K*CT—R3%H%ST)
C{3,4) = (V/E‘EQ)*(i.DG+2.DG%K*CT+K*K)

£(3,2) = (V/E‘DO)*(i.DQ+K*K+2;&O*K*CT+2.DG*HS%K*ST)

C(3,3) = (V/Z.DO)%(wﬁ.DG+K*K“K*CT+R3%K%ST)
CALL §IM¢ 3, C, ®, f.D=4, -4, 3,

CALL MATVED (C,I,m)
HRITE(é,iQEB)K,FETQ,(H(L),L:1,3)

Cio23 FORMAT(S(F 10,5, 2K))

XCMICY = SNGL(K)

BT ONK,NTETA) SHGL(E(1))

B2ONK, NTETA) SNGL (B2

B3(NK,NTETA) = SHGL(BCZ))

Di(NK,NTETS) ((Bi(NK,NTETﬁ)-Bi(i,NTEFQ))/(B?(T,NTETQ))}%iuun
D2INK,NTETA) ((BQ(NK,NT&TQ)“HE(i,NTETQ}}/(BH(1,NTETQE})ﬂ?QD‘

o

i

oo

DI (NK,NTETAS ((B3<NK,NTET@)—ES(1,HTETA}}/(HS(i,NTETQ))}ﬁééﬁ.
1 CONTINUE

CALL GRAF(X,Df,ARQ4) -

CALL GRAF(X,D2, ARG2) : N

CALL GRAF(X,D3, ARu3)

STOR

END

SUBROUTINE GRAF (X, Y, aRe)

“““““ DECL.ARACAD DE COMPRIMENTO DOS STRINGS

CHARACTERx8Q TR, TX, TY
CHARACTER#*8 ARG
CHARACTER®12 TITLEG ()

~~~~~ DIMENSTONAMENTD DOS CONJUNTOS DE DADRDS

REAL%4 X(104), TO101,5), RANGE(4), AJUSTE (D)
INTEGER®4 CNTRLCI2), PARMLC7)

