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RESUMO

O objetivo deste trabalho & contribuir para a ro-
dugao do problema das flutuagoes de tensio, responsaveis pelo
efeito de cintilagdo luminosa. A solucdo consiste no controlo ra
pido do fluxo de poténcia reativa, utilizando um compensado: es-
tatico bhaseado em reator controlado por tiristores (RCT).

Sac propostos ¢ descnvolvidos dois esquemas deo
controle, direto e realimentado, sendo possivel também combinar
as vantagens de ambos, mediante o controle hibrido. S3o processa
dos em forma discreta no tempo, os sinais de tensao, corrente e
angulo, obtidos de uma carga variavel.

Com a implementagaco de um equipamento experimental
foram obtidos resultados que permitem concluir que o0s c¢riteéerios
estabelecidos e os métodos utilizados sdo apropriados para a ro-

dugao eficiente das flutuagbes de tensio.

SUMMARY

The goal of this work is to contribute for the re
duction of the voltage fluctuation problem producing lamp-flicker.
The solution is obtained by a fast control of reactive power flow,

using thyristor controlled reactor bascd static compensators.,

Both, feedback and feedforward control schemos
are proposed, and through hybrid control is it possible to takoe
advantage of the two control methods. Voltage, current and angle

information of a variable load perturbation are processed in a

discrete time way.
With the experimental equipment implementation,

results where obtained showing that the adopted criteria and the

used methods lead to & suitable voltage fluctuation reduction.
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INTRODUCAQO GERAL

Atualmente, tém alcangado grande interesse os as-—
pectos relativos as diversas perturbacdes provocadas pela opera-
cao de cargas nos sistemas de potencia. Um tipo importante de
perturbagac sao as flutuagdes rapidas de tensio introduzidas nos
sistemas de distribuicao por cargas varidveis, especialmente os
fornos a arco. Quando essag flutuacoes provocam uma variacao per
ceptivel na intensidade luminosa das lampadas, se produz o ofei-
to chamado "flicker” ou cintilacdo, que constitui a principal
consegliencia das flutuagbes de tens3o. A sensibilidade ao proble
ma depende da freqliéncia do fendmeno, sendo maior nas proximida-
des de 10 Hz, porém pode cstender-se atéd os 30 Iz, Logo, sua so-
lugao exigirad uma grande velocidade na correcaoc,  nos padroes

usuais dos sistemas de poténcia.

O desenvolvimento de equipamentos estiticos de po
téncia em geral, e dos compensadores de reativos em particular,
constitul na atualidade uma melhor possibilidade de reduzir efi-
cientemente o problema das flutuacgdes de tensac, utilizando o

controle rapido do fluxo da potdnecia reativa.

O objetivo deste trabalho & fazer uma contribuj-
gao na solucic do problema exposto implementando um  compensador
estatico de reativos, de carater experimental, para reduzir as

flutuagoes de tensio e o equipamento adicional requerido para po

der testar e avaliar o seu desempenho.

Para conseguir esse objetivo geral, & preciso de-
senvolver os aspectos de simulacao fisica das flutuagoes de ten-
sao, métodos de controle do compensador estatico e métodos de e

digac apropriados das magnitudes elétricas requeridas no contro-

le,

O capitulo 1 & o resultado da revisdo preliminar

dos antecedentes bibliograficos gue permitem definir as bases «

critérios para desenvolver os diversos aspectos do protdtipo.

[

No capitulo 2 & feita uma anilise das caracteris

ticas relevantes do RCT e, a partir destas, o projeto e implomen
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tagao dos circuitos que estac diretamente associados ao RCT e
gue consequem adapta-lo ao sistema de controle, realizando as
fungbes de linearizagdo, de definigdo do ponto de operagao e de

geragao dos pulsos de disparo dos tiristores.

No capitulo 3 & desenvolvido o sistcma de contro-
le em malha fechada, cuja principal vantagem & a precisao na re-
ducido das flutuagdes, porém limitado em velocidade. Sac levados
em conta os aspectos de medigdo da tensac, sincronismo do sistce-

ma e implementagdo pratica do controlador.

No capitulo 4 sao apresentados os fundamentos o
controle direto ("feced forward"), que tem sua principal vantagoem
na maior velocidade atingivel. E proposto um esquema de medigdo
e processamento dos sinalis para ser utilizado no controle direto
e sio desenvolvidos os diferentes estagios doste esguema.

No ecanpitulo 5 & aprescentado o circuito de ;o ten-
I I

cia utilizado nos testes do compensador. Sao considerados os as-

pectos relativos i simulacdo e medigao das flutuagoes de  tensao

com caracteristicas senoidais ¢ aleatdrias para, finalmente, {a-
zer a avaliagdo do compensador com contrele cm malha fechada, di

hibride, gue combina as vantagens dos dois métodos de con

reto €
trole,

Nas conclusdes gerais sao apresentadas as dificul
dades encontradas, os aspectos criticos na inplementacao e as

principais fontes de errc detectadas no sistema descnvolvido,

Também & feito um resumo dos resultados obtidos e finalmente, sto

apresentadas as sugestoes consideradas importantes am futuros

trabalhos no tema.
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COMPENSACAQ REATIVA DE FLUTUAGOES DE TENSAO

1.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo & apresentar os aspec-
tos preliminares que foram considerados para implementar um pro-
totipo experimental de compensador estatico de reativos para a

redugac de flutuagdes de tensio em sistemas de suprimento elétri

CO.

Como o controle de reativos & utilizado para ro-
solver diversos problemas de sistemas de potdéncia, s3o discuti-
das as caracteristicas e efeitos proprios do problema das flutua

¢oes de tensiao diferenciando~o dos restantes.

Também sdo indicados os tipos de cargas gque, por
suas caracteristicas, provocam flutuacdes de tensao. Sio comente.

dos os aspectos dos fornos a arco que o tornam uma das cargas

mais problematicas.

£ feito um resumo comparativo dos diferentes Li-

pos de compensadores de reativos, para poder selecionar o mais

conveniente segundo as caracteristicas do problema das flutua—

¢oes de tensao.

Os aspectos anteriores, abordados de forma suma-
ria, conduzem ds conclusdes mais relevantes, obtidas na reviciao
bibliografica sobre o tema para, finalmente, estabelecer os cri-

térios gerais adotados na implementacio do protdtipo.

1.2. PROBLEMAS RELACIONADOS COM O CONTROLE DFE POTENCIA REATIVA

0 controle de poténcia reativa tem sido utilizado

na solugao de diversos problemas nos sistomas de potinaia FRE

6], entre os quais se destacam:
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(a) Corregao do fator de poténcia;

(b) Mclhoramento da regulagdo de tensio;

{c} Corregao do descquilibrio nas cargas;

(d) Redugao das flutuagdes rapidas de tensio;
(e} Redugao das perdas de transmissio;

(f) Controle da tensio;

(g) Aumento da cstabilidade dinfmicag

{(h} Melhoramento da estabilidade transitdria;
(i) Redugdo de transitdrios de tensdo;

(j) Compensag¢ac de conversores em sistemas H.V.D.C.

Os problemas (a) até (d) referem-se principalnen-
te ds cargas e aos sistemas de distribuicfo. De (e) até (i} sao
problemas nos sistemas de geracdo e transmissdo. Todos eles in-
teressam na avaliagao da qualidade do servico, da confiabilidadc
do sistema, na otimizagao dos recursos ¢, portanto, nos aspectos

econdmicos da utilizagdo eficiente dos sistemas de poténcia.

E importante o fato gue embora a solugdo de todos
estes problemas tenham em comum o controle da poténcia reativa,

- . - .
cada um deles tem suas caracteristicas proprias e, em geral, a

solugdo o6tima de um n3c & a melhor para outro. Por exemple, nao

¢ possivel manter simultancamente constantes a tenséo 2 o fator

de poténcia numa carga variavel |1].

As vezes, a solugde de um problema pode até pio-—
rar outro aspecto do sistema; isto ocorre no caso do melhoramen-
to da estabilidade dinamica por controle de reativos que pode ge

rar grandes oscilagoes de tensao na fase de estabilizacio do sif
tema [7].

Dois problemas que podem scer solucionados ao mos—
mo tempo sac o melhoramento do fator do potdnecia e o equilibrio
de cargas |8].

A regulacao de tensido nas cargas, quando & feita
monofasicamente por injecgao de poténcia reativa, produzira uma

diminuigao parcial dos desequilibrios e um grau de melhoramento

do fator de poténcia que pode scr menor ou maior aque o descjivnd.

O caso das flutuagoes de tensido serd discutide no
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item sequinte.

Para resolver os problemas indicados anteriormen-
te, tem sido utilizados os seguintes tipos de eguipamentos de

compensagac de reativos:

- Capacitores chaveados mecanicamente;
~ Reatores chaveados mecanicamente;
~ Compensadores sincronos (C.S.);

~- Reatores saturaveis (R.S.};
~ Reatores saturaveis com compensacao de harmdni-

cos {R.S.C.H.);
- Capacitores chaveados por tiristores {(C.C.T.)

- Reatores controlados por tiristores (R.C.T.),

- Capacitores série.

Também tem sido propostos novos métodos de qora--
¢ao e controle de poténcia reativa que ainda nao tem sido utili-

zado na pratica [9].

As vantagens e desvantagens de cada eguipamento
dependem da aplicacgido especifica. No seqguinte item serao apresen
tados estes aspectos para o caso da redugao das flutuagdes de ten

saoc.

1.3. O PROBLEMA DAS FLUTUACOES RAPIDAS DE TENSEO E SOLUCOES

1.3.1. CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

O problema de interesse neste trabalho sio as flu
tuagoes rapidas de tensao produzidas por cargas varidveis. Os
termos "voltage flicker", "lamp flicker" ou sinplesmente "“flicker®,
sao usados para descrever © mEesmo problecma, cmbora na naioria
das vezes, quando se fala em "flicker" & para se referir as con-
seqliéncias perceptiveis, especificamente na mudanga da intensi-
dade das lampadas, produzidas pelas flutuagdes de tensio | 10 ).
Em geral, as flutuacgdes de tensio podem provocar problemas em ou
tros equipamentos tais como aparelhos de felevisio e computado-

res, porém nesses @ outros casos & economicamente factivel intro
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duzir localmente reguladores eletrdnicos de tensio nas fontes de
alimentacao, o gue cvidentemente nio & possivel no caso das lan-
radas por sua naturcza dispersa, de agao individual e baixo cus-

to [11].

Pela natureza do efeito "flicker", sua dascricac
depende de fatores fisiologicos, ambientais e subjetivos o gsun
quantificacao tem que ser feita estatisticamente. Tem sido de-
monstrado que o olho humanc & sensivel ao "flicker" na faixa de
fregliéncia de 0,5 a 25 Hz ¢ que a sensibilidade & maxima aproxi-
madamente para 10 Hz. Na fig, 1.1 sdo mostradas curvas do limia:
de percepgao para flutuagdes senoidais e quadradas, como  tambin
a curva de sensibilidade nermalizada do sistema lampada - olhe -

cérebro [121].

A possibilidade de reduzir cficicnteomente as £1u-

I

-

tuagoes de tensdo por controle de potdncia reativa, SCGUC as mes
nis bases estabelecidas para o problema de requlacaoc de tensac.
Isto &, a forte dependdéncia entre a tensio e o fluxo do potoncis

reativa IlB], e que pode ser confirmado pelas anadlises feitas no
item 4.2.

Teoricamente a flutuagao da tensao & um problema
de regulacao de tensao; na pratica & um casoc muito extremno gue
requer uma analise ¢ solugocs proprias. Se pode estabelecer uma
diferenciagao conceitual entre os problomas de rogulagao o flu-
tuagac de tensae bascado no fato que as consceqldncias advorsag
deste ltimo ocorrcem na faixa de freoqiiéncia ja dita e que varia-
¢oes muito pequenas da tensae (atd 0,25%) podem sor percoptiveis
nessa faixa, embora sejam toleriveis do ponto de vista da regula
qﬁo. Em resume, pclos antecodantes disponiveis sco pode conoide-
rar gue o problema das flutuagoes (e sua principal conseqfifncia,
o efeito "flicker”) cxiste gquando a freqiéneia das variacdes og-—
ta na faixa de 0,5 a 25 1z, ¢ ontio, variagocs mais lentas serao
consideradas problema de regulacao de tensido. A importancia des-
ta diferenciagao & que permitird otimizar a solugdo do ponto  de
vista economico, ja gue os equipamentos para reduzir as flutua-
goes rapidas, sendo um problema mais critico, tem  custo MaLor

{(ver itens 3.3, 4.2 o 4.7).
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1.3.2. TIPOS DE CARGAS QUE GERAM "FLICKER"

Toda carga variavel pode gerar “"flicker", ¢ o pro
blema sera maior na medida em que aumenta a amplitude e rapidez
da variacio da demanda, especialmente de poténcia reativa, ainda
que em alguns casos, o cefeito da variagao da poténcia ativa tam-

bém pode ser importante (ver item 4.2).

Nas referéncias |2] e 10| sdao indicados como car
gas problemas as seguintes:

- Fornos a arcoj
- Soldadoras a arcoy

- Soldadoras de pontog

- Laminadcras;

~ Compressores e bombas;

- Serras;

- Tracao elétrica de C.A.;
- Grupos clevadores;

- Bate-cstacag, etc.

Também sao mencionadas outras cargas que tém  ci-
clos de trabalho na faixa de segundos @ até minutos, gue na rca-
lidade produzen degraus de variacdo ha tensao que podem ser por-
ceptiveis dado que a sensibilidade para formas gquadradas de va-

riacdo se mantém praticamente constantes nas fregllencias baixas

|12] (fig. 1.1).

