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APRESENTACAO

Seguindo os principios que fundamentam a Universidade, o ensino, a pesquisa € a
extencdo, surgiu a ideia de criar um canal de comuncacdo entre o Curso de Engenharia
Elétrica e a comunidade em geral, um canal que permita exibir a competéncia dos
profissionais que estdo sendo formados e o diferencial de conhecimentos adquiridos por eles
durante a realizagdo dos seus estudos. Sendo assim, foi implementado o projeto de extenséo
intitulado Amostra de Trabalhos de Conclusdo de Curso de Engenharia Elétrica. Este projeto
consistiu em um evento que permitiu a apresentacdo aberta ao publico em geral dos Trabalhos
de Conclusdo de Curso (TCC) que formam parte dos requisitos para obter o titulo de
Engenheiro Eletricista.

Os TCCs sdo trabalhos de pesquisa e como tal, o objetivo dos mesmos consiste na
resolucdo de problemas mediante a aplicacdo do método cientifico, gerando assim
conhecimento novo, fidedigno e com relevéncia social. Sendo assim, esta amostra constituiu
uma oportunidade Unica, oferecida a comunidade, para conhecer os trabalhos desenvolvidos
na URI e entender o processo de avaliacdo que leva aos novos profissionais a comunidade.

Este projeto permitiu a publicacdo do presente texto, recopilando todos 0s resumos
estendidos que formaram parte dos TCCs dos alunos que defenderam e aprovaram o0 Seu
trabalho. O objetivo deste trabalho é que o leitor(a) possa encontrar a esséncia de cada
trabalho e os principais resultados obtidos, o que podera levar a consulta do trabalho completo

na biblioteca da URI ou entrar em contato com o autor do respectivo trabalho.

Leonardo Ulises lurinic



SISTEMA SUPERVISORIO PARA GERENCIAMENTO TERMICO EM
AMBIENTE CONTROLADO

Adilson Rohde (Autor)
Hamiltom Sartori (Orientador)

Resumo: Nos mais diversos ramos de atuacdo da inddstria, h4 a necessidade de monitorar e
registrar as temperaturas de ambientes para se adequar as normas. Em inddstrias frigorificas a
circular 175 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), item 12, exige
que o empreendimento forneca os registros de temperaturas dos ambientes, em periodos nao
maiores do que uma hora. Outra importante regulamentacdo ¢ a NR36 do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE) item 36.13, segundo a qual consideram-se artificialmente frias
temperaturas inferiores, na primeira, segunda e terceira zonas climéticas a 15° C, na quarta
zona a 12° C, e nas zonas quinta, sexta e sétima, a 10° C, conforme mapa oficial do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, e/ou avaliacbes de variagcBes térmicas que
poderiam causar algum tipo de dano em produtos pereciveis, equipamentos suscetiveis, além
de tornar o ambiente insalubre a operadores funcionarios. Assim neste trabalho foi
desenvolvido um sistema supervisorio para monitorar e armazenar registros de temperaturas.
Estes registros podem ser disponibilizados, quando solicitados, aos orgdos fiscais como
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE). O supervisorio, desenvolvido no Elipse E3, realiza as fun¢bes como:
Interface gréfica, armazenar varidveis no banco de dados para analises e consultas futuras,
gerar relatérios e alarmes. As variaveis de temperaturas dos ambientes sdo disponibilizadas ao
supervisoria através do CLP COMPACLOGIX L35E e este as obtém através do modulo 1769
SM2 (Mestre) comunicando com os controladores de temperatura N1100 da NOVUS
(escravos). A comunicacdo entre o CLP (mestre) e o controladores (escravos) é realizado
através do algoritmo, desenvolvido em linguagem LADDER, projetado e desenvolvido para
permitir escrever SetPoint, escrever ou ler um registro especifico ou ler ciclicamente o SP e
PV de cada controlador habilitado na rede RS485.

Palavras-chave: Supervisorio, controlador l6gico programavel, rede RS485, Modbus.