~~~~~ DEFINICAU b0 TITULD FRINCIFAL DO GRAFIC

TF = * SUSCEFTANCIA BE COMPENSaCan:

~~~~~ DEFINICAD DO TITULQD FaR& 0 Eixo x

TX = 'GRAU DE DESEQUILIRRIO DE 1ENyal

————— DEFINICAD DO TITULG Fada O ETxG Y

TY = 'VARIACaU FERCENTUSL Da SUSCEPTARC1a

————— NUMERD DE CaR&CTERES DU TITULY FRINCIFAL

CNTRL(Y Y = g

Commm—m NUHERD DE CARACTERES Do TITULO Faka O ELX X

CHTRL(4) = 32

e ke NUMERO DE CakaCTeres DOTITULD Paks 0 ETYu ¥

ENTRLIEY = 3

Lre==-DEFINICAD DOS LIMITES Faka O £1x0 x

RANGE(T ) = 9,00
RAMNGE(2Y = §.40

Lo =DEFINICAD DoS LOITES poara 0 Eisg vy

RanGE(3) = -5 gy
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RANGE(4) = 5,00
T ESCOLHA DO FORMATO DU GRAFIC {(O=FEQUENG, 1=GRANDE)
CNTRL(SY = ©
I OFCAD PARA A MOLDURA DO GRAFIC (G=5EM, 4=C0H)
ENTRL(2) = 9§
oo NUMERD DE CURVAS
CNTRL{&G)Y = 5
L NUMERD DE FONTOS
ONTRL(?Y = 40§
ol —— ESCALAS DOS EIX0OS (@=LIN/LIN, 1=LIN/LOG, 2=LOG/LIN, 3=L0G/LOG)
‘CHTRL(B)Y = © '
[ e e NUMERO DE SEGMENTOS A SEREM INTERFOLADOS ENTKE 0S5 FONTOS
ENTRLLPY = 4
Comme—CORES DAS CURVAS (-4=VARIAVEL, O0=SEM, {-4=C0MH)
. DNTRLLIG)Y = —i
Crm=-=-~TIFD DE TRACADO DAS CURVAS (~1=VARIAVEL, O=SEM, {-7=COM)
CNTRL(T9) = =
L v e TIFO DE HARCA DUS FUNTODS (~i=VARIAVEL, O=SEM, 1-8=COM)
CNTRL(§2) = 0
o NUMERD DE ITENS DA LEGENDA
NILEG = 5
£ e en NUMERD DE CARACTERES DODS ITENS DA LEGENDA
NCHARL = 42
[ PR GFCAQ PARA A HOLDURA DA LEGENDA (O=SEM, {1=0C0OM)
PARML{T)Y = 1 —
ep— OPACIDADE DA LEGENDA {(O=TRANSFARENTE, {=0FACA)
' PARML(2Y = 4
e e ORIENTACAD DAS LEGENDAS (0=VERTICAL, 4=HORIZONTAL)
FARML(3) = § 5,
I ORDEM DAS LEGENDAS (O=INVERTIDA, {=NORMALS ¢
FPARML(4)Y = O
L LARGURA HAXIMA DE UMA LEGENDA HORIZONTAL (EM CARACTERES HASICOS)
FARML(S) = ©
C———== ALTURA MAXIHA DE UMA LEGENDA VERTICAL (EM CARACTERES BASICOS)
PARMIL{GY = &
o FOSICAD BASICA DAS LEGENDAS (1~4=CONFORME ESQUEMA)
FARMIL(TY = 3
O AJUSTE FINAL DAS LEGENDAS (DESLOCAMENTO EM CARACTERES BASICOS)
AJUSTL(1) = 192,
AJUSTL(Z2)Y = 7,
£ e DEFINICAD DOS TITULOS DAS LEGENDAS
TITLEG(Y) = ‘TETA = o
TITLEG(Z2) = 'TETA = 30°
TITLEGC(X) = 'TETA = 46°'
TITLEG(4) = 'TETA = 9@
TITLEG(S) = 'TETA = {20’
C TITLEG(&) = 'TETA = $80°
C TITLEG(?) = 'TETA = 214"
[ TITLEG(BY = 'TETA = 2352
» TITLEG(Y) = 'TETA = 283"
C TITLEG(IO) = 'TETA = 3Z04°
Lromm—=FASSAGEM DAS INFORMALOES DE CONSTRUCAD DA LEGENDA
CALL LEGENT (NILEG, NCHARL, TITLEG, FAaRML, AJUSTL)
CALL LEGENC (NILEG, NCHARL, TITLEDG, MAKRML, AJUSTL)
Lo CRIACAD DU ARRUIVO GRAFIC FARA IMFRESSORA OU VIDED
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CALL GRAFIT (ARG, TF, TX, TY, X, Y, RANGE, CNTRL)
CALL GRAFIC (ARG, TF, TX, TY, X, Y, RANGE, CNTRL)
L FIM DO PROGRAMA

RETURN

END
36 960656063 36 30696 0 3636060696 606060008 0636 06 6 96 006 066 56 96 0 26066 2636 96 96 2 20 6
e SURROTINA FARA IMFRESSAD DE MATRIZES REAILS

06036 46 0696 96 5636 6 36 3 e 96 3626469698 36 50636 96 00 6 0606 96 06 60636 0606 3 26 0 6 36 6 0096 B 0
SUEROUTINE IMFMAT(XMAT)
REAL®B XMAT
CHARACTER#*4 COL, LINXS
DATA COL,LIN/'CULUNA", 'LINHA'/
DIMENSION XMAT(3, %)
M= 3
N =3
CHxxxuxuxs FREFARACAD FARA IMPRESSAD
L =N/ 4
IFCAa*L LT.ONOL = L+ 4
Jt o= -3
DO 100 K = 4,1
Jio= ot o+ 4
J2 = J1 + 3
IFCKLER.LYJZ2 = N
Lrxxsxxxxxxk IMFRESSAD DA MATRIZ
WRITE(S, 150)
150 FORMAT(//)
WRITE(&,200) (COL, J, =41, 42>
200 FORMAT(9X,4(7X,A6,14))
WRITE (&, 400)
400 FORMAT (X0
DO 1006 I = §,HM
WRITE(S, 300)LIN, I, (XMATCI, J), J=J1, J2)
300 FORMAT(1X,AS,1X,13,4(4X,1FE{3.4))
100 CONTINUE
RETURN s
END