N3oc obstante, como indicado em inumeravels refe-
rénecias, na pratica as cargas gue produzem ©s maiores problemas

sio os fornos a arco. Isto & devido a varios fatoros:

- As elevadas poténcias que cada unidade pode
atingir (dezenas de MVA);

- 0Os baixos fatores dec poténcia;

- As grandes e rapidas variagoes de poténcia, tan
to ativa, como reativa;

~ As caracteristicas aleatérias das flutuagoes e
radas;

~ 0 espectro das flutuagces atinge a faixa de

maior sensibilidade visual,
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Os fornos a arco, por sua naturcza, tambdém geram
harmonicos (ndo-lincaridade) e desequilibrios (funcionamento de
cada fase rclativamente independente). Embora estes problemas nao
estejam associados ao “flicker", eles introduzem dificuldades adi
cionais na sua solugao. Estes e outros aspectos que caracterizam
0s fornos a arco sao analisados em [14| - | 18|. Na fig. 1.2 es-
tdao reproduzidos griaficos caracteristicos de flutuagoes, seu es-

pectro de freqtiéncia e forma de onda da corrente para um forno a

arco,

1.3.3. 08 DIFERENTES TIPOS DE COMPENSADORES NA REDUCAC DO "ILICKER"

Os elementos de poteéncia dos diferentes tipos de
compensadores tém ag caracteristicas comparativas indicadas  nn

tabela 1.1, resumida de |l9f. As siglas referem-se aos tipos men

cionados no item 1.2.

CARACTERISTICA R.C.T | C.C.T | R.8. |R.8.C.H} C.s.
VELOCIDADE DE RESPOSTA 3 1 3 3 0
ATUACAO MONOFASICA 3 3 3 0 0
CONTRQLE CONTINUO 3 1 3 3 3
EXATIDAO NA COMPENSACAO 3 2 2 2 2
FLEXIBILIDADE NO CONTROLE 3 2 0 0 2
POSSTRILINDADE DE IMQUTLIBRAR FA 3 1 1 1 |
SES a [
MANUTENGCAO 3 3 3 3 0
PERDAS 2 3 2 2 1
HARMONICOS 0 3 0 2 3
FATOR DE POTENCIA 1 3 0 1 3

(3 - EXCELENTE; 2 - BOM; 1 - LIMITADO; 0 -~ POBRE)

TABELA 1.1 -~ RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS DE
COMPENSACAO DE REATIVOS



10

O R.C.T tem todas as caracteristicas desajaveis
para a redugac do "flicker", que sfo as & primeiras da tabela, e
também tem vantagens om outros cxceto am relagao ds perdas, i ge
ragao de harménicos e ao fator de poténcia. Precisamente nestes
aspectos o melhor @ o C.C.T. A maneira 1ldgica de aproveitar as
maximas vantagens dos dois tipos & utilizar uma solugao mixta
R.C.T - C.C.T. Nesse caso, o dimensionamento do R.C.T seri o mi-
nime necessario para reduzir as flutuagGes de maior fregiléncia.
Os diversos estagios do C.C.T entrardo ou sairdo quando os lini-
tes do R.C.T sejam atingidos devido as variacoes maiores e mais
lentas da tensao iZO!. Superados 0s problemas da maior complexi-

dade do controle, esta solucao & a mais atrativa de todas.

Para melhorar as caracteristicas do R.C.T, om re-

lagSo acs harmdnicos gerados, se utilizam filtros, que tamb-am

sao aproveitados para aumentar o fator de poténcia. Também ten

sido propostos métodos nao convencionais de reducdo de harmdni-
cos, alterande a configuragaoc basica ¢ o controle dos angulos d:o

disparc dos tiristores |21, |22}, [23].

A parte do controle de reativos, outra solugao do
problema das flutuagoes & o aumento do nivel de curto-circuito do
suprimento de energia, que tem a vantagem de melhorar a gualida-

de do sistema, permitindc futuras expansoes. Sua grande desvanta

gem & o elevado custo.

1.4. CRITERIOS ADOTADOS PARA A IMPLEMENTAQ%O DO COMPLNSADOR

Considerando os aspectos apresentados nos itens
anteriores, serao estabelecidos os critérios nos quais foi basea

da a implementagao do compoensador para rodusir flutuagoes de ten
sao.

Nestc trabalho & dada uma forte énfasc ao conbtro-
le do compensador, nos métodos de medigao das grandezas requori—
das e & forma de levar ao plano pratico estas funcdes. Foi csco-
lhido este enfoque por considerar que estes aspectos sio decisi-
vos na efetividade atingivel. Com esta énfase & majior a possibi-

lidade de dar wna contribuigao real o efetiva, Ja gue na biblio-
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O

grafia consultada existe uma grande reserva na revelagao de as
pectos praticos de medicao e controle. Por Ultimo, se considerou

o

desnecessaria a reproducgao de assuntos ou anilises anplamentoe di

vulgadas.
Q objetivo proposto para o compensador & reduzir
as flutuagoes de tensdao na faixa de 0,5 atd 25 Hz. Para conse-

guir a maior eficiéncia nesta fungdo & necessirio isolar o pro-
blema; ja que atender qualquer outra fungao simultdnea implica
em compromisso que limitard o desempenho no objetivo principal.
Nao obstante, na medida em que a reducac das flutuacdes for lo-
grada, em geral se terd melhoras no equilibrio de fases, na regu
lagdo de tensdo e no fator de poténcia, embora estas melhoras adi
cionails nao obedegam especificagoes determinadas. Se for desojn-
do serd possivel utilizar métodos complementares conhecidos P A

atingir especificacgoes rigorosas.

A alternativa de realizar um controle para conse-—
guir simultaneamente o equilibrio das cargas e reduzir flutua-
goes @ muito atrativa e teoricamente factivel, mas na pratica is
to implica em sacrificar a velocidade de compensagao pela neces-
sidade de processar a informacao das 3 fases para o contrecle de-
cidir sua atuagao. Se tem que considerar que as medicoes reque-
rem algum tempo pelo cardter periddico das variiveis, e que a in

formagéo das 3 fases & mais demorada de se obter.

Um dos aspectos que tem sido quase ignorado, nar-
ticularmente no caso do R.C.T, & o fato que o controle & discre-
te nc tempo e com intervalos de atuagao variaveis em geral. Ou
seja, nao & possivel ter um fluxo de reativos qualquer num ins-
tante arbitrario do tempo (embora seja possivel definir a potdn-
cia reativa instantdnea [24]). Isto invalida qualgquer tentativa
de fazer uma anadlise continua das variagdes de tensio, quando sua
freqli@éncia é uma fragdo importante da froqiiéneia da rede. O ca-

rater discreto & levado em conta no tratamento dos sinais no con

trole implementado.

Pelo dito até agora, foi decidido o controle inde

pendente de cada fase ¢ a implementacio monofasica do protdtipn

{existe uma vantagem de custo, mas isto nio foi uma limitagao in
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posta). O caso trifasico se obteria simplesmente pela reprodugaoc

do protdtipo em todos os seus aspectos.

outro critéric adotado foi a flexibilidade gcral
na operacac, dotando o protdtipo de métodos alternativos de medi
cdo, controle e atuagdo na compensacao. Este critério permite ava
liar objetivamente os diferentes métodos e detectar os pontos

mais criticos no processo de compensacac de flutuagoes.

A maior prioridade foi a veleocidade dos processos
envolvidos, cvitandoe atrasos até onde fosse possivel. Isto levou
4 escolha do R.C.T como alemento atuador e do processamento ana-
18gico dos sinais, orientando a selegao de alternativas para ca-

da estagio.

Por ultimo, foi introduzido o conceito de refl :rén
cia de tenséo flutuante que, quando utilizado, permite evitar a
saturacdo e perda do controle do compensacdor na ocorréncia de va
riac¢des grandes de tensao no longo prazo. Isto permite reduzir a

capacidade nominal acs requerimentos das flutuagoes rapidas.

1.5. RESUMO

Da revisdo c analises da biblicografia, foram esta
belecidas as bascs para confrentar a implementagae do prokotipo

de compensador estatico para a reducio de flutuagoes de tcnsao.

Os critérios estabelecidos s3o a consideragao do
problema isclado, sun corregao por fasc (e implementacao de pro-

tdtipo monofisico), a flexibilidade do equipamento e a priorida

de na velocidade de atuagao.

Foi escolhido o R.C.T por scr o tipo de compensa-
dor que reune todas as vantagens parda sua aplicagao ao problenm
de interesse, devendo ser levado em conta o carater discrete no
tempo do seu controlc,

Nos capitulos sequintes sao aplicados estes con-
ceitos ao projeto do compensador nos seus aspectos  de mediclo,

controle e atuagao.
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CAPITULO 2

O PROJETC DOS CIRCUITOS DIRRTAMENTE ASSOCIADCOS
AOQ  REATOR CONTROLADO POR TIRISTORES

2.1l. INTRODUCAO

0 objetivo deste capitulo € descrever o projeto
dos circuitos requeridos para adaptar o R.C.T ao sinal resultan-

te do sistema de controle, isto &, satisfazer a relagﬁo:

—

IRCT - IRCO - Klvcon renl

= Componente fundamental da corrente no reator;

Onde: IRCT
IRCO = Corrente no reator no ponto deo operacao;
v = Tensao de controlc.
con

Os aspcctos a considerar no projeto do bloco de
adaptacao da fig. 2.1 sdo:

- Linearizagao da caracteristica do R.C.T:

~ Ponto de operagac do R.C.T;

— Faixa de controle (limites):

~ Circuito de disparo dos Liristores;

— Acoplamento isolante dos pulsos de disparo.

O presente capitulo comega pela revisio das prin-

cipais caracteristicas do R.C.T.

2.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALS DO R,C.T

As principais estruturas basicas de R.C.T s3o spre
sentadas na fig. 2.2. A cstrutura {(A) & a mais utilizada, e a

vantagem do menor custo e a desvantagem do maior contetdo de har

monicos na corrente em relag@o a (B). A estrutura (C) teom carac—

teristicas intermediirias; na realidade (&) o (B) sao cacsos prar—
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ticulares de (C). Bm |21] & feita uma anidlisc comparativa deta-
lhada dessas estruturas. No gue segue sO serao considerados os

aspectos mais relevantes para (A} e (13).

2.2.)1., CORRENTES INSTANTAMEAS

Assumindo V = VM sen 8, 0 = wt, e desprezando as

perdas nos reatores, se tera para (A) ou (B} |25

vV
i, = _H (cos o0 — cos b); w<BH<2m -0 (2.2}
1 wk

A%
i, = - (-cos g ~cos B ); m—a<8 <31 - :Z2.3)
2 wh
i] = i? = 0; fora dos limites acima.

A diferenca & gque os limites normais de o sao: pa

ra (A) 900 < a< 1802, e para (B) 00 < a < 1800,

Para (A) a condugac & discontinua (exceto no limi

m

te ¢ =9002). O mesmo & valido para (B) se 909 <a< 1809, nos

dois casos a corrente total i1 sO pode assumir os seguintes valo-
res: i = il’ i =i, ou i = 0. N3aoc entanto, se 00< o< 909, a os-
trutura (B) terd condugdo continua e, como i = i, + i, num ci-
clo se produzirao os casos indicados na tabela 2.1. A fig. 2.3

mostra a corrente i para diversos valores de angulo de disparo.

0 OBSERVACAQ i (wL/Vy)
0 até «a i1 =0 ~ cos @~ cos {
o ata T — - 2cos B
T - até m+a iy =0 cos o — cog 8
T+ até 2w -« —_ ~ 2cos 8
27 -« atéd 21 +o ip =0 - cosn ~ cos 0

TABELA 2.1l. CORRENTE NA LESTRUTURA

(B) PARMN CONDUQAD CONTINUMA.
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Considerando as perdas, a eq. {(2.2) se transfor-

ma em |26]:

1,00} =T L*en (0 =) - sen (o -y) o'"(g ];1) (2.4)
17 Mo T ' -Gty .
e 1, = v NGD T R
ong I, VM/ (wl) ¢ + R
Y = arctg (wl/R)
R = resisténcia do reator
Por simetria: i2(@) = ~i1(8 — 1) (2.5)
A eq. (2.4) & valida para a <0<y, onde v & o cha
mado angulo de extincao (valor de 6 gue faz i, = 0}, entao de

(2.4} para il(Y) = 0 se tcm:

Y -~

seni{u —Y) o o = gen{y =) (2.5
A fig. 2.4 mostra o diferenca cntre a corrento
= 20 @ a ideal (R=0) com «a = 1150, o na {iq.

com perdas para taqgy =

2.5 se tem o angulo de extingao como funcido de o ¢ p.

Em casos pratices tgw & grande, podendo-ge acsi-

mir que a forma da corrente instantanea é a ideal,

2.2.2. AMPLITUDE DA COMPONENTE FUMNDAMENTAL DA CORRENTE, SUSCEP-

TANCIA E POTENCTA REATIVA

A partir das egs. (2.2) e (2.3}, a amplitude da

fundamental da corrente & |[25]:

Vi
Tela) = o T [2(7 -~ ) + sen 2&] (2.7)
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Para maior simplicidade das cquagdes, é definido
© angulo de meia conducdo como B = W -w. Definindo também a fun-

a0 seguinte:

£ {B) = (2B - sen 28)/w (2.8)

Se tem: I(B) = 1(900)-fl{B] ; I(809) = VM B(900) (2.71%)
B(B) = V(909).£ (B) ; B(90°) = 1/uL (2.9)

Q(B) = Q(90°).£ (B) ; 0(%00) = V2 B(90O) /2 (2.10)

Que sao a amplitude da fundamental da corrense, a  susceptdnci o
e a poténcia reativa, respectivamente. FPode-se demonstrar que o

anterior @ valide para as duas estruturas (Ap&ndice B).

2.2.3. VALOR RMS DA CORRENTE E PERDAS NO RCT

A partir da eqg. (2.2), o valor RMS da corrente no

reator para a estrutura (A) & dado por [27]:

2
I- = I {902} ., f.(R) (2.11)

2
A "2

Onde; f2(6) = {G(l+-2c0526}-1,550n128]/ﬂ (2.11")
E para cada reator da estrutura (B):

— 1%(900) . £,08) /2 (2.12)

. ~ 2
As perdas totails nos RCT saoc P, = RI 5 P =
P c os RCT sdo P, RI e P, 2RIH,

nos dois cascos entio se terd:
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(2.13)

w

P(R) = RIZ(90°) . f.{

A relagao P/Q como fung¢ao dc B serd, a partir das

eqs. (2.10) e (2.13):

P(B)y _ 2 £ (B) (2.14)
QB) tgy fl(B) ’

Cujos valores para Q maximo sao:

(P/Q)A = 1/tgyP H B = g9po

(P/Q)B = 3/tqgu ; B = 1809

Se projetadas para ter as mesmas perdas relati-
vas, entao {B) devera ter uma capacidade nominal total. 3 vezes

maior gue (A)}. Este aspocto & uma desvantagem de (B).