INTRODUCAO

Automacao € o uso de comandos 16gicos programaveis para substituir as atividades
manuais que envolvem tomadas de decisdo por seres humanos. A automacdo reduz a
necessidade de requisitos sensoriais e mentais humanos, além de otimizar a produtividade. O
termo Automacao foi criado na década de 1940 por um engenheiro da Ford Motor Company,
que descreveu varios sistemas nos quais acdes e controles automaticos substituiam o esforgo e
a inteligéncia humanos. Nessa época, o0s dispositivos de controle eram eletromecéanicos por
natureza. A parte légica era realizada por meio de reles e temporizadores intertravados, e a
intervencdo humana acontecia em alguns pontos de decisdo. Por meio de reles,
temporizadores, botbes, posicionadores mecanicos e sensores, podiam ser realizadas

sequéncias simples de movimento l6gico ao ligar e desligar motores e atuadores. Com o



advento dos computadores e dos dispositivos de hardware, esses controles se tornaram
menores, mais flexiveis e com menor custo de implementacdo e modificacdo. Os primeiros
controladores légicos programaveis foram desenvolvidos nas décadas de 1970 e 1980 pela
Modicon como resposta ao desafio proposto pela General Motors (GM) de desenvolver um
hardware que substituisse a ldgica de relé com fio (LAMB, 2015).

Com a crescente introdugédo de sistemas de automacéo industrial tornou complexa a
tarefa de controlar, monitorar e gerenciar estes sistemas. Diferentes sistemas computacionais,
chamados supervisérios tém sido desenvolvidos para permitir este gerenciamento. O
supervisério tem como objetivo ilustrar um processo através de figuras e gréficos, tornando-se
assim, uma interface objetiva entre o operador e o processo, desviando da linguagem de
maquina.

Nos mais diversos ramo de atuacdo da industria ha a necessidade de monitorar e
registrar as temperaturas de ambientes para se adequar as normas. Em industrias frigorificas a
circular 175 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), item 12, exige
gue o empreendimento forneca os registros de temperaturas dos ambientes. Outra importante
regulamentacdo é a NR36 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) item 36.13, segundo
a qual consideram-se artificialmente frias temperaturas inferiores, na primeira, segunda e
terceira zonas climaticas a 15° C, na quarta zona a 12° C, e nas zonas quinta, sexta e sétima, a
10° C, conforme mapa oficial do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, e/ou
avaliacBes de variacbes térmicas que poderiam causar algum tipo de dano em produtos
pereciveis ou em equipamentos suscetiveis a tais variacoes.

O controle térmico de ambientes em industrias frigorificas, geralmente é realizado por
um controlador de temperatura isolado em cada ambiente. As alteracGes de parametros destes
controladores ou a visualizacdo das informac6es s6 é possivel no local onde esta alocado o
controlador. Estes dispositivos geralmente possuem uma interface serial, no padrdo RS485,
com protocolo Modbus RTU incorporado. Através desta interface é possivel configurar e ler
Seus registros.

O objetivo deste trabalho sera desenvolver um supervisorio, na plataforma Elipse E3,
com a fungdo de gerenciar, armazenar, gerar e exportar relatorio de arquivos em xIx ou pdf,
gerar alarmes, interface para programacdo e leitura das temperaturas dos controladores de
cada ambiente. O supervisorio serd conectado a um CLP mestre via ethernet, e este aos
controladores através de um modulo de interface serial, no padrdo RS485, com os
controladores de temperatura. O CLP mestre terd a funcdo de escrita e leitura dos registros em

cada controlador e disponibilizar ao supervisorio. A definicdo da arquitetura utilizando



supervisério, CLP (mestre) e controladores (escravos) tém como objetivo integrar o controle
das temperaturas dos ambientes ao CLP mestre e este poderd controlar atuadores das mais
diversas formas, seja via analdgica, discreta ou outra interface de comunicacao industrial

(Profibus, EthernetlP, Devicenet, CanOpen, etc.).
1 DESENVOLVIMENTO
1.1 Configuracéo hardware

A configuracdo do sistema para supervisdo e gerenciamento de comunicagdo com 0s
controladores de temperatura dos ambientes foi estruturado como demostrado na figura 1. O
objetivo desta arquitetura é integrar todos os controladores que disponibilizam de uma
interface RS485, com protocolo Modbus RTU a um CLP que gerencia e controla outros

processos da industria.