SUBROUTINE MATVED (A,X,Z7)
REAL*¥8 A(Z,3), X{3),Z¢(3)
L caeaas ZAH) = ACH,ND % X(NY ...

PIVOTS. F1voT

DO 31 = 1,3
5 Z(1} = @.
DO &6 1 = 4,3
DO &6 J = 4,3
& ZOY)Y = ACL, DX + ZCD)
RETURN
END
SUBROUTINE SIM¢ N, A, X, ERS, INDIC, NRG
C
c QUANDO INDILC E NEGATIVO, SIHUL CALCULA A MATRIZ INVERSH DE A DE
C DIMENS&AO, N FOR N. GUANDO INDIC E ZERG, SIBUL CALCULA 6 EOLUECH, U
G BE LM SISTEMA LINEAR K CALCULA & INVERSA DA MATRIZ DUS
£ COEFICIENTES, $¥ INDIC F FOSITIVD, AFENAYT & SOLUACA.D DO SIXTEMS E
C CALCULADA. TROW E JCOL GUARDGH 08 VALORES DAY LINMAS E COLUNAS
C POS SUCESSIVOS FLEMENTOS FINVOTS . K E O CONTADOR DE
C

E O VALOR ALGEERRICO 00 ELEﬁENTU FIVUT. MAX E 0 NUMERD DE COLUNAS
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a0 ~3
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DE A E DETER E 0 DETERMINANTE DA MATRIZ DE QGEFICIENTES. o VALQR
DO DETERMINANTE E VOLTADO COHMO VALOK DA FUNACA.OD. SENU‘HQIGR E%VUT
FOR MENOR QUE EFS, & MATRIZ SERA CONSIDERADA SINGULAR E O VALODK

ZERD E VOLTADD COMO VALOR DA FUN&CA.OD.

IMFLICIT REAL®S{A-H, D-2)
REAL*8 A, X, EFS, SIMUL
DIMENSION IROW(50), JCOL(56), JORDASO), Y(50), AINRC,NRCY, X(N)

Max = N
IF ( INDIC.GE.O ) HMAX = N + f§

sesa5E N MAIOR QUE 50 .....
IF ( MLLE.S0 ) GO Ta s
WRITE (&,2060)

SIMUL = @,

RETURN

«ss0s INICIO DA ELIMINA&LA.O .....

DETER = 1,

Do g K =14, N

KMi = K - {

s2es0 PESQUISA PARA O ELEMENTO FIVOT aas

PIVOT = 0,.

DO 14 I =1, N

DO 44 J =4, N

cesas EXAMINA IROW £ JROW FPaRA FIVOTS INVALIDOS ..... b
IF ¢ K.EQ.1 ) GO TG 9 ?

DO &  1SCAN = {1, KM{
DO 8  JSCAN = 1, KM{

IF ¢ I.ER.IROW(ISCAN) ) 6O TO 44

IF ( JLEQ.JCOLCJSCAN) > GO TU 44

CONTINUE ‘

IF (DAES(ACT, DI .LE.DABS(FIVAT) ) GO 10 44
PIVOT = &I,

IROW(K) = T

JCOLC(K)
CONTINUE

E}

ca2en TESTA SE G PIVOT E MAIOR WUE EFS ....
IF { DABS(FIVOT).GT.EFS ) GO TO 13

SIMUL = @,

RETURN

seaee CALCULA O DETERMINANTE faae

IRDUWK = IROW(K)

JCOLK = JCOL <K

DETER = DETER*PIVQT

<aaaa RORMALIZA A& LINHA BO ELEMENTO PIVOT .....
DO 14 Jo= o4, Max

ACTROWK, J) = ALTROWK, 1Y APIVOT

saw.. DESENVOLVIMENTD DQ‘INV£RSQ beaan



2
c
€

[
r3

00y

0

e RN Re Ry

ACIROWK , JCOLK)Y =

DO 18 I =4, N

ALJCK = A(I,JCOLK
IF ¢ T.EQ.IROWK
ACI,JCOLK)Y = - Al
BO 17 J =9, HA
IF ¢ J.NE.JCOLK )
CONTINUE

ORDENA&CA.O

L I Y

DG 20 I =4, N
IROWI = IROW(I)
JOOLT = JCOt(1)
SJORDCIROWI) = Jcp

IF { INDIC.GE.0 )

saess AJUSTE DO 8
INTCH = 0
NMi = N
Lo
IFY
Do 22 IFt,
IF ¢ JORD(D).GE. U
JTEMF = JORD(D)
JORDCOS) = JORD(T)
SORDA(IY = JTEHRE
INTCH = INTCH + ¢
EONTINUE

IF ( INTCH/2%2 NE

i
= %, NM
i

i
]
[

H

«vaso FE INDIC E

IF ¢ INDIC.LE.® ) GO To 24

SIMUL = DETER

RETURN

+eaan SE INDIC E NELZATIVO DU ZERO,
FRIMEIRO FOR COLUNAS sasaaa

DO 28 g =4, N

Do 27 I =4, N

IROWI = IROW(I)

JCOLY = JCOL(I)

TCICOLIY = ACIROWE, . )

Do 28 I =1, N

ACL, . = YOI

c=eaa POR LINHAS ...,

Do 30 I =1, n

bg 29 4= 4, N

IROW.S = TROW(D)

JCOLJ = ool

YOIROWI)Y = a(I, o0oLd;s

Da 3o =4, 0N

ACT, Oy = Yo

..... RETORNA FéaRea INDIC HELATIVO Ol 2EK

STMUL = DETER

RETURN

srae. FORMATO DE $AIDA ‘i

214
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&0 Yo 48
JCKAFIVOT
X

A(L, ) =

BOS VALORES SOLUACO.ES E CRIAACA.O DO VETOR JORD

-

LI
XCJCOLTY =

INAL DOS DETERMINANTES

1

M

ORDCEN GO TO 22

+INTCH ) DETER =

FOSITIVO +RETORNA COM OS5 RESULTADOS

FORMAT(/'N MUITU GRANDE ')

END

ACI,Jy - ALJCK*a CIROWK , J)

ACIROWT, MAX)

L

- DETER
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