A fig. 2.6 mostra a forma de variagaoc de I., R, QO

e P com R {(ou o).

2.2.4. AMPLITUDE DAS HARMONICAS DA CORRENTE NO RCT

A n-ésima harmdnica (n impar) da corrente no caso

(A) tem amplitude |25]:

In = I@OOHJ&'S@ﬂn+lm Lsenin- o ”{msasaqL]
il 2(n+1) 2{n~1) n

Na fig. 2.7 se tem o valor das amplitudes dasg har
ménicas em relagdo ao valor maximo da fundamental como fungao do

a. Para a estrutura (B), e na faixa 800 g« 18092, esses O Smos
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valores caem & metade ja que a fundamental mixima € o dobro.

Na fig. 2.8 & feita uma comparagdc geral |21| en-
tre os casos {A) e (B), onde se tem as harmonicas da corrente deo
linha como fungdo da potdncia reativa (conexio delta equilihra-
da). 0 menor conteldse de harmdénicas & a principal vantagem da es

trutura (B).

Pelo interesse que apresenta se implementar3 O

controle para trabalhar com a estrutura (A), (B) ou ainda (C).

2.3. 0 CIRCUITO DE DISPAROC DOS TIRISTORES

Comega-se pelo circuito de disparo ja que suas co

racteristicas e as do RCT vao definir as restantes fungoes iridi-

cadas no item 2.1.

Sera utilizado o circuito de disparo integrado
TCA ~ 780 [28], cujo diagrama de blocos e sinais principais sio

apresentados na fig. 2.9.

O circuito requer uma amostra da tensdac da rede
para sincronismo e uma tensac de controle Ve de valor positivo
entre zero e Vr. Vr € a amplitude da rampa que & gerada interna
mente e fica definida pelos componentcs externos Cr e Rr. O cru-—
zamento de Ve e a rampa gera o pulso gue define o angulo de dis-
paro a. O mesmo circulto proporciona o pulso complementar 1t

m o+ ool

No que seque, a equa¢ao do circuito de disparo quo

val interessar &:
a = w(Va/Vr) (2.16)

A fig. 2.10 mostra o circuito de disparo completo
e o método de acoplamento que foi escolhido {ncopladores Gnticos),
cuja fungao & isolar electricamente o contrale do circuito do po-

téncia.
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2-4. LINEARIZACKO, PONTG DE QPERACAO E FATXA DE CONTROLE Do RCT
20 8GA0, PONTO DE OPERACHC »_DO R

Como a componentao fundamental da corrente varia
de forma nao linear, é preciso introduzir um cstigio de lincari--
zZagao para o controle. Além disso, como o ¢circuito de disparo re
gquer uma tensao positiva mesmo que o sinal de controle SCjo nega
tivo, se reéquer somar uma tensioc fixa para definir o ponto de opxe
ragao. Por Gltimo, & pPreciso limitar os valores de a para ranter
O reator trabalhando numa faixa apropriada. Esses objetivos  sie
alcancados com o sistema cujo esquena geral & mostrado na fig.

2.11.

2.4.1. ESQUEMA BASICO NO CaSC DE DOIS REATORES

Na fig. 2.11 a chave cI adapta o circuito 4 Tadn
estrutura. No caso da autrutura (), & ¢scolha 1ogica  do Lol
de Operagac & q = 900, Nesse caso, come o caracteristica mostra—
da na fig. 2.6 & nmuito aproximadament e linear humac ampla regils
em torno de 909, nio se vial linearizar., Tudo o que ¢ preciso on-
tao, & somar Vr/2 a Veon/2 (no somador (4}) para definir o r-onto

de operagdac ja dito.

-

O objetivo do limitador {3) cm geral & cvitar aue
VC seja menor que zoro ou maior Gue Vr. Nao obstante, ¢ possivol
4

fixar uma faiva mais estreita sc & descjado. No item 2.4,2 4o QT

sentara o circuito detalhado doste estagio.

.

Pelo dito acima o pela eq. (2.16) do TCA - T80, on

terd entdo para a faiua normal :
Ve {(Veon + ve) /2 . 0, Wil Veon/visy /2
Substituindo o« na eq. (2.8), se choga o

If(Vcon} £z I{SO@).IB{Vcon} {(2.17)

TR 241 (LR 7 oo T i b 1o

T L e L
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Onde; f3(Vcon} = 1

A eq. (2.17} satisfaz aproximadamente (2.1} nunma
regiao em torno de 902, ja gque £, tem a mesma forma de £, { na

fig. 2.6) ao fazer éscalamentos apropriados ¢ deslocar a origem,

2-4.2. LINEARTZAGEO E PONTO DE OPERACAO NO CASO DE UM REATOR

Na estrutura (&) o pode variar de 9¢o até 1800,
logo o ponto de operagao deve ficar nessa faixa. A regizo maig
til & perto de 90° pelo menor contetdo de harmdnicas e a maior
variagao da corrente com «. O ponto de operagac entdc & Fixido
em torno de 120°. Nessas condicSes j& nido & possivel assumir 1i-
nearidade, principalmente pela assimetria 3 esquerda e di:eita
do ponto de operag@o. No esquema da fig. 2.11 uma tensi3o £iua SO

mada a vecon em (1) define o ponto de operacgio.

Para CH na posicao (A), a eq. (2.17) segue sendo

valida trocando Vcon por Vb, e se deseja que:

= - 4 T

Ig I(90%2) (1 K, Va) (2.18)

_ Vb 1 Vb

Logo; K2 Va = T t o osenTw T

ﬁscolhendo por simplicidade Ky = 1/Vr, se tera:

va = L (vb) {2.19)
: £ _(Vb) = wI LES ’ 2.20
Onde: 4{V = Vb + o osenw = (2.20)

ocesso de linearizacio da

5

A fig. 2.12 mostra o p

caracteristica do reator (relacao entre Iz e Vai. A funcio £, (Vb)
& crontadn, A tonsae fina

£ a inversa da fungdoe que deve ser imnloen
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VI permite ter o = 5go para vb (ou Vva) zero, enquanto que vd des
loca o ponto de operacao a P. Logo, o dngulo de disparo no ponto

de operacao &;

@, = T{1l + Vbo/Vr)/2

Para obter na pratica um bloco cuja funcio seia
Vb = f&l(Va}, se val adotar o esqguema da fig. 2.13. Para que a
€q. (2,19) seja satisfeita:

.1 -1

i, = = f4 {(Va) (2.21)
Intao, a rede no bloco do meio deve ter uma condutincia nac  li-
near cuja variagao é dada por:

g{va) = —+_ 771 ya, (2.217)

Rva 4 ) "

A funcac o (va) pode ser implementada lincarizan-~

do-se por partes com uma rede de resistores e diodos como o ey -

trado na fig. 2.14 (a). Sejam Vb(k) e Vbi(k+1l) dois valores para
o8 guais a fungao linearizada seja oxata, e nogsse intoervalo sejo

Gk a condutlncia total da rede dada por:

K

Gk = ) —— ; k - 0,1,2,...n (2.27)
R,
i=0 i

Para isteo terao que conduzir apenas os diodos de 1 até kK. A mes-

ma condutancia Gk no intervalo (k, k+1) & obtida por:

1l Vbik+1) - Vb(k) o s
R Va(K-{-l) — R?a(]-;”‘l (2.23)

Gk =

E cada Rp Serd entio calcoulada comm:
5
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Rk = 1/ (G - Geat) (2.24)

As RQ

comece a conduzir A tensio Val(k). Na fig. 2.14(b) Vx & o limiar

se tem que calcular para que cada dicdo Dy
Y

de condugdo do diodo, cntio:

T Voo + Vﬁ_ ) _
Ry = Ry Va (k) - Vx {2.25)

Com as ogs. (2.20) atd (2.25) sdo calculados o
valores das R, e Ri. A implementacac foi feita escolhendo Voo =15,
Vr = 10, Vx = 0,5, Avb(k) = 1 volts, n = §,.

Foi implementado um seqgundo método da lincariza-

¢ac baseado na rede T cujo circuito basico

291 2@ o da fig. 2.:5

{a). Para tcr o ganho variavel so utiliza ume rede de regictoros
J

¢ dicdos similar A antorior, indicada na Fig. 2.15(L) .

2.4.3. LIMITES PO CONTROLE

Para asscgurar o trabalho normnal do reator /ou

para limitar a operagio do reator numa faixa restrita, se  deve
utilizar um circuito limitador para Vo e, portanto, para . sgoa
fungao foi indicada pelo bloco (5) na fig. 2.1l e implementades
juntamente com os blocos (3) o (4}, como mostrado na Fig. 2.16.
Fara adeguar o circuito ds estruturas (A) ou (B), a chave op
sincronizada com CH troca o resistor que define o limite inforio-

de Ve,

2.5, RESUMO

A dimplementagao das fungdes indicadas no item 2.1
mediante o esquema goeral da fig. 2.11, foi doscrita por partoes

no item 2.4. Os circuitos detalhados cstio na apéndicae A,

Para o compensador (circuitos dos mddulos G o9
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no apéndice) se utilizou o segundo método de linearizagdo, ¢ pa-
ra o simulador das flutuagdes (circuitos dos mddnlos 7 ¢ 10) so
utilizou o primeiro método.

Os resultades da linearizag¢do estdo na fig. 2.17,

onde se pode apreciar que as duas solucdes sio satisfatdrias.

Na fig. 2.18 serao apresentados oscilogramas da

corrente no RCT para diferentes valores de o.
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CAPITULO 3

O CONTROLE EM  MALHA FECHADA

3.1. INTRODUCEAD

No presente capitulo & apresentado o projeto  do
sistema de controle em malha fechada do RCT para a redugaoc das

flutuagoes de tensdo e cujo esquema geral & mostrado na fig. 3.1.

O objetivo & obter um sinal de controle apropria-
do na entrada do atuador representado pelo bloco (B) na fig. 3.1,
cujos detalhes foram analisados no capitulo 2. O que caracteriza
O controle em malha fechada & que o sinal de controle & fungao
do erroc, ou scja, da difoerenga entre o valor descjado e o valor

atual da variavel controlada que & a tensao da rede.

Pela caracteristica periddica da variavel a con-
trolar ¢ pela forma como ela & afetada pelo RCT, o controle &
discreto. Isto &, a agio do controle ocorre em forma periodica
em intervalos discretos do tempo. Logo, a medigao também pode ser
discretizada no tempo, sendo atualizada periodicamente. O inter-
valo natural minimo de amostragem ¢ de atuacio & mecio periodo
(8,33 m seg para freqli€ncia de 60 Hz), o gue vai ser adotado peyr

mitindo assim a maior velocidade na resposta do controle.

Os aspectos levados em conta no presente capltu-

lo sao:

Obtengao e filtragem da amestra de tensio:

- Geraqﬁo dos pulsos auxiliares Para o sincronis-—
mo do sistoma;

- Conversao ca/cce da amestra de tensao:

~ Consideragoes sobre a referdncia e obtencdo do
sinal de erro;

- Implementagao pratica do controlador,
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Na fig. 3.2 & mostrado o diagrama de blocos do

sistema que fol implerentado. Dado © carater experimental do
caguipamento, o controle tem opgocs a screm selecionadas pelas cha
ves indicadas no diagrama. No gue scgue ¢ feita a analise dos di

versos blocos. As fungoes dos blocos indicados por (1) na fig.

3.2 gserao analisadas ao final.

3.2. CONVERSORES CA/CC PARA A AMOSTRA DE TENSAQ

Idealmente, a informagao de interesse da tensao
da rede & o valor RMS de sua fundamental. Entao € preciso obter
um valor de tensao continua que seja, com boa aproximagao, pro-
porcional ao valor RMS. A tensao tem que ser atualizada o mais

rapidamente possivel para evitar atraso excessivo no controle.

Essa funcao & realizada pelos chamados converso-

res ca/cc da amostra de tensao. Foram implementados dois metodos

diferentes para fazer a conversao.

3.2.1. CONVERSAOC CA/CC PELO METODO DOS DPQIS INTEGRADORES

Neste métode 30| sdo feitas duas integrais da
tensao c¢.a. Na primeira & imposto o valor zero para a integral

em wt = 0,27, ... 2kT, e na segunda o mesmo mas em wt = T, 3w,

(2k + 1)7 (k inteiro). Entao, se:

vca = VM sen 8 : 8 = wt

as duas integrais serao:

V., =K [ Vv, senodo KVM(l - cos §) (3.1)

VM sen8deo-= KVM(wl—cos 0} (3.2F)

<
1l
=
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Fazendo a diferenca entre as duas integrais:

4 = - 7 = oY
\CC ]il \12 2 AVM (3.3)

Ou seja, sera obtida uma tensido continua cujo valor & pProporcio-
nal ao dobro da amplitude da tensao alternada que se deseja me-
dir, O valor Ve, @ atualizado a cada meio periodo e requer pul-
SOS para zerar os integradores nos instantes indicados acima. Po
de-se demonstrar que o metodo fornece a informagao com um atraso
que flutua de 90° até 1800, e que ele & bastante insensivel 3 pre

senga de harmonicos na tensdo da rede, ndo sendo requerida fil-

tragem previa.

O circuito mostrado na fig. 3.3, & baseado nos in
tegradores nao inversores Al e A2 seguido pelo amplificador dife

rencial A,. A equagao de cada integrador & [29]:

v, = 2 [ v _ac (3.4)

Onde v, & a saida e Vo, @ entrada do integrador. Os valores de R
¢ C foram escolhidos para gue a sailda Voo S€Ja igual & saida no

segundo método de conversao, em regime e sem distorcio.