Figura 1: Arquitetura do hardware.
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Fonte: Elaborado pelo autor



1.2 Clp mestre

Para realizar a comunicacdo entre mestre e escravo S80 necessarios 0s seguintes
requisitos:
e  Os parametros de velocidade de comunicacao e paridade devem ser iguais no
mestre e escravo.
e Formar as informacdes, conforme tabela 5, em instruces de mensagem.
e Desenvolver algoritmo para efetuar a comunicacéo.
Para realizar a comunicacdo do CLP mestre com os controladores escravos foi
desenvolvido o algoritmo de controle, em linguagem LADDER.
O algoritmo tem como funcdo implementar as funcbes Modbus para cada solicitacdo
de registros a ser lido ou escrito em um determinado escravo. As informacdes sdo enviadas e
recebidas por escravos através de mensagens.
O algoritmo de controle foi desenvolvido para atender os seguintes requisitos:
= Escrever SP, quando solicitado.
= Escrever ou ler um registro especifico, quando solicitado.
= Lerciclicamente o PV e SP de cada escravo habilitado rede.

O algoritmo desenvolvido é representado através do fluxograma na figura 2.

Figura2: Fluxograma do algoritmo de comunicagao.

> MainF outine -
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Fonte: Elaborado pelo autor.




A rotina L1 (canal_1) € responsavel por transmitir a mensagem e monitorar o status da
comunicacgéo, em funcéo disto executar uma das trés acdes na prioridade de 1 para 3:

e (Caso 1- se completou a comunicagéo de leitura de um registro especifico de
algum escravo. Na sub-rotina (CH1_Resp_leituras_escravo_X) os dados da
resposta do escravo sdo salvos em uma area de memdria do clp.

e (Caso 2 - se finalizou a comunicagdo de leitura de SP e PV ou finalizou a
comunicagdo com erro.

e (Caso 3 - se ainda ndo finalizou a comunicacédo retorna para rotina principal
(MainRoutine).

A rotina L2 (CH1_dados_para_ler_escrever) é responsavel salvar os dados lidos dos
escravos e executar uma das trés opcGes na prioridade de 1 para 3:

e Caso 1 - se solicitado escrever ou ler um registro especifico.

e (Caso 2 - se solicitado alterar SP em um determinado escravo. Através da sub-
rotina “Loop Escreve SP_ CHI1” define em qual escravo foi solicita do
alterar o SP.

e Caso 3 - procura o proximo escravo para ler SP e PV. Através da sub-rotina
“procura_escravo_para ler CH1” define o proximo escravo a ser lido e
retorna para a rotina principal (MainRoutine).

A rotina L3 (CH1_dados_para_escrever_ler_escravo_x) é responsavel por identificar
se foi solicitado leitura ou escrita de um registro especifico e em funcgéo disto executar uma
das duas opcdes na prioridade de 1 para 2:

e Caso 1 - se solicitado a escrita de um registro especifico montar as
informacdes na mensagem de acordo com a fun¢do Modbus e retorna para a
rotina principal (MainRoutine).

e Caso 2 - se solicitado leitura de um registro especifico e montar as
informacdes na mensagem de acordo com a fun¢do Modbus e retorna para a

rotina principal (MainRoutine).

1.3 Supervisoério

A tela inicial apresentada ao inicializar e rodar a aplicagdo, como apresentado na

figura 3.



ra3: Tela inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tela inicial possui um botdo “CLICK AQUI PARA ACESSAR O SISTEMA” que
permite entrar no sistema apos ser fornecida a senha de acesso, como apresentado na figura 4.

Figura 4: Senha de acesso.

Por favor, digite seu nome de usuario e senha para completar
o login.

Dominio: ERITAPS015M
Autenticacio: i Windows
i E3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se o usuério e senha forem validas, o sistema abrird a tela principal (Ambientes),
como apresentado na figura 5.



Figura 5: Tela Principal (Ambientes).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tela principal e possivel visualizar todos os controladores dos ambientes ativos,
programar Setpoint e ler ou escrever um registro especifico em cada controlador dos
ambientes.

No MENU superior encontram-se disponiveis as seguintes opcoes:

e MENU TELAS - navega entre tela ambientes e tela de gréaficos de
temperatura.

e USUARIOS - permite fazer Login, logout, alterar senha e criar novo usuario.

e RELATORIOS — permite gerar relatorio texto ou gréafico dos registros de
temperaturas.

e ALRMES - permite visualizar o status e historico dos alarmes.

CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos de desenvolver um supervisorio para monitoramento de temperatura em
ambientes controlados com um CLP mestre e uma rede RS485 em Modbus RTU, foram
alcancados. O CLP COMPCATLOGIX L35E é um poderoso controlador para aplicacdes
distribuidas, permitindo uma interligacdo com outros CLPs e diferentes protocolos de
comunicacgdo, isto € possivel através da utilizacdo de modulos, como por exemplo o mddulo
1769 SM2. Este mddulo, utilizado para comunicar com 0s controladores, é responsavel por
disponibilizar a interface RS485 e ser o mestre na rede Modbus. A utilizagdo da CPU L35E

com o0 Mddulo 1769 SM2 para comunicar com os controladores e o desenvolvimento do



algoritmo responsavel para realizar a comunicacdo entre 0 mestre e 0s escravos, permitiu
entender a estrutura dos dados que devem ser informados numa requisicdo do mestre ao
escravo e a estrutura da resposta dos dados do escravo ao mestre. Isto € realizado através de
instrucdes de mensagens no algoritmo de comunicacdo. Outro importante aspecto deste
trabalho diz respeito a utilizacdo do protocolo Modbus. O projeto do algoritmo de
comunicacdo, realizado através do referencial tedrico, pode servir como base para
engenheiros e projetistas em diferentes projetos de dispositivos que possuam uma interface
RS485 e protocolo Modbus, mudando apenas a tabela de registros Modbus de um dispositivo

para outro.
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METODOLOGIA PARA REDUCAO DO CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA COM ENFASE EM INDUSTRIAS

Adrieli Ruviaro (Autor)

Luiz Antbnio Cantarelli (Orientador)

Resumo: Os gastos com energia elétrica em empresas, principalmente inddstrias, s&o
relevantes, significando em torno de 40 % de todo custo envolvido no processo. Portanto,
encontrar alternativas para redugdo destes gastos é importante. Na literatura, esta reducéo
normalmente é abordada de duas formas distintas: aumentando a eficiéncia energeética ou
através da contratacdo estratégica de energia. Este trabalho apresenta uma revisao
bibliografica sobre estas duas formas de reducdo e partir disto é proposta uma ferramenta
desenvolvida no Excel, buscando demonstrar a diminuicdo dos custos, 0s investimentos
necessarios e o tempo de retorno destes investimentos. Para fins de comprovar a
funcionalidade sdo realisados estudos de casos mostrando a utilizacdo da metodologia e
comprovando a possibilidade de reducdo de custos considerando a insercdo de um
consumidor novo, bem como, a reavaliagdo de consumidor existente. Os resultados s&o
significativos, ja que a metodologia oferece diversas alternativas para realizar enquadramento
e anélise.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Tarifacdo de energia elétrica. Viabilidade. Economia.

INTRODUCAO

Os custos com energia elétrica tém sofrido constantes elevacgdes, devido aos baixos
niveis de chuvas de 2014 e 2015, assim intensificando o acionamento de termelétricas, que
tém um custo mais elevado de producdo, refletindo diretamente na fatura de energia elétrica.
Capelli (2013) afirma que 47,8% da energia gerada se destina a industria e nela, conforme
Firjan (2016) representa até 40% dos custos de producdo.

Com base nesses dados, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao
bibliogréafica sobre 0 mercado de energia e eficiéncia energética, bem como desenvolver uma
ferramenta no Microsoft Excel com propdsito de gerar relatérios de viabilidade econémica, de
forma clara, para que seja possivel visualizar a possivel reducdo de custos a partir da escolha
correta da modalidade tarifaria, da forma de contratacdo de energia, e também avaliando
dados da conta de energia.

Assim, proporcionando otimizagdo na utilizacdo da energia elétrica, diminuindo a
parcela de energia ativa e conservando ou, ainda, melhorando a qualidade dos equipamentos,
obtendo modernizagdo e melhor desempenho dos processos e instalagdes, gerando reducéo na
energia consumida, refletindo ativamente na atenuagé@o dos custos finais da fatura de energia

elétrica.


http://www.sinonimos.com.br/proposito/

1 DESENVOLVIMENTO

O mercado de energia pode ser dividido em duas partes, livre e cativo. Responsaveis
por entregar energia, possuem entre eles distintas maneiras de realizar contratos e valorar a
energia elétrica ao consumidor final, conforme suas caracteristicas.