O potencidmetro de 100 Ohms na entrada dos inte-—

gradores e os dois de 47 K& nos pinos de compensagac dos am
plificadores permitem equilibrar o circuito, aspecto que & im-

prescindivel no método.

Os transistores FET em paralelo com os capacito-
res dos integradores descarregam estes aos receber os pulsos

p{0°) ou p(1809) do estagio de sincronismo.

3.2.2. CONVERSAO CA/CC POR AMOSTRAGEM DOS PICOS

No segundo método & feita a amostragem e retencado
do valor de pico da tensao c.a. retificada. O valor & atualizado
entao em wt = w/2, 3n/2, ... (2k +1)1/2. Teoricamente o método
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tem um atraso menor que o anterior para o efeito do controle do
RCT, se bem que &€ muito sensivel a presenga de harmOnicos na ten
sa0 O que obriga introduzir filtragom, aspecto que e analisado

no item 3.5.

Na fig. 3.4 & mostrado o circuito utilizado e as
formas de onda. O retificador de onda completa Al |29] tem ajus-
te de balanco pelo potenciometro de 100 Ohms. O pulso de sincro-
nismo p{900/270°) aplicado na porta do transistor FET do circui-

to amostrador-—-segurador A2 atualiza o valor da tensao vcc2 na sai

da do conversor.

3.3. DETETOR E AMPLIITICADOR DO DRRO

O objetivo deste cstagio ¢ obter o crro, ou seja,
a diferenga amplificada V_ entre uma tensao continua de refeordn-

cia Vr £ e o sinal Vcc obtide no conversor ca/cc.

Se a referdénecia for cstritamonte constante, o oo
pensador assumiria a fungao de regulador do tonsao, tentando eli
minar nao sé as flutunagocs locais rapidas da tensao como tambéuw,

as variagoes lentas gerals do sistcoma. Se cstas altinas foren

grandes, © coimpensadoxr pode saturar o ficar sem controle, elimi-

nando a efetividade na redugao das flutuagoes rapidas de menor

magnitude ("flicker"). Uma solugao do anterior & sobredimensio-

nar o compensador. Outra solucao mais razoavel & ter uma referan

cia flutuante igual ao valor médio de longoe prazo da tensao da
rede, O que permitira manter o RCT trabalbhando sempre em torno
do seu ponto do opcracio na reducaa das flutnagons rapidas. Nes-

necessirin connersar oy variagoes lentes da

te Ultimo caso, s¢ ¢
tensao, sc podem utilizar os nebodos Lradicionais  do reﬂulaqﬁg

{bancos de capacitores chaveados, transformadores com taps, etc..!

com as vantagens de menar custo ¢ distor¢ao.

A solugao implementada, mantcendo o critério de fle

xibilidade para um cquipamcnto experimental, permite ter refo-

réncia constante (R . TFXY¥) ou flutuvante (R . ¥} ceomo mostrado neo

circuito da fig. 3.5. O ganho do cstagio A, 2 10. O integrador
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A, na rcalimentacgdo com constante de tempo de 10 seg., que & mui
{0 maior que o periodo da menor freqiéncia de variagcao gue se de
seja eliminar, faz com gue o valor medio do erro amplificado na
saida V,r seja zeroc quando a CH4 estd na posigac de referdéncia
flutuante. A chave CH3 permite sclecionar um dos métodos de con-
versao ca/cc; a CH3, sincronizada com a anterior, selecionn op-
tre os pulsos p({09/180°) e p(909/270°) que sao requeridos par:a
sincronizar os estagios do controlador, como sc verd no proximo

item.

3.4. O CONTROLADQR DE MALHA FECHADA

O controlador e do tipo proporcional, integral e

derivativo (P.I.D) que na sua versio discrefa combina 3 sinais:

1 - 0 valor do erro, Ue;
it - 0 valor da soma acumulada dos erros, IVO;
iii - 0 valor da diferenga cntre as duas 0O)timac

ragnitudes do erro, AV ;
o

cuja soma ponderada constitui a tensio de controle em malha fo-

chada vV :
cmf

v = KV 4+ K 5V o+ K_AV (3.5
cmf noe S e dl C
J.4.1. OBTENQﬁO DO SINAL PROPORCIONAL
L simplesmente o produte da constantc ajustavel

K (ganho) pelo erro VO. [ obtida pelo circuitoe da Fig., 3.6 (a).

3.4.2. OBTENGAO DO SINAL SOMATORIA DO HRRO

E utilizado o circuito da Fig. 3.7(a). O circuito
amostrador-segurador A, armazena a soma dos Crros com sinal nevey

tivo. Essa soma & realimentada 4 entrada nio inversori Co ampli-
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ficador A, . Ro chegar o pulso de atualizagdes p(%) na porta do
FET, © capacitor do amostrador se vai c¢arrcgar com a soma (nega-
tiva) da anterior soma acumulada e o valor atual do erro. 0 atra
$0 introduzido pela rcde RC na entrada inversora de Al, impedo
Que o valor da soma anterior seja modificado no instante de atua
lizagao do amostrador-segurador. A constante de tempo da rede o
deve permitir gque o valor da nova soma seja atingido em C_ antes
do préximo instante de amastragem ¢ atualizacao. Os sinai; desto

estagio sdo apresentados na fig. 3.7(b).

3.4.3. OBTENGAO DO SINAL DIFERENCA DO ERRO

O método & similar ao anterior, o circuite & mos-
trado na fig. 3.8(a). Ao ocorrer a atualizagao do valor do crro,
ele é aplicado diretamente 3 cntrada inversora de AT' Na entradn
ndo inversora estd presente o valor antoerior do err&, a rede e
retardo RC impede que o noveo valor aparcga ivstantancamente nes-

ta ultima entrada (Cy) .

a

A saida de Al entao val ter nesse instante a dife
renga (com sinal negativo) entre o valor atual do erro e O anteo-
rior. Essa diferenca & amostrada mediante o pulso p(A) e retida
no capacitor na entrada do seguidor com ganho (amostrador—segurg
dor A2). A constante de tempo da rede de retardo permite a Ca

atingir o valor de regime igual ao crro do periodo Jja descrite

antes da proxima amostragem. Os sinais do circuito sao 0s da fig.
3.8(b). O pulso p (A) & o mesmo p(I} do estagio anterior e os
dois tém que ser p(00/1800}) ou p(90°/2702), descritos Nno proximo

item, de acordo ao método de conversao ca/cc que seja utilizado.

o I

3.5 AMOSTRA DE TENSAQ E PULSOS DE STNCRONISMO

A amostra de tensdo da rede & obtida pelo trans-

formador de potencial T.p. da fig. 3.9. Como o valor vcc obtido

nes dois conversores & igual ac valor de pico da amostra (se¢ nao

houver distorg¢ao na tens3o), foi cscolhida por simplicidade na

interpretacac das magnitudes e coempatibilidade com os amplifica-
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dores, a seguinte relacio:

V1 RMS

= 20 (3.06)
V2MAX
Onde: leMS = valor ceficaz da tensac Véa no primarioc do T.D.
{redc)
VEMAX valor de pico da tensao Vca ne secundario do T.¥.

{controle)}

Logo, a relagao de transformacao do T.P. &:

WV
—CS2%_ = 20 . /2 = 28,28 (3.7)
ca

Como o amplificador do crro tem ganho 10, 1 volt do sinal do orreo
Ve na entrada do controlador, cquivale a 2 volts RMS de erro n-

tensao da rede.

Sc a tensao da rede tem harmduicas, & preciso f£ii

trar a amostra para reduzir suas amplitudes por duas razdcs:

a) Minimizar o crro na detecgac dos cruzamentos
por zero da fundamental da tensao, da agual vai
depender a cxatidao da geragao dos pulsos de
sincronismo ¢ da sincronizacao do circuito in-

tegrado de disparo TCA - 780.

b) Reduzir os erros na conversao ca/cc bascado no

método de detecgao dos valores de pico.

Na implementagac do filtro se tem um CcoOmpromisso
na escolha do (. Os fatores em conflito sdo a efetividade na eli
minagao das harménicas, que melhora com @ alto, e o atraso e amor

tecimento das variagoes de tensao devidas & resposta dinamica do

filtro, o gue piora com O alto.

Foi escolhido um filtro passa faixa com as seguin

tes caracteristicas:




e
1N

fregliéncia de ressonancia f0 = 60 Hz
fator de qualidade 0 = 2,55
ganho {ressonancia) G = 1,0

Para o circuito selecionado [31]|, os valores cal-
culados dos componentes (feitos os ajustes priticos) sio os indi

cados na fig. 3.9 (Al).

A chave CHl permite introduzir ou eliminar o fil-

tro na tensao gue vai a entrada dos conversores ca/cc. A chave

O

CH2 faz o mesmo para a amostra de tensao utilizada na geragao dos
pulsos de sincronismos e na sincronizacdo do TCA - 780.

Os comparadores A2 e A3, seguildos por redes dife-
renciadoras RC, permitem obter os pulsos em 2km e (2k+ 1)n cha-
mados p(0®) e p(l80°} respectivamente, que sao requeridos pelo

conversor ca/cc de dois integradores.

A4 Junta os pulsos anteriores, produzinde os pul-
sos chamados p{0©/180°) requeridos nos dois amostradores-sequra

dores do controlador gquando e utilizado o primeiro método do con

versao ca/cc.

O C.I. 5505 na confiquragao monoestavel [32], gera
una onda quadrada que comega com o pulso p(00/1802) ¢ tem dura-
cao fixa de 4,167 mseg. (1/4 ciclo). A derivada da saida do 555
¢ aperfeigoada e amplificada cm Ac, cuja salda forncce os pulsos

que ocorrem nos picos positivos e negativos da tensaoc da rede.

Estes pulsos sac chamados p(909/270°9) e sao requeridos pelo co-

gundo conversor ca/cc {detector de pico), como também nos circul

tos amostradores~seguradores do controlador quando & utilizadce

e55e Conversor.

3.6. RESUMO

Neste capitulo foi apresentado ¢ controle cm  na-

lha fechada do compensador. Tol feita a andlise dos diferentes

estagios, suas caracteristicas o fundanontor na sua implementa-
-

gao circuital. O circuite completo do sistoma cstd no apandico

TR AL LWL L IS R T € s RV T T e
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c corresponde aos modulos 1, 2 ¢ 3 do compensador.

A avaliagao do seu comportamento geral & feita nos
testes descritos no capitulo 5, observag¢goes de intercsse sao apro

sentadas nas conclusces gerais.

Finalmente, na fig. 3.10 saoc mostrados oscilogra-

mas dos sinais mais importantes obtidos dos estagios discutidos

neste capitulo.
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CAPITULC 4

0 CONTROLE DIRETO (FEEDFORWARD)

4.1. INTRODUGCAQ

No controle em malha fechada ou realimentado, a
agao corretiva do sistema & fungao do erro da propria variaovel
controlada. No caso do controle P.I.D. o sinal de controle & pro
porcional a soma ponderada de erro, sua integral ¢ sua derivada.

Cada parcela dessa soma tem uma forma de atuar caracteristica:

- 0 sinal proporcional tem atuagao instantanna,
mas mantém um erro om regime.

-~ O ginnl tntegral atua com atraso ¢ consegue zo-
rar o erro de regime.

- O sinal derivativo tem atuacao antccipativa 3

nao faz nenhum efeito em regime.

2 combinagﬁo dos trés sinais permite aproveitar as vantagens do
cada um deles; a ponderacao apropriada vai depender das caracte—

risticas do sistema controlado.

Os sistemas de controle realimentado, pela sua na
tureza, perdemn gradualmente a efcetividade na medida em que a froe
qliéncia das flutuagoes (perturbagoes) comega a ser uma fragao i
portante da freqliénecia da rede (¢ portanto, da froeqgiiéncia €20
que ¢ possivel medir c corrigir mediante o RCT). Ispecificamen-
te, no controle inplementado conscgue-se anular praticamente  as
Slutuagoes de 1 2, porcem, om 30 Nz J3 nao se tem um ofeito cor-

rativo importante.

A possibhilidade de aumentar o velocidade do  con-
trole e conscguir uma rodugao significativa das flutuacdes na Ll
xa de fregliéneias de intevesse, 6 utilizar o controle dirceto |8,
|33| {(Em inglés feedforward. Bm portugucs tombom tem sido uti)i-
o controla oo

zados os nomes dec controle cm malha aberta 270, o

malha de antecipacao '26:).



L
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No controle direto, ¢ sinal que produz a agao cor
retiva @ o resultado dc um processo de calcule feito schre ag va
riaveis ou perturbactes responsaveis pelas flutuagoes, levando
em conta as caracteristicas do sistema e a forma comoe cle & afoe-
tado pelas perturbagocs o pela propria agao corretiva. Q e Sonama

geral mostra-se na fig. 4.1.

Em forma geral, o que acontecerd & que as varia-
coes na tensdo da rede, provocadas pela carga, serao  anuladas
produzinde o efeito contrario mediante o RCT. O sinal de contro-

le direto nao depende da variavel controlada (tensao da rede) p

tanto esta ndao precisa ser medida nem realimentada.

Teoricamente o controle dircto & ideal, porén,
existem diversos fatores pratices que limitam sua cfetividadao

real, que sao:
- As inexatidoes nas mcdigaos;
- As inexatiddes no processo de calculog
- A rapidez limitada para conseguir as medigoes o
fazer os calculos;
- A rapidez limitada na agao corretiva do FCT (s
& possivel atuar uma vez a cada meio ciclo);

- As variagoes dos parametros do sistema.

Todos csses fatores produZeim UM €Xro na Corregao,

porém, sc os calculos sao feitos analogilcamente,  os  resultados

serao obtidos em forma praticamente instantanea. Também, como s
verd no proximo item, o efeito das variagoes dos parametros da

rede ¢ parcialmente cancelado. Os cfcltos indesejados dos restan
tes fatores poderﬁo sery reduzidos somente pelag precaugées na im

plementagao.

A principal vantagem do controle dircto & a rapi-
dez. Outra caracteristica favoravel & que sua agao & intrinseca-

monte estivel.

Finalmente, o controle diroto oo val oompponsar an

flutuactes provocadas pcela carga aue & menitorada. Logo, cle nas

val corrigir o ofeito Jdo ooutrag Soargas noell s wariagons el
Ga tensao do osisbena. dma adtornatliva pare resolwver disto oootilo
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zar um controle hibrido {(dircto miis realimentado) o que tambom
traz a redugao dos crros na faixa de freqlt@ncia om que o contro-

le realimentado tem bom desempenho.

4.2, DETERMINACAO DO SINAL PARA O CONTROLE DIRETO DO RCT

A analise que segue tem o objetivo de determinar
as variaveis que devem ser medidas pelo bloco (C) e os calculos
que devem ser feitos pelo bloco (A) da fig. 4.1, para gerar o)

sinal de controle V )
con

Serad considerado o equivalente estatico da fig.
4.2, Estritamente, a utilizacgdo deste equivalente nao & totalmen
te correta, dado que o sistema em geral vai estar num regine trarn
sitorio.

A validade aproximada da analise melhora pela pro
pria efetividade da compensagao, ou scija, na medida que o contra
le consegue eliminar as flutuagoes de tensao, mais perto do regl

me permanente vai ficar o sistema.

Do diagrama fasorial obtém-se a relacdo de magni-

tude:
= E - +1T ¥ -1 X ~{I. X -T R +TIR .
v B (IaRs ris T e 5) ( a’'s r's C thg(é/z)(4 =
Como & & peqgueno se pode desprezar o segundo termo, entao:
VELE~ TR - IX + IX {(4.2)

Poderia-so projetar o controle sem fazer a aproxi
magao anterior, mas a complexidade do processo de calculo seria

C
bem maior, e portanto também aumentarac os erros nos resultados

obtidos analogicamente.

M|
Fant
'..l .
H
0]

O errc na aproximagao feita & a renga cntro

{4.1} e {4.2), ou scja:
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Erroc = —(XSI - RSIR). tg (8§/2) (4.3)

Onde I @ a corrente reativa total. Do diagrama fasorial sec tem:

(XSIa - RSIR) = E send (4.4)

Das egs. (4.3) e (4.4) segue-sec:

Erro = - Esen ¢ tg(d/2} (4.5)

Na tabecla 4.1 esta o erro como porcentagem do o B

em funcdo do dngulo &, do onde sc deduz a validade pratica c:

aproximacao fecita.

& (@) 0 5 10 15 20 25 30 !
- Erro (% de E) 0 0,380|1,51¢ 3,407‘6,031 9,36!’l3,39?]
TARBELA 4.1. - ERRO DO VALOR APROXIMADO DE V.

Assuminde E constante, ¢ definindo cada variavel
de (4.2) como a soma dos scus valores no ponto de operagao e suas

variacoes como seqgue:

Vo= V. 4+ AV '
@]

I =1  + Al L
L 2]

cl 10

I o= I+ AL [ (4.6

r i r

= 1 + AR

te Leo c
Teremos as seguintes cquacgoes que definem o cquilibrio ¢ as  va-
riagoes respectivamente:

V. = I - R - T N _ H h (4.7)



AV = = AL R - 3 +
a s AIr\(s AICXS (4.8)
O compensador tem que manter a tensao na carga fi
Xa no valor VO, ou seja AV deve ser zero, entao da eg. {4.8) se-

gue-se;

} {4.9)

AIC representa a variacao da corrente reativa que
deve suprir o compensador para anular a variacao de tensdo Provo

cada por AIL = AIa a ]Alr_

De outro lado, a corrente do compensador &:

I =1 - I (4.10)

Da eg. {(4.10) e a (2.1) gue representa a caracte-

ristica global do RCT e circuitos associados, se chega a:

Ie = Teap 7 freo * ®1 Veon (4.11)
Ne ponto de operagaoc do RCT Veon = 0, logo

Teo = tear 7 freo (4.12)

6L, = Ky Veon 14.13)

Finalmente, das egs. (4.9) e (4.13) & obtida a

equagao do controle para o RCT:

) 1 | (4.14)

con Kl r a

Um fato importante na eoq. (4.14) & gque a  parcelas



52

do controle devido as variagoas da componente reativa, que & o
mails importante, nio depende dos parametros da rede. Isto ocorre
porque a possivel variacgao de pardamctros produz um cfeito OPoLto

da mesma magnitude na acao da corrcnte do RCT,

O controle de acordo a eq. (4.14) vai eliminar oo
flutuagoes em torno do valor médio dado pela eq. (4.7). Se terd
0 grau de liberdade adicional na escolha de Ienp ey portanto,

de ICOJ’ por exemplo para ter um valor desejado de VO ou cos ¢3‘
C

4.3. DESCRICAOC DO METODO IMPLEMENTADO

A Obtenqﬁo do sinal de controlo thn de acordo A

eq. (4.14) exige medir, idenlmonte sem atraso, as  colponento:s

ativa e reativa da corrente. Lsta nrodigao tem quo tor validade
no intervalo de cada wmeio ciclo em gue ¢ decidido o angulo do dis
paro « do RCT. Se val projetar o controle para o estrutura (A) o
item 2.2 (um reator), porque cla permite dispor de maior tampo

. yan

para fazer as medigocs que decidirac o angulo de disparo e a ¢
rente I _.
C

0O diagrama de blocos completo do sistema implemen

tado esta na fig. 4.3. Sua estrutura foi definida pelo critério

oy Wnd

da maior simplicidade possivel para reduzir ao minimo as fontes
de erro, dado que praticamente todos os estagios de procecssamen-
to dos sinais sao criticos e responsaveils da exatidio atingivel.

No diagrama o T.C. (1) scguido pelos filtros o o
plificador (2}, permitem obter a amostra Kiif da corrente de car
ga iL, que logo ¢ retificada om eonda complata por (3) Jquc forne-

ce Kiifr. Isto permitira trabalhar com sinais positivos.

0 amostrador-scgurador (4) obhtém e atualiza o va-
lor da corrente em wt = /2, 3v/2, ..., 2k +1)}n/2, que correc-

ponde teoricamente a componente ativa Iq,

<

O bloco (5) & um gerador de rampa sincronizado peo
lo cruzamento por zero da tensao da rede, scguido pels amostra-

dor-segurador (6) gque obtém em wt = &, 7 + &, ..., ki + P uma tan

S M i s s e g e
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sac continua V proporcional ao angule ¢. Essa tensao vai a en-

(p r

trada do bleco nao linear (7) que fornece o valor da tangente de

¢.

O multiplicador (8) faz o produto entre as saidas
dos blocos (4} e (7), o resultado entao & uma medida da componen
te reativa da corrente. Estritamente esta medig¢ao & valida no inz
tante wt = /2 {(no primeiro meio ciclo), come o RCT vai atuar an

tre m/2 e m, conclui-se que a medigcaoc tem validade no proprio

meio ciclo da atuagao.

Para fins de comparac¢ac, implementou-se um segun-
do método, bem mais simples do que © anterior, para obter a com-
ponente reativa da corrente. E o bloco (9}, que armostra e segura
o valor da corrente retificada em wt = 0, w, ..., kw. E facil ve
rificar gue neste método a informacao com gque atua o RCT esi:

atrasada em meic periodo.
Os Dblocos (10) ¢ (11) fornecom pulsan de  sincro-
nismo na ocorréncia dos cruzamentos por zero da tensao e corron-

te respectivamente.

O bloco (12) permite ajustar as medicoes obtidas

pelo procedimento descrito a cg. (4.14), ou seja, permite obter

a soma ponderada e amplificada das varia¢oes dos sinals propor-

cionais as componentes ativa e reativa da corrente na carga.

A seguir os diversos blocos sac discutidos em

maior detalhe.

4.4, OBTENCAO, FILTRAGEM E RETIFICACAOC DA AMOSTRA DE CORRENTE

Para obter a amostra da corrente na carga utili
relagao 170. O secundario

Chms (fig. 4.4}, logo O

zou-se um transformador de corraento de

fol carregado com o resistor RTC de 10

sinal de tensio obtida &:

e
.

Vi = 0,0591L {
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As cargas que geram flutuagocs rapidas de tensoo,
especialmente os fornos a arco, tém suas correnteos distorcidas;

portanto, & preciso filtrar o sinal Vi para eliminar as princi-

pais harménicas. Para introduzir o menor atraso possivel forai
utilizadas 5 filtros "notch" (elimina-faixa) em cascata, todos

eles com Q relativamente alto e sintonizados as harmdnicas impa-
res da 39 até a 11%. 0 circuito utilizado para cada filtro & mos
trade na fig. 4.5 (al). Os valores das componentes do circuito fo
ram obtidos das equacbes do filtro [31] e ajustados praticamente

resultando os valores indicados na tabela 4.2. O ganho de cada

estagio € um.

HARMONICA 37 57 Ak Poof 137 }

£, f11z 180 300 420 540 660 |

c  MP| 0,1 0,1 0,047 | 0,033 | 0,n22 |

Ry, Ry | Ohms | 510 100 560 7590 0

R, | KOhms 155 108 112 94 155 |

Q 8,7 9,5 7 j 5,C T i
f : !

TABELA 4.2. - DADOS DOS FILYROS "MNOTCH".

n L1 T
11

novo

r
e

N - - . . — .
O sinal a salda da cadeia deo filiros

ailnda os seqguintes problomnn:
— Qo oprodie umn defacagen tol ol (alraga) e 7o

para o fumndoament ol

- O rulde deoaltos Uresi i neia o el iminarlo o
e constitulr vima fonte do orro importanto:
— A amplitnde da saldo & pocdquena demalo para e

quir o processanento comn bon graun de precisao.
Para resolver cstes aspectos fol acrogado o £iltro pasna-lalina
. 4.

mostrado na fi 5(b), cujas caracteristicas sdo:




C Q tem gque ser pequeno para nao comprometer a res
posta dindmica do filtro completo, o valor acima foi um resulta-
do de compromisso verificado experimentalmente. A freqiéncia de
ressonancia foi escolhida para climinar o atraso dos filtros
"notch" em 60 Hz. O ganho indicado é para 10l Hz e & praticamcen-
te o mesmo em 60 Hz. Esse ganho fixa o limite maximo da corrente

na carga (primario do T.C.) que nao satura os amplificadores opc
racionaisg, e que é&:
v (i /1.
(i, /1)

I = SI-\T/“ = 30 [AMP RMS]
G.vY2 'RTC

tensaoc de saturac¢ao dos amplificadorcs oporacionais

(il/iz) = relagao do T.C.

G = ganho do {iltro passa-faixa
RTP = resisténcia no secundario do T.C.

Ao passa-failxa fol agrogado o ajuste do nivel o.o.

mediante o potencidmetro de 22 K,

A resposta de fregiiéncia (amplitude) do filtro o
pleto & mostrada na fig. 4.5{c).

O sinal Kiif na salda do filtro & scnoidal. Pels
conveniéncia e possibilidade de processar a informagao Ao oo

te gomente com valores de sinal positivo, € agregado om continua

gaoc do filtro um rctificador de onda completa da fig. 4.0, simi-
lar ao do item 3.2.2.
4,5, OBTENCﬁO DA COMPONENTE ATIVA DA CORRENTH

O procedimento utilizado & mostrado na fig. 4.7.
Consiste em armazenar no amostrador-segurador o valor do sinal
de corrente filtrada e retificada Kiifr nos instantes wh = w/2 ,
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/2, ..., (2k+1)7/2 mediante os pulsos de sincronismo p {800/

270°), descritos no item 3.5, aplicados na porta do FET.

4.6, OBTEN@ﬁO DA COMPONENTE REATIVA DA CORRENTE

No item 4.3 foram explicados de forma geral oS
dois métodos utilizados para obter um sinal proporcional 3 ampli
tude da componente reativa da corrente. Na continuagdo é aproscn

tada a implementacac pratica dos diversos estigios.

4.6.1. MEDICAQO DO ANGULO ¢

E utilizada a rampa sincronizada com a tencio da

gerada pelo circuito de disparo TCA - 780 do compensador

rede,
(pino 10). Na fig. 4.8(a), o seguidor com ganho variavel hl Qvi-
ta carregar o TCA - 780 c permite ajustar a amplitude da Ll

[

V. em 10 volts. O awostrador-scqurador A2 armazena ¢ atualiza
T + ¢, ..., kv + & moedi-

L

valor instantaneo da rampa para ot = ¢,
ante o pulso p(¢}. Este pulso & obtido por A3 e A4. A entrada ao

detector de cruzamento por #cro AB
quadrada que & derivada na rede

& o sinal de corrente filbra-

da K.i_, ¢ sua salda & uma onda
i f
A, consegus gue tanto os pulsos positives guanto osg negati-

RC.
4

. . -
vos na salda da rede RC, sejam transformados em pulsos que vVAac

de =15 V a +15 V aproximadamente.

A tensao V, obtida neste estdgio é&:

o

V¢ = Vr(¢/ﬁ} (4.16)

Fornecendo a medigao de angule requerida no so-

guinte estagio.



6l

4.6.2., OBTENCAO DA TANGENTE DE 4

E utilizade o amplificador néo linear da fig. 4.0
{a} baseado na rede T, similar ao da fig. 2.15, para gerar  umo
tensao de valor tg¢ a partir da tensao V¢. A caracteristica obhi
da & mostrada na fig. 4.9(b), onde os pontos destacados correos-

Pondem aos valores exatos.

4.6.3. PRIMEIRO METODO PARA OBTER A COMPONLENTE REATIVA

No primeiro método & feito o produte dos sinais
da ceomponente ativa da corrente e da tgd obtidas nos estagios an
teriores. Para isto fol implementado um multiplicador de  acordo

ao circuito da fig. 4.10{(a). O circuito & um multiplicador - Jdivi

sor log-antilog [34!, cuja saida vy o

= ¥ LAY
Vg T V) VoY,

As entradas V, e V., correspondem a uma fracao dowy

L 2
sinais a serem multiplicados, o gque sao obtidos nos divisores

1 -

esquerda. O0s capacitores de 47 kpf nas entradas sao para wliming
qao de ruilde nos instantces do amostriagoem. Uq ¢ obtido como  un
fracao da tensao regulada de 10 volts. O po&enciémotro de 100
Ohms permite ajustar o canho do multiplicador. A lincaridade oh-

tida e mostrada na fia. 4.10(b).