O Mercado Livre de Energia, além de estimular a competitividade e liberdade na
negociacdo tanto no consumo quanto na geracdo de energia, corresponde a 25% de todo
mercado de energia brasileiro. Dentre os beneficios, o mais atrativo é a economia, podendo
diminuir em até 20% dos custos, comparando ao valor pago pelos consumidores no mercado
cativo. (ABRACEEL, 2016a, 2016b).

A demanda minima para fazer parte do mercado livre deve ser igual ou superior a 500
KW e a tensdo minima de 2,3 kV, assim sendo nomeado como consumidor especial. Caso a
demanda seja igual ou superior a 3000 kW este consumidor integra a classe livre. Caso o
consumidor ndo atingir a demanda minima é possivel realizar a juncdo de duas ou mais
cargas, nomeadas como comunhdo de fatos se empregam as cargas em CNPJ diferentes,
porém localizados lado a lado fisicamente, e comunhdo de direito, quando sdo cargas
pertencentes ao mesmo CNPJ, porém, em locais distantes, como filiais (ABRACEEL, 2016c;
ANEEL, 2009).

No Mercado Cativo corresponde aproximadamente a 75% de todo consumo do pais. A
contratacdo € realizada de forma simplificada, onde o fornecimento de energia ocorre
mediante pagamento mensal de uma Unica fatura, arecadada pela tarifa de energia (TE) e pela
tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) em R$/kWh pela energia consumida e, em
R$/kW, pela energia demandada contratada, sem flexibilidade de negociacdo (ABRACEEL,
2016b; ANEEL, 2016b)

As tarifas séo divididas por modalidades. Na convencional paga-se tanto pela demanda
contratada quanto pela energia que consomem, destinada aos subgrupos A3a, A4 ou AS desde
gue tenham uma demanda inferior a 300 kW. Na modalidade hora sazonal verde enquadram-
se 0s subgrupos A3a, A4 e AS, com valor fixo para qualquer nivel de demanda contratada e,
na tarifa de consumo, um valor no horario de ponta (03 horas diarias) e outro fora de ponta
(demais 21 horas) no periodo umido (dezembro a abril) e da mesma forma, para o periodo
seco (maio a novembro). A hora sazonal azul obrigatéria é aplicada aos consumidores dos
niveis Al, A2, A3 e disponivel a todos os consumidores do grupo A, considerando para a

demanda e o consumo de energia, uma tarifa para o horario de ponta e outra para horario fora



de ponta no periodo Umido, bem como no periodo seco. E permitido contratar valores
diferentes para o periodo seco e para o periodo imido. (ANEEL, 2016b; PROCEL, 2011).

As bandeiras tarifarias sdo divididas em trés perfis: na verde tarifa ndo sofre nenhum
acréscimo, na amarela a tarifa sofre acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 kwWh consumidos, e
na vermelha acrescenta-se R$ 3,00 para cada 100 kWh e R$ 4,50 para cada 100 kWh
consumido. (ANEEL, 2016c).

2 EFICIENCIA ENERGETICA

Para ser elaborada uma metodologia de eficiéncia energética industrial € necessario ter
visibilidade e conhecimento dos processos de funcionamento dos equipamentos instalados. A
correcdo do fator de poténcia é um dos métodos, podendo ser analisados os dados fornecidos
pela conta de energia até o diagndstico das instalacfes internas e, como 0s motores por si sO
em uma inddstria sdo responsaveis por em torno de 75 % da demanda total, analisar a
substituicdo por equipamentos com maior eficiéncia, € importante. (CAPELLI, 2013;
MAMEDE, 2007).

Capelli 2013 explica que o triangulo das poténcias relaciona a poténcia ativa, reativa e
aparente, sendo este conjunto responsavel pela energia total drenada pela carga. A poténcia
reativa pode ser denominada como o desperdicio do sistema. A diferenca entre a poténcia
aparente e a ativa € o chamado fator de poténcia variando de 0 & 1, sendo que a ANEEL
(2000) determina valor minimo de 0,92 e, caso contrario, cobra-se por excedentes reativos. A
solucdo para corrigir estd em instalar bancos de capacitores diretamente na carga ou na
entrada da baixa tensdo baseados nos valores encontrados na conta de energia. (CAPELLI,
2013).