4.6.4. SEGUNDPO METODO PARA OBTELR A COMPONENTE REATIVA

No segundo método, o amostrador-seqgurador da fig.
4.11(a) armazena ¢ atualiza o valor instantineo do sinal de cor-
rente filtrada ¢ retifirocada nos instantes wt = ¢, w, .., ki me-
diante o pulso p' (00/1800) obtido derivando a rampa descrita no
item 4.6.1 e melhorado pelo transister TR. Dste pulso & aplicado

& porta do FET do amostrador.
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4.7, ESTAGIO FINAL NA GERACAO DO SINAL DE CONTROLE

O circuito final gue permite obter o sinal de con
trole vco a partir das medigoes das componentes ativa e reativa

da corrente & mostrado na fig. 4.12.

A chave Cil5 & para selecionar o método de obter a
componente reativa. O potencidometro de 22 K@ poermite  ajus-
A teen

tar o ganho do amplificador-somador Al. O potenciometro de 4

& para ponderar a componente ativa pelo fator R /X , do acor
: s’ s =

do com a eqg. (4.14).

O integrador A, na realimentacac de Ay elimina o
valor médio de longo prazo da soma ponderada e amnlificada Ao
componentes ativa e recativa da corrente, para satisfazer a o7.
{(4.14). A chave CH7 permite climinar o cfeito de=ste intoegrado:s

se desejado (referéncia fixa e queda de tensac zero).

Este mesmo estdgio também &€ utilizado como ampli-
ficador final no controlce em malha fechada ou_hibrido. A ecnlbrada
v & o sinal de controle realimentado, cuja obtengac foi des-

cmf

crita no capitulo 3. A chave CI6 permite escolher o tipo de con-

trole: realimentado (R), direto (D) ou hibrido (H}.

Neste capltulo foram apresentados os  fundamentos
o as caracteristicas do controle dirceto do RCT. Tambhom foi  den-
crito o método escolhido para implementar este tipo de controle

e a realizagao pratica dos estagios requeridos.

0 mddulo 4 do compensador contém os circuitos pa-
ra obter as meﬁigaes das componentes ativa ¢ reativa da corrente

e ele requer pulsos p(900/2709) do modulo 1 e 2 rampe do mddulo
6.

O estiagio final na geragao do sinal do conteoole

o modulo 5 ¢ o ele também chegn o sinal de controle om wmilha Fo-

chada.



—

Os circuitos completes estao no apéndice A, ¢ na
fig. 4.13 sao mostrados oscilogramas dos sinais mais importantes

no controle direto implementado.
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CAPITULD &5

SIMULACAO DAS FLUTURCOES E AVALIACEQ DE

DESEMPENHO DO COMPENSADOR

5.1. INTRODUCAO

Para fazer a avaliagdo do desempenho do companga-

dor descrito nos caplitulos anteriores, foi implementado um simu-

lador de carga variavel. A efetividade do compensador rcesulton
da comparagao das flutuagdes de tensdo registradas no ponto e

acoplamento da carga variavel com ¢ sem compensador.

Neste capltulo sao apresentadas as caractericti-
cas do circuito de potcencia, do compensador e do simulador de car
ga variavel. Alcm disso, sao apresentados os resultados dos teo-
tes realizados. Especial atengao foi dada & simulagdao Qe cargn

com caracteristicas similarcs aos fornos a arco.

0O esquema geral para os testes do compensador G
mostrado na fig. 5.1, destacando-se o compensador (a), a carga
variavel (b} e a rcde (c¢). Enguanto que as variagdes de carga sao
produzidas pelo sinal de modulagao que atua ne circuite de dispa
ro dos tiristores do simulador de carga, através do bleoco (o), a
avaliacao das flutuagoes € feita através da amostragem do erro
de tensao no bloco (d}. A sequir, cada bloco & descrita om maior

Jetalhe.

5.2. CARACTERISTICAS DO CIRCUITO DE POTENCTA

2. -

5.2.1. 0S8 ELEMENTOS DO CIRCUITO DE POTﬁNCTA

O circuito de poténcia utilizado nos testes do
compensador e mostrado na fig. 5.2. O reator L1 & utilizado panra
reduzir o nivel de curto-cireuito nc ronto de acoplaments da cars

ga. O ramo L2 -C & um filtro de 20 harmdnica: L3 & o RCT do oo
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pensador; Ld e LS5 constituem o ROT da carga, responsivel pela
componente varidvel da corrente de carga para gerar as flutua-
¢oes de tensio o, finalmente, o resistor R introduz a maior par-—
te da componente ativa na corrente de carga. Os paramctros dos

clementos do circulto do poléneia estio na tabola 5.1,

ELEMENTO L ou C| RESISTENCIA () | REATANCIA (52) M“EDQLNCLTA m)"]
REATOR L1 4,80 mil 0,375 1,81 1,85 4__3133!
REATOR L2 4,08 mi 0,42 1,52 1,58 /74,60 |}
REATCR L3 31,2 mH 1,05 11,8 11,9 /84,90 ;
REATORES L4-L5 51,9  mH 1,39 19,5 19,6 /85,00 |
CAPACTTOR C 194 g - 13,7 13,7 /-s6o
RESISTOR R - 65,0 - 65,0 s00 ;'

TABELA 5.1. - DADOS DOS ELEMENTOS DO CIRCUITO DI POTENCTA

Cs valores de L2 e C foram calculados o ajusta-
dos para produzir 2 ressondncia sériec om 180 1z ¢ reduzir assim
a 3% harmdnica na tensao, cue & a componente gue atinge as maio-
res amplitudes entre as harmdnicas geradas pela carga o compensa
dor. Este ramo L2 -C, na fregfiéncia fundamental de 60 Hz, tom
uma reatancia capacitiva de 12,2 Ohms fornccoendo poténcia roati-
va, O gue permite levar o fator de poténecia global a 1 no ponic
de operagdo do sistema. Como conscoqlidéncia, o tonsio da carga i
sustentada num valor igual ao de vazio. Estes dois Gliimos aESelele)
tos estao de acordo com a analise feita no item 4.2, onde foi de
duzido que a escolha do fator de potdncia médio (ou da tensio) &

arbitraria do ponto de vista da operagido do compensador na redu-
gao do "flicker".

Finalmente, em relagcdao ao circuito da fig. 5.2, oo
tiristores dos RCT sdo TIC 126 - D de 12 Amp. ¢ 400 Volts afica-

zes maximos. Eles recebem os pulsos de disparo do controle do com

pensador e do simulador das flutuacdes através dos circuitos  de
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acoplamento discutidos no item 2.3.

As informagoes requeridas do circuito de potdéncia
descrito para o sistema de controle do compensador sd0 as amos-
tras de tensao e corrente na carga, obtidas pelos T.P. e T.C.,

processadas noe controle recalimentado e direto, respectivamento,

0 aspecto fisico do equipamento implementado @
mostrado na foto 5.1, onde se podem ver o circuito de poténcia ©

os sistemas de controle e medigac utilizados.

5.2.2. MEDICAQ DOS VALORES NOMINAIS NO CIRCUITO DE POTENCIA

Foram medidos os valores nominais de tensoocs, cor
rentes e fatores de poténcia em diferentes pontos do circuito da
fig. 5.2. Nas medic¢Oes, a tensao em vazio foi E = 130 volts, 8
os pontos de operag¢ac dos RCT do compensador e carga egtiverar
definidos por ¢ = 1150 @ o = 90, respectivamente. Os resultados
obtidos estaoc na tabela 5.2, Poram feitas medigoes sem e com f£il
tro para fins de comparagido. Os valores estao em volts >u  ampe-

res RMS, sequndo o caso, e todos os angulos estao referidos a

Lensao na carga.

VARIAVEL PONTO FILTRO DESLICGADO FILTRO LIGADO
vV CARGA 110 /oo 130 /0o
I, TOTAL 9,1 /~75,59 3,55 /00
12 FILTRO 0 11,2 /85,4
I3 - 9,1 /-75,59 10,5 /-74,60
I, RCT 1 3,2 /=85,1°_ 3,8 /-B4,30
T, CARGA 6,1 /-68,90 6,9 /~68,30
I6 RCT 2 5,6 /-85,49 6,6 /-84,3°
I, R 1,8 /0° 2,0 /0o

Cos¢5 CARGA 0,36 0,37

Cos¢l TOTAL 0,25 1,0

TABELA 5.2. - RESULTADOS DAS MEDICOES D03 VALORES NOMINATH
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Nas III("d"COLCs anteriores se vo crificou que a varia-
¢a0 na tensio da rede E & imperceptivel gquande a carga wvaria de
vazio a4 maxima, isto quer dizer que a impedincia da rede e des-
prezivel em relagdo i do reator LI. Logo esta Ultima, para fins
nraticos, & a impedancia equivalente de Thevenin., A corronte de
curte-circuite tedrica & de 70,3 Amp. (valor confirmado por extra
polagdo da medigdo de 10 Amp. obtida no toste de curte - circuite

com tensac - reduzida de 18,5 volts).

Dos resultados da tabela 5.2 so deduz que o com-
pensador vai tentar manter a tensio na carga nos valores deo 130

ou 110 volts, dependendo se o filtro estivor ligado ou nidn, quan
.

a carga introduzir perturbacdes gorando flutuagoes de tensio. =o

te comportamento é verificado na pritica e a medigiao da ofetivi-

1

dade nesta fungaoc serd o objetivo dos itens 5.5 ata S.7.

Sendo um aspecto importante, tambéwm foi obtida =
caracteristica tensdo-corrente normalizada do sisteoma de potin-
cla para corrente indutiva, que & apresentada na tabela 5.3, Es-
ta caracteristica resulta ser muito aproximadamente linear, veri
ficando-se o bom grau de validade da equagae aproximada (4.2) na

qual foi baseada a implementacgdo do controle direto.

](I/Icc}-lOO 01,65 3,30 -‘4,95]6,60 8,25 9,90/ 11,55| 13,20| 14,85

]

3 85,5 | 82,5 | 80 [

] (V/E} . 100|100 98 96 94 92 a0

TARBEIAN 5.3, — CARACTERTSTICH ’l'l'IN?5;'"'\0"CORRI.‘I[\’T[S DO SISTEMA
(T = 70,3 amp., E =130 volts).

©o

$.2.3. MEDICAO DE HARMONICOS NO CIRCULTO DI POTENCIA

Considerando a import@ncia que temn alcancado o
problema dos harmonicos introduzidos por diverses tipos de carga

¢ equipamentos moderncs nas redes de poténcia e sua solugao wedi

ante filtros, o tema requer ura anilise exaustiva que wvail alam
do alcance deste trabalho, cuja énfasc sao os aspectos relativos
ac controle do compensador. Nio obstante, poic menos VAC s e

sentados ©s resultados das medicoes do contelddo de harmAnicos da




tensac e corrente no ponto de acoplamento da carga.

As medigoes foram feitas utilizando um analisador
de ondas modelo 302 A da Hewllet Packard. Os valores da tabela
5.4 correspondem aos harménicos na tensiac cowo percentagem da fun

damental. As trés colunas de resultados foram obtidas nas seguin

tes condigoes:

COLUNA A em vazio, os valores sao o contelido de harménicos

da propria rede (130 volts = 100%).

COLUNA B : <carga c compensador ligados e trabalhandeo em pontoc
definidos por o = 1150. Filtro desligado (120 volts=
= 100%).

COLUNA C : as mesmas condigoes anteriores, porém com filtro 1i

gado (130 volts = 100%).

n fn{Hz} A B C
3 180 0,8 8,5 2,0
5 300 1,5 3,2 1,2
7 420 0,35 0,65 0,4
9 540 0,05 2,4 1,2
11 G660 0,16 1,8 0,8
13 780 0,10 0,2 | 0,15
TABELA 5.4. - CONTRORO % DE NARMONICOS NA TENSAOQ.

Nos resultados sc pode apreciar o grande aumento
dos harmonicos introduzido pela carga e compensador gquando nac o
utilizado o filtro, e a posterior reducdoc a niveis semelhantes

aos gue tinha a rede sc o filtro & ligado.

Na tabela 5.5 sao aprescntados os valores dos har
monicos da corrente na carga (IS ro circuito) com o compensador

trabalhando com a = 115 o sem filtro. As colunas correapondeom .




3 angulos de disparo do RCT da carga.

¢ = ]l5° I

n fn o =650 ¢ = 900 |
CORRENTE AMIﬂRAFTHﬁmH%

3 180 9,0 2,0 24 0,35 |
5 300 2,7 1,0 6,8 0,30 j
7 420 0,30 0,4 1,0 0,05 ;
9 540 0,85 0,6 2,6 0,10 :
11 660 0,75 0,3 1,7 | 0,07 ;
13 780 0,15 0,08 ¢,25 0,25 |

TABELA 5.5, -~ CONTEUDO % DE ARMONTCOS DA CORRENTE DE CARGH

Nestes resultados se pode observar o clevado con-
tetdo de harménicos na corrente de carga para o = 1159, [ impor-
tante lembrar que a amostra desta corrente & requerida no contro
le direto, dal a importéncia de filtrar estc sinal, aspecto ja
discutido no item 4.4. A efetividade da filtragem implemcntada o
mostrada na Qltima coluna no pior caso medido (a0 =11509), a 13°
harmonica naoc & reduzida porque os filtros implementados chegan

- - 5 -
sO até a 117 harmdénica.

5.3. O SISTEMA DE CONTROLE DOS RCT

O sistema de controle foi construido na forma de
modulos, cujos conteldos detalhados o fungoes foram analisadosan
longo do projeto. Nas fotos 5.2 ¢ 5.3 sao apresentados os modu-

los e o aspecto frontal do painel completo.