Para se obter maior eficiéncia energética, muitas vezes & necessarias substituir
equipamentos existentes por novos, com tecnologias mais avancadas, oferecendo maior
rendimento e menor consumo de energia. Dispor um desempenho adequado dos motores
elétricos no ambiente industrial é de grande importancia. Mas, em contrapartida, é necessario
haver uma justificativa econdmica para tal insercdo, pois, a um valor a ser investido para
aquisicdo, para isso, é de grande relevancia realizar uma analise de viabilidade financeira. O
intuito é analisar quanto tempo demora para o investimento se pagar se realizar a substitui¢do

de motores standard com carga nominal por motores de alto rendimento.



3 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta trata-se de uma ferramenta elaborada no Microsoft Excel que
se divide em dois principais perfis, tratados como “Consumidor Novo” e “Consumidor
Existente”.

Ao determinar o perfil, quando se tratar de novas instalacbes o consumidor tem a
opcao de escolher entre o mercado livre se a demanda for igual ou superior a 500 KW ou ao
mercado regulado independente de valor de demanda. No mercado cativo, conforme a classe
de tensdo de fornecimento ha as op¢des de modalidades, caso for dos grupos Al, A2 e A3 séo
compulsoriamente enquadrados como modalidade hora sazonal azul, ja os demais tém a
possibilidade de contratar a modalidade convencional bindmia caso a demanda seja inferior a
300 kW, ou ainda, contratar a tarifa hora sazonal verde ou azul. Determina-se o periodo de
trabalho semanal e diario, preenche-se as demandas, as respectivas tarifas e impostos. Com
estes dados é gerado automaticamente um relatorio final, com os valores médios cobrados
pela conta de energia elétrica caso a bandeira estivesse verde, amarela e vermelha nivel 1 ou
2. Esta media equivale a um ano inteiro, considerados os diferentes periodos e horéarios,
somando todos e dividindo pelo nimero de meses. Além desta média, existe a alternativa de
reproduzir um grafico comparativo com valores més a més, durante um ano. Quanto aos
consumidores A3a, A4 e AS, a ferramenta oferece a opc¢do de visualizar um grafico como as
trés modalidades tarifarias juntas, apresentando o comportamento de cada uma, durante o
periodo de um ano, somados todos 0s meses.

Para o perfil de consumidores existentes, a primeira analise € fator de poténcia, com o
valor da energia ativa e reativa do més determina-se o fator de poténcia, caso seja abaixo de
0,92, sdo preenchidos os campos com as horas de consumo no decorrer do més, a demanda
maxima e as tarifas de demanda e consumo ativa méedia. Com estes dados sdo determinados
0s custos e capacidade do banco de capacitores. Para analise do tempo de retorno do
investimento, a ferramenta oferece precos atuais de bancos de capacitores WEG. A segunda
analise trata-se da demanda de ultrapassagem, onde deve ser preenchido o valor da demanda
contratada e da demanda de pico registrada, observando durante um ano, com a média de
ultrapassagem determinada, € calculado uma nova demanda a contratar com a margem de
ultrapassagem de 10% aceitavel cubra o pico, assim, ndo precisando contratar uma demanda
tdo elevada, para fins de comparacdo, preencher os precos das tarifas de demanda e
ultrapassagem, a diferenca entre 0s precos se mantiver a mesma demanda com as

ultrapassagens e se corrigir para o valor encontrado. A terceira op¢ao € migrar mercado livre



de energia se possuir demanda superior a 500 kKW. A quarta trata-se do comparativo com
demais modalidades tarifarias apenas disponiveis para as classe de atendimento A3a, A4 e
AS, sendo o processo semelhante ao consumidor novo. A quinta e ultima opcao é a analise
dos motores, dividida em duas, em primeiro a substituicdo por motores de alto rendimento,
onde deve ser preenchidas caracteristicas do motor existente e do motor de alto rendimento,
com estes dados se dara o investimento total para substituir os motores, o tempo médio de
retorno de investimento, o custo total em energia elétrica anual e mensal com os motores

existentes e com 0s motores a substituir e a economia que geraria nos periodos analisados.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas informacdes obtidas durante o decorrer da revisdo, foi proposta a
criacdo de uma ferramenta destinada a consumidores ja ligados a concessionaria, e também
aos que pretendem efetuar contratacdo para reduzir os custos com energia elétrica. Os
resultados sao visiveis, como apresentados nos estudos de casos, conforme Ruviaro (2016).

A ferramenta criada pode ser aplicada em diversas areas em que se queira obter uma
eficiéncia energética de forma simples e simplificada, como a analise do investimento em
instalar geracdo de energia na ponta, instalacbes de processos de automacdo, substituir
lampadas por de maior eficiéncia, entre outras. De forma a obter uma melhor qualidade das
instalacBes elétricas e diminuir 0s custos com a energia elétrica, possibilitando otimizar o

sistema elétrico em questéo.
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COORDENAGCAO E SELETIVIDADE DE PROTECAO EM REDES DE
DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO

Alex Dutra Colussi (Autor)

Aquiles Rossoni (Orientador)

Resumo: O setor elétrico brasileiro vem sofrendo muitas mudancas, surgindo metas e
objetivos que padronizam os servigos prestados pelas concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica. De modo a diminuir as interrupgdes e melhorar o fornecimento de energia,
sdo empregandos estudos de protecdo coordenados e seletivos com objetivo de atenuar as
interrupgdes no sistema de distribuicdo. Visando estes fatores, neste trabalho foi efetuado um
estudo de protecdo em um alimentador real de distribuicdo. Inicialmente foi realizada uma
revisdo bibliografica. Apos foi proposta uma metodologia que se aplica em estudos de
protecdo de alimentadores de distribuicdo. Foram apresentadas as caracteristicas e a topologia
do alimentador para o estudo de caso, além de apresentar o software utilizado para as analises.
Por meio da simulacdo as protecdes foram dimensionadas, foi efetuado o ajuste de
coordenacao e seletividade dos dispositivos de protecdo e algumas melhorias foram propostas
apos a analise.

Palavras-chave: Interrupcdo no fornecimento de energia; estudo de protecdo; coordenagéo e
seletividade; distribuicdo de energia.

INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro vem sofrendo muitas mudangas, surgiram metas e objetivos
que padronizam 0s servicos prestados pelas distribuidoras de energia elétrica que sao
definidos pela ANEEL. Como consequéncia, tem-se um mercado mais competitivo, e mais
exigente em relacdo a qualidade do servigo prestado.

Um dos problemas enfrentados pelas concessionarias do sistema de distribuicdo de
energia elétrica, que atinge economicamente a qualidade dos servigos prestados, sdo as
perturbacdes que afetam as redes elétricas e seus 6rgdos de controle, ocasionando interrupcdes
desnecessérias no fornecimento de energia. Devido a estes problemas as concessionarias vém
empregando estudos de protecdo com 0 objetivo de atenuar as anormalidades impostas ao
sistema de distribuicdo e diminuir as interrup¢es no fornecimento de energia aumentando a
satisfacdo do consumidor.

Tendo em vista estes problemas, este trabalho tem como objetivo geral propor uma
metodologia de andlise da protecdo de sistemas de distribuicdo e efetuar um estudo de
protecdo de um alimentador real de distribuicdo de energia elétrica. Sera efetuada a analise de
um alimentador aéreo de distribuicdo utilizando ferramentas computacionais para as analises.

A justificativa para este estudo € a necessidade de proteger as pessoas, 0s equipamentos e 0s



condutores do sistema de distribuicdo, porém, levando em consideragdo o desempenho da

distribuidora no fornecimento de energia elétrica.

1 REFERENCIAL TEORICO

Os dispositivos de protecdo dos alimentadores de distribuicdo apresentam
caracteristicas técnicas e operacionais proprias garantindo a protecdo de determinado
equipamento ou circuito.

De acordo com Mamede Filho (2016), a chave fusivel/elo fusivel é o dispositivo mais
utilizado para protecdo de redes aéreas de distribuicdo pois apresenta um baixo custo e
garante protecao satisfatoria. Os elos utilizados para protecdo sdo classificados em trés tipos:
H, Ke T. Os elos H sdo empregados somente para protecdo de transformadores. J& os tipo K e
T sdo utilizados para protecdo de ramais do alimentador.

Outros dispositivos que também sdo empregados no sistema de distribuicdo sdo: o
seccionalizador e os religadores automaticos de distribuicdo. Segundo Pereira (2007) os
dispositivos de protecdo sdo projetados de modo que suas protecdes atuem desconectando a
parte com defeito do sistema. Para isso séo efetuados estudos de coordenacéo e seletividade a
fim de melhorar a qualidade no fornecimento de energia elétrica prestado ao consumidor.