A scegulr apresenta-so um resumo deoscribivo dos me
dulos. As fungoes de todas as chaves do controle & dada na tabo-
la 5.7. Todas as figuras referidas corrcspondem aos clhrouiibos oo

pletos dos mddulos ¢ estlio detallalons no apondico A
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MODULO 1 : Contem o T.P., filtro da amostra de tensio o o5 i
cuitos de geragac dos pulsos de sincronismo do sis-
tema {item 3.5, fig. Al -a). Na face do mddulo os-

tdo as chaves CHl, CH2 e as terminais do primaric

do T.P.

MODULO 2 : Contém os dois conversores ca/cc da amostra de toin-

.

sao e o detector-amplificador do erro de tensao
(item 3.2 e 3.3, fig. Al -b). Na face estdo Cii3, Cld

e um terminal de saida para monitorar o Sinal Jdo

erro amplificado.

(item 3.4, fig. AL —¢).

MODULO 3 : Contém o controlador P.I.D.
Na sua face estao os botdes para ajustar os canhos

proporcional, intogral o devivative.

Os modulos Loatdé 3 corrcegpondoem basicamento ao oom
trole em malha fochada mais a funcio geral do gincronisme do =i
Loema .

MODULO 4 : Contém o T.C., os filtros, amplificador da amostra

da corrente ¢ os circuitos para a ohtcngﬁo das com-

ponentes ativa e reativa da corrente. Constitui pPri

ticamente todo o controle direto, oxceto o cstagic

final (capitulo 4, fig. A2). Na face do wmddulo ec-

tac CH5 ¢ as terminais do primario do T.C.
MODULO 5 : Contém o ostigio final na geragao do sinal du con-

trole o os cirvcuitos de seolegao do tipo do controleo
item 4.7, Flg. A3 =-a). Na sua face catio CIG . Ccny

oo botao pava ajustar o Fator 1/% do oequivalonte da

rede.

MODULO 6 :  Contém os circuitos de lingarizagao, o ajuste do pon

to de operagac ¢ o circuito do disparo do RCY Ao Coet
pensador {item 2.3 ¢ 2.4, fig. A3 - h}. Na face oo-
tio CH8, CHY? ¢ um terminal de saida para monitoray

o sinal de¢ controle.

MODULO 7 @ wNao A parte do compensador. Fosinmilar o roealiza an

moesmas fungocs Ao modale O, voron para o RCT da iy
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ga (item 2.3 e 2.4, fig. A4 -a). Na face estao CHIO
@ o terminal de cntrada para o sinal de modulagao

da corrente de carga.

MODULOS 9 e 10: S3o idénticos. Cada um contém dois tiristores TIC
126 - D, fusiveis e o circuito de acoplamento dos pul
sos de disparo (item 2.3, figs. A3 -C e A4 - b)) . Nas
faces de ambos os mddulos estio os terminais para

ligar os tiristores ao circuito de poteéencia.

Cabe acrescentar que os mddulos 7 e 10 nio tom ne
nhuma ligagao com os restantes (exceto a fonte c.c.), e sua mon-
tagem foi feita no mesmo "rack" somente por simplicidade. Sun
fungao & modular a carga para simular as flutuagoes. No prosimo
item serao analisados on aspoectos relativos aou sinais  ubilize-

dos nesta fungio.

cl ‘ POSICOES FUNCAQ r

1 CF - SF Introduz ou elimina a filtragem da amostra de
tensio para os conversores ca/cc.

2 CF - 8F Igual a CHl para o sincronismo do sistema.

3 |MET1 - MET2 | Seleciona o método de conversao ca/cc,

4 |R.FX~R.FL | Selcciona referéncia fixa ou flutuante.

MET2 | Seleciona o método de medicac  da componente

5 |METIL -
reativa da corrente.
6 R-D -1t Seleciona o controle realimentado, direto ou
hibrido.
7 FX - FL Scleciona queda de tensido admissivel fixa {ze
ro) ou flutuante para o controle direto.
8 [8.C. -C.C. | Bloqueia ou habilita o controle do compcnakaﬁ
9 A — R Seleciona estrutura de 1 oy 2 reatores no RCTI
do compensadorn. [
I
j 10 A-B Igual ao CH9 para o RCT da carga. |

TABELA 5.7. - RESUMO DAS CHAVES NO PAINEL It SUAS FPUNCOES
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>.4. GERAQAC DAS FLUTUACOES E SUA MEDICAQ

A simulagao da carga para os testes do compensa-
dor deve satisfazer a algumas condicdes basicas:
1 - produzir variagoes sensiveis de tensao no pon
Lo de acoplamento da carga com a rede:
2 - permitir a reprodugao para confirmacio de roe-
sultados;
3 - simular as caracteristicas de um forno a arco
tipico.
A primeira condigao & satisfeita através do “oo-
fragquecimento”" da rede com o reator séric. O cfoito PFlickor"
duzido pode ser observado dirotamente na lLampada concctada on [rt

ralelo com a carga variavel.

Para satisfazer as condigoes 72 ¢ 3 foram  gorad..

flutuagoes senoidais ¢ aleatdrias de carga reativa, através A
um circuito com RCT, similar ao do compensador, com ciroulta O

controle de disparo proprio.

5.4.1. GERACAQ E MEDICAO DE FLUTUACOES SENOTDATS

O ponto de operacac da carga reativa & fixedo -

r

s

lo angulo de disparo dos respectivos tiristores. A variacao

noidal da carga cm torno desse ponto de operagac € obtido intro-

[
SR

duzindo-sc o sinal de um gerador de funcoes no controle de Chien
ro. Com o ajuste do nivel o da fregiioneia deoona modulacio e

-0 contralar a dintensidade oo bregiionela dos variagion Gooooa-
ga reativa. O ofeito "flickor" obsorvado noctoe cago Lambam ¢ se—
noidal, com intensidade e fregfiéneia conhecidas. A varredura o

faixa de freqfiéncia de intercsse para o "flicker" & obtida alra—

A1

vés de uma rampa na cntrada VCO (oscilador controlado por tenszo)

do gerador de fungocs, conforme mostra a fig. 5.3.

Em relacac ds medicoes, vao ser aproveitados cri-

térios estabelecidos para quantificar o efeitn "fFlicker® ¢n an
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do ds normas da U.I.BE. Para isto, a amostra do erro de tensao ¢
introduzida ao filtro do ponderagiao representative do sistema lam
pada-—olho-cérebro, cuja funcao de transferéncia, de acordo com
3S recomendagoes para os processos de medicao do efeito " flicker”

[35], & dada por:

K tulES 1 + S/m2
H(S) - ) 2 . T (5.1}
S +2AS—f-ml (1 + S/w3)(l+5/m4)

Os parametros e a implementagao do filtro sio da-
dos em [36], e sua resposta de freqWéncia H(f) & reproduzida na

fig. 5.4,

O crro de tensao assim ponderado & retificado e
filtrado para ser aplicado na entrada y do plotador. Na entrada
x deste Gltimo & aplicada a tensio (Veo) proporcional & frogiién-
cia das flutuagdes geradas. Desta forma & possivel obter Cireta-
mente um grafico do oro e tonxﬁn:xnkkntm%wcmlFungio da frogitneis . Fa-
zendo a varvedura de freciiencia sem compxensar e repetindo com COMPECIS.000,
obtém-se uma primeira avaliagio de conpensador. O caquem geral utilizads

geragao e medicio de flutuagoes scnoldais & mostradoe na fig.%5.3.

Utilizando a informagdo das respostas de freqgiién-
¢ia assim obtidas, & possivel obter também uma avaliagio global
do compensador. Para isto calcula-se o fator de reducdo das flu-
tuagoes, definido como seque:

p (£ fag
o fuwfav, () far (

fLf) fav

L
.

Onde ﬂvl(f) o avzth 520 ©0s valores em volts RMS das flutuagBes
sem e com compensador, respectivamente e H{f} o ganho do filtro
a freqitténcia £ (0 fator definido na eq. (5.2) & similar ac chama
do fator de reducaco na dose de "flicker". A diferenca & dque nesr
te Ultimo as magnitudes nas integrais sdo elevadas  ao quadrade

1371,




82

LoAdL20 CURAQRO B MEDICAQ DE PLUTUACSES ALEATORIAS

Na realidade, as perturbagﬁes que geram o efeito

"flicker" tem caracterIsticas alcatdrias. Sendo os fornos a arco

as cargas que produzem os maiores niveis de perturbagio |2

. bus
cou-se gerar flutuagdes com caracteristicas semelhantes 3s deste
tipo de carga. Nas referéncias [14], 1337, [37] e I38§ sa0Q apro-
sentadas formas de espectros tipicos das flutuagoes utilizadas
como base para o processo de simulagao nostrado na fig., S.5, jun

to ao método de medigao.

Para simular o cspectro dos furnos, o sinal modu-
laniic da carga & obtido de um gerador de sinais alcatorios [39],
cuja saida foi restringida através de um filtro passa-faixa, de
2% ordem, com fregléncia de ressondncia ajustivel cntre 1 e 10
Hz. 0Os testes foram feitos com fo = 3 [z @ fO = 10 Hz. No 1Q ca-
50 por ser o espectro de um forno tipico, e no 29 por scr o plor
caso para a produgao do ofeito "flicker™. 0s ospoctros agsia ol
tidos sao mostrados na fig. 5.6. O ganho de 10,5 ajusta a ‘nten-
sidade do sinal ds necessidades do simulador. O.sinal aleatorio
que sai do filtro, medula a correntc pelo contrele do angulo de
disparo dos tiristores do RCT da carga, gue passa a ter um com-

portamento aleatdrio, observado atraves da cintilagao da lampada.

Na medicao desse efeito, € utilizado o sinal de
erro de tensido, como no caso anterior, porém plotado em  funcgio

do tempo sem ¢ com compensador. Para obter a avaliagao de dosem-

penho global, neste caso ¢ utilizade o fator de redugﬁo das flu-

tuacoes definido como scguo:

ey . |Avl(f,t)|dt
(5.3)

fuee) o [av, (£, ) [ac

5.5. AVALIACAQ DO COMPENSADOR COM CONTROLE EM MATLHA FECHADA

Nos testes descritos neste item, as chaves do rai

nel de controle sioc utilizadas nas sequintes ponigors (degeritas

e e
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na Labela L.7)x

LA

h

-3
o
D
1...._]
[

CHAVE 1 2 3 4

POSICAOD| S.F. C.F. | MET1 | R.FL. X R X 18.C.eC.C.} A D

(X de interesse 85 no controle direto e hibrido}

No item 5.7 se apresentarao os efeitos de mudear

6 método de conversao ca/cc (Cli1 o CH3).

5.5.1. DESLEMPENIIO DO COMPENSADOR COM CONTROLID RFATLTMENTADO DARA

FLUTUACOES SENOIDAILS

Na fig. 5.7 sao apresentados 0S5 resultados na for
ma de resposta de freqlicncia guc consiste das amplitudes pondara

das das flutuacoes em fungido da freqdéncia.

Nas figs. 5.7(a), (b) e (¢} mostram~se os efcitos
dos controles proporcional, integral e derivativo atuando scpara
damente. Na fig. 5.7(d) estao os resultados dos controles combi-
nados. 0Os ganhos em cada tipo de controle (G.P., G.I., G.D.) cu-
tAo indicados cOmo porcentadgemn dos mAximos. Em cada figura © nos

tyada tambdm a curva das flutuangoes SOm compaensacgao (5.C.) .
Em geral, dos rosulitados obtidos se conclul:

~ 0 contrele proporcional tem uma atuagao unifor-
ne na faixa das freqliéncias baixas, 4 redugio da efetividade nas
freqiiéncias superiores o odevida ao atraso de 1/2 periode da in-
formagao do crro de tensao;

- O controle integral praticamente eliminia o OEYO

nas freqgiiéncias baixas ¢ perde rapidamente efetividade pelo  aus

mento da freqliéncia;

— O controle derivativo comeed cChl fazer cfolio

e aumenta gradualmentc sua cfetividade com & freoqficneia.

R e R R T TR
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Este comportamento concorda com o que foi dito no capitulo 3. No
controle combinado a melhora & apreciavel ¢ se conclui que non
ajustes dos ganhos existe o compromisso nas ofetividades nos cc-

tremos de freqfiencias baixas e altas.

Os fatores de redugao das flutuagdes obtidos e
tao indicados em cada curva, o melhor resultado corrosponde A

curva (1) da fig. 5.7{(d), sendo Rf = 4,4,

5.5.2. DESEMPENHO DO COMPENSADOR COM CONTROILL REQLiEENTADD Ak,

FLUTUACOES ALEATORIAS

Para cste caso, os resultados sao apresentadon e
graficos da fig. 5.8 que mostram as amplitudes ponderadas o
flutuvagoes em func¢ao do tempo.

N fig. 5.800) ostao os regul tados PAC O Cnpee
T3 Hz oo na fiqg. 5.8 (h) frore

D= 1000

tro das flutuagoes com miaximo cm f)

L

£ =101z, Nos dois grificos o compensador foi ativado om
e desativado cm t = 200 s,

O controle utilizado [oi provorcional o intogral,

&cia do contreole deri

verificando-se experimentalmente bhaixa cfic

vativo para flutuagoes alecatdrias.

Os fatores de reducao obtidos sio R, = 4,4 para
f =3 Hz e Rt = 3,3 para fo = 10 Hz A maior efetividade para o
espectro de menor freqiinecia & esperado pela caracteristica lry

controle realimentado.

5-6. AVALTAGAO DO _COMPENSADOR COM CONTROLE DIRETO

Nos onsaios do controle direto a5 chavoes sio ulbi-

lizadas nas sequintcs posicocs:

f T
CHAVE | 1 I 2 3 '“*1 - SHEN 8 -fLJ‘”_j
POSICRO S.F.'C.F.JPHWIIILFL. BﬁTlnﬁ&HQ( VL s.Coec.C | oA {1;,
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Negtes testes as chaves 1, 3 ¢ 4 tem interosse no
obtengao do erro de tensdo para medig¢ao, porém nio afotam a atun

gao do controle direto.

5.6.]1. DESEMPENHO DO COMPENSADOR COM CONTROLE DIRETO PARA FLU-

TURCOES SENQIDAIS

Na fig. 5.9 estao os resultados dos cnsaios com
flutuacoes senoidais de freqgfiéncia variavel. Foram usados os dois
métodos de medicac da componente reativa da corrente. A curva da
fig. 5.9 {(a) & o resultado da compensac¢ao ysando o mitoco da pro
duto da componente ativa em 90° e a tangente de ¢ (MET.1). A~ fig.
5.9 (b} & o comportamcnto utilizando a amostragem dircta da cor-

.
rente nos cruzamentos por zcro da tensao (MET.2).

Das resultados se deduz o scguinte:

- A redugae média das flutuagoes € muito maior no
caso de usar o primciro método de medigao. Isto quer dizer quc
o atraso de 1/2 periodo na informacao ¢ excessivo para obter bons

resultados na faixa de freqliéncia de interessc.

— Nas freqﬁéncias menores que 2,5 Hz, o segundo
método & melhor que o primeiro. Isto e o resultado da maior pre-

cisdc obtida pela simplicidade do segundo método.

- O fator de redugao das flutuag¢des, obtido no oon

trole direto (MET.1) R, = 8,4, & perto do dobro do atingido no

£

controle realimentado.

5.6.,2., DESEMPENHO DO COMPENSADOR COM CONTROLE DIRDEVO  LARA - FU-

TUACOES ALEATORIAS

Novamente, oo rosultados sao anresontadog T
Tig. 3.10 (o

-

graficos no tempo das magnitudes das flutuagees. |

corresponde & utilizacao do espactro com mavime em £ = 3 Hz. ios
E ¢ s

te caso o fator de reducao das flutuacoes resultow R = 7,5, O

resultados na fig. 5,10 (b} sao para o esvoctro cop £ 0= 10 T oo
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o fator de redugao foi R = 13.

Para os dois espectros de flutuagoes os resulta-
dos atingidos usando o controle direto (MET.I1) s3a0 superiores aos

obtidos no controle realimentado.

5.7. AVALIACAQ DO COMPENSADOR COM CONTROLE HIBRIDO

No controle hibrido, o Gltimo estagio na geragao
do sinal de controle realiza a soma dos sinais do controle roanli
mentado e direto. Todos os ajustes e sclegao do alternativas men
cionadas anteriormente terao ofecito no controle hibrido. As vpoci
cdes das chaves sac as mesmas indicadas no item 5.6 exceto CHE

que deve estar em D, € as mudangas requeridas para testar os di-

ferentes métodos de medigao.

A utilizacao do controle hibrido permite aprovali-

tar as vantagens e reduzir as limitacocs de cada tipo de contro-

le guando atuam separadamente. hasicamente so tera @ malor velo-
cidade do controle dircto complementado com a maior exatidao do

controle rcalimentado na faixa de freqgqiiéncias manoraes. Experimoen

talmente se verificou que 0s ganhos Stimos do controle realimen-

tado também resultam ser os melhoraes no controle hibrido.

5.7.1. DESEMPENHO DO COMPENSADOR CcOM CONTROILI IIDBRIDO PARA L=

TUACOES SENOCIDAIS

A fig. 5.11 tem cono objetivo mostrar o efcito da
mudanca dos métodos de medigao da toncsao @ da componente roativa
da corrente, podendo-se rambém ohservar o cfeito dos diferoentes

ajustes nos ganhos do controle P.I.D.

As curvas na fig. 5.11(a) resultam da utilizacao

do método dos dois integradores, <om canhos de 50%, 50% ¢ 15% no

controle P.I.D. A condigao diferente entre as curvas (1) e (2

o metodo de modir o corraente rosaliva. O melhor vesalbacdo O v

o motodan do produto (7 oos g . tea )
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Gs resultados das curvas da fig. 5.11 (h) foram ob
tidos usando o nétodo do produto na medicio da corrente  roativ.:
@ ajustes Qe 50%, 50% e 0% nos ganhos do controle pP.71.p. O que
varia nas curvas & o método de medi¢ao da tensao, Utilizando
método dos dois integradores foj obtido um melhor resultado de

queé com o método do detector de pico.

Finalmente, nos ensaios cujos resultados se mos—
tram na curva (1) da fig. 5.11 (¢}, foram feitos ajustes dos ga-
nhos do controle P.I.D. para sec obter o melhor desempenho possi-
vel, O fator de redugao foi Ry = 16,3, ou seja, quase o dobro

gque no controle direto.

5.7.2. DESEMPENHO DO COMPENSADOR COM CONTROLE HIBRIDO PARM FLU-
TUAGCOES ALEATORTAS

Os diagramas das flutuagoes alcatdrians daa tonsio

no tempo obtidas para controle hibrido sio apresentados na fig.

5.12.

Para o espectro com £, = 3Hz, 0s resultados 5380
os da fig. 5.12(a). Neste caso o fator de redugao foi R, = 35. &
fig. 5.12 (b} corresponde ao espectro con fo = 10 Hz ¢ o fator de
redugao foi Rt = 33. Nos d0is casos os resultados sdo muito me—

lhores gque os obtidos no controle direto (que POr sua vez  foran

melhores aos do controlea realimentado) ,

5.8. RESUMO

Neste capltulo foram apresentados os matodos utd-

lizados para gerar o medir flutuagoes de tensio, og cnsaios a gue
foi submetido o compensador experimental innlomentado ¢ os resul

tados obtidos no seu desempenho.

Na geracao de flutuacoes aleatdrias ol levado e

conta a caracteristica roeal das perturbagoes intrcduzidas relos

fornos a arco no relativo a0 espectre das fiutunadas ceradog,




O desempenho do cempensador, para cada tipode con
trole e caracteristicas das flutuagSes utilizadas, esta sinteti-
zado na tabela 5.8.

11e0 pp | FLUTUAGDES SENOIDATS FLUTUAGOES ALEATORIAS |
CONTROLE R CURVA Ry (£, =902 | Ky (£ = 10012) (Jpzcom_.‘
REALIMENTADO| 4,4 | (1) Fig. 5.7(d) 4,4 3,3 fig. 5.5 |
DIREIO 8,4 Ficr. 5.9(a) 7,5 13 Fi. 5.10 i
TBRIDO 16,3 | (1) Fig. 5.10c) 35 33 U

TABELA 5.8. - RESUMO DOS FATORES DB P.EDUQE‘ZO DAS FPLUTGACORS .

Os resultados obtidos em laboratdorio, em vinta d.-
métodos ¢ ajustes congscguldos, Sao supariores 10s apresenio.los o
bibliografia, cespecificamente cm |33 o [37] relativos a conipoa-

mentos reais instalados no Japao ¢ na Franga respoctivameni .

Na fig. 5.13 sao apresentados oscilograwas o Lne

teresse relacionadons com oo btostos desoritos nosto (.:.'1(>T_t-_11lr;,
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CONCLUSAQ GERAL

Dos resultados obtidos nos testes descritos no
capitulo 5, que constituem a sintese do trabalho feito, conclui-

—~$& © seguinte:

- Foram atingidos fatores de redugao das flutua-
goes (alcatdrias ¢ senoidais) superiores a 30, o qgue constitui
um desempenho excelente do compensador na aplicac¢ao prevista;

- A complementagao mltua dos controles direto ©

realimentado produz uma melhora notavel. O fator de redugic no

controle hibrido resultou ser proximo ao produto dos respochivos

fatores conseguidos com cada tipo de controlce atuande separada-

mente {se¢ o controle direto for instantdneo ¢ o sistema todo for

perfeitamente linear, o fator de reducao global deveria seor oxa-

ja gue o controle realimentado reduziria

r
ot
|

tamente © produto,
flutuagocs residuais sem modificacdo na sua prépria cofetividade);

- Os metodos de medigao das varidveis para o con-
trole tém a maior importancia no descmpenho do compensador. Dos

resultados se conclui a grande supcrioridade do méotodo dos dois

integradores para medir a tensao, ¢ do método do produto Ia . Tgd

para medir a componente reativa da corrente. As vantagens verif:l

cadas sio a maior exatidao e imunidade 2o0s harménicos no primci-

Yo caso, ¢ a maior rapidez no segundoj;

- Estima-sc gue a simulacio fisica utilizada om

geral ¢ adequada. Nao obstante, ne mndelo implementado, a corren

te de carga variavel sO tom harménicos Imparcs c num forno real

se pode ter praticamente qualquer harmonico intciro ou nao intci

ro. Isto introduz uma dificuldade adicional no controle diroto

pela necessidade de agregar maior filtragewm da corrento.

Qs aspectos criticos na imolementagao do controle

sao muitos, todos cles sao potencials fontes de crro, auce  podomn
limitar a cefetividade do cownpoensador, sondo as principais:

T e T



- No controle realimentado, o estagio que requer

maiores precaucées & o conversor ca/cc, especificamente O seu ba

lango. Os restantes aspectos na continuagac tem interesse no con

trole direto:

~ Tem grande importidncia o grau de exatidao atin-
givel na geragao dos pulsos de sincronismo e cruzamentso por Zero

da fundamental da corrente de cargaj

- Foi detectada nao linearidade no circulzn de

disparo ¢ na rampa utilizada na medicac do angulo ¢. Isto gora

crros para fatores de poténcia altos;

- Existem dificuldades praticas nos ajustos Jdon

blocos nao lineares, ou seja, lincarizagées do RCT, obtongno do

tangente dc ¢ ¢ O multiplicador log-antilog;

- Uma das principais fontes dc¢ erro detectadan no

controle direto sdao os harmonicos residuais na amostra filtrada

da corrente na carga.

Na continuacio sao apresentadas sugestoes surgi-

das ao longo do projcto, consideradas de interesse para  faturos

trabalhos no tema:

_ qontar uma simulacao £isica nals apnrada P

um forno a arca, lovando om contn o contoeudlo oo harmuonicon i

corrente de carga de um forno real. Projetar um filtro apropria-

do para a corronte nesan Canne

- Aprofundar nas analises tedricas para o contro-

le discrceto realimentado e hibrido do RCT. Estabeleccondo nodelos

tedricos apropriados teria validade a simulacao digital do  pPro-
cesso de compensagao. Teria grande interesse analisar & rosnosltl

dinamica dos diferentes [i1ltros possiveis de sevcem ukilizados;

~ Tentar outrros esguonRas parad ¢Ghtor as componan-
teos ativa ¢ reoativa da corrente de coarga quo soejan menos G 3



~J

veis aos harmdnicos;

- Fazer a avaliacao "off-line" do compensadcor ba-

seado numa analise espectral digital das flutuacgoes;

- Finalmente, uma sugestao que implica em aborda-

gem radicalmente diferente, qual seja, tentar uma solugao digi-

tal para a medigao, o preocessamento dos sinais © o controlo do

RCT. As vantagens desta abordagem, se possivel, scriam principal

I3

mente a eliminagao das fontes de erro do processo analdgiaa,

grande flexibilidade na reprogramagao do controle o a maior fac

lidade de reproduzir o cguipamento som o grande cucto  de tonpn

nos ajustes des estagios. A grande duvida, ¢ o posasibilidode Qo

atingir a velocidade requerida para a redugao das flutuaco.s ra-

pidas de tensdo.

Como obscrvacgao final, se pode dizer que os  ro-
sultados obtidos superaram todas as expectativas que se tinhan
ao comegar O presente trabalno. Tais resultados indicam a wviabi-
lidade de se utilizar o compensador estatico cm escala industrial
para a recdugao do efeito "flicker® produzido por fornos a arco ¢
cutras cargas especials. As dificuldades adicionais gque curgi-

riam na construgao de um compensador de grande portce, nao dizoem

respeito ao sisbemn Jde controle, mans slim aos reatores contralo-
dos por tiristores ¢ scus clrcuiltos dirctamente associados, on
Seja, 3 interface do sisteoma de controle o o sistema Qe f.-r;!'_:d'.‘-rsc:i.'a.
For altimo, ficoun tambdém om cvidéncin o necessidade ¢ intorosoo

de continuar as posgquisas em relagao ao tema.
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APENDICE B

AMPLITUDE DA COMPONENTE FUNDAMENTAL DA CORRENTE NO

CAS0 DO RCT COM DOIS REATORES (ESTRUTURA R)
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CASO 1 : 90© £ o £ 18¢Q¢
Neste caso, a corrente no RCT com dois reatores &  des-

continua, scu valor instantdneo & dado pelas cqgs. (2.2)
@ (2.3}, e tera a mesma forma gue no caso do RCT de  um

reator. A componentc fundamental serd entac [25]:

£ = 5% ﬁ% [Z(N—-q) + sen 2&] (3 -1}

CASO 2 «+ 0 £ oo £ 900
A corrente sera continua, scu valor instantinco &  dadn

pela tabela 2.1. Por simetria, a componernto funda ntal

se pode obter integrando om meio periodo:

YV o

I, = é; “g {[(-cosi - cosa)coss an +
f ] (b, O
Tt 5 o
+ [ -2cos“0 A0 + [ (~cos8 + cosa)cosd Ao
a T
2V
M N 1 S 10 ol
= —— |5 - (& 2017+ | —cosu senl -
If sl 2 g °en N [ cosa senl O

- 2 [é% + —= gen 26]2'_a

P ol 1 - - T
+ [— ‘. - —— scon 20 + [COSR sen0 "
yi 4 =0 T =
2V
M o4 1 - .
= — = e = —/— SN 23 — oonn scnee |l -
s MWL U 2 4 : s

— s 2
K

i\_‘|.‘—‘
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2 VM

1
I = - 4 = ok 2 L = 2 oaer o
£ oL (O’. i 5 s5an & co .:;CHOLJ

Como: sen 2a = 2 sena cosq
-V .
M 1
= 5 = |2{(rFr ~a) 4 son 24 fiv - 7
If wh L ( ) ] ' )
Logo a cquacao nara a amplitude da fundamental da  cor

rente no caso da estrutura (B) o valida para 00 w1802

sendo a mesma da cstrutura (A) UG NCsse Caso @ valida

S0 para 9094 o o 1800,

Wi he -
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