Dentre as principais filosofias de prote¢do de coordenacdo do religador com os elos
fusiveis ha duas delas: durante uma eventual falta transitéria a mesma seja eliminada pelo
religador evitando a atuacdo do elo fusivel; e a outra faz com que o elo fusivel queime
independente da falta (CPFL, 2016).

1.1 Dimensionamento de elos fusiveis para protecdo de ramais do alimentador

O dimensionamento dos elos fusiveis devem seguir alguns critérios béasicos
determinados por Mamede Filho (2016), sendo eles: prever o crescimento de carga em um
periodo de pelo menos cinco anos, prever remanejamento de cargas em eventuais
manutengdes corretivas, a corrente nominal do elo fusivel para a protegdo de um ramal deve
ser igual ou superior a 150% da corrente maxima de carga prevista no ponto de instalacdo da
chave fusivel, a corrente nominal da chave fusivel deve ser igual a pelo menos 150% da
corrente nominal do elo fusivel, devem ser determinadas as correntes de curto-circuito
trifasica, bifasica e fase-terra em todos os pontos onde serdo instaladas as chaves fusiveis, a

corrente nominal do elo fusivel deve ser igual ou inferior a 25% da corrente de curto-circuito



fase-terra minima que ocorrer no fim do trecho e devem ser determinadas as correntes de
cargas maximas em cada trecho da rede de distribuicdo. O dimensionamento de religadores é

dado de forma semelhante, e pode ser visto em Mamede Filho (2016).

2 METODOLOGIA

Os procedimentos que devem ser seguidos para a elaboracdo de qualquer estudo de

protecdo de alimentadores de distribuicdo estdo expostos na Figura 1 de acordo com a

metodologia proposta neste trabalho.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia.
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo efetuar um estudo de protecdo de um alimentador de
uma distribuidora de energia elétrica. Neste trabalho foi utilizado o software ETAP para
efetuar as anélises.

O alimentador possui uma caracteristica construtiva radial localizado em area rural, 0s
niveis de tensdo operacional é de 23,1 kV para a tensdo primaria e de 440/380/220 V na
tensdo secundaria. A predominancia de carga do alimentador é de residéncias e uma pequena
parcela de consumidores industriais. Ao todo sdo 161 transformadores de distribuicdo que
atendem um total de 574 consumidores. Para a protecdo dos ramais ao longo do alimentador

estdo instaladas 34 chaves fusiveis.

3.1 Coordenacao entre elos fusiveis

A coordenacao entre os elos fusiveis de protecdo dos ramais deve seguir os critérios de
coordenacdo: o tempo de interrup¢cdo do elo fusivel protetor deve ser no maximo 75 % do
menor tempo de atuacdo de fusdo do elo fusivel protegido, acima de dois elos fusiveis em
série a coordenacdo entre si torna-se impraticavel, sempre que possivel reduzir o nimero de
elos fusiveis a fim de permitir ampliar a faixa de coordenacgéo entre os dispositivos protetor e
protegido e o elo fusivel protegido deve coordenar com o elo fusivel protetor, considerando a
menor corrente de curto-circuito fase-terra no ponto de instalacdo do fusivel protetor. A
coodenacdo entre religadores e elos fusiveis é feita de forma semelhante, conforme pode ser
visto em Mamede Filho (2016).

Por meio da andlise da simulacdo e utilizando os critérios do referencial teérico é
efetuado o dimensionamento dos elos fusiveis para protecdo dos ramais do alimentador e
verificada a coordenacdo entre os elos existentes. Na Tabela 1 estdo contidas as chaves
fusiveis comparando os elos fusiveis existentes e os elos dimensionados apos as analises,
sugerindo algumas melhorias.

Como exemplo, a verificagdo da coordenacdo entre um religador com um elo fusivel
de 25 K para uma determinada corrente de curto-circuito de 659 A é apresentado na Figura 2.
Conforme pode ser observado, o elo fusivel ser& protegido pela primeira atuagdo do religador
no disparo da curva rapida de fase. De forma semelhante foram realizadas analises para os

demais pontos do sistema, considerando também a coordenacdo entre fusiveis. Algumas



melhorias foram propostas apds a andlise, como substituicdo ou retirada de fusiveis

adequacdo da atuacdo d

o religador.

Figura 3 — Coordenacao entre religador e elo fusivel.
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Tabela 1 — Chaves fusiveis comparando os elos fusiveis existentes e os elos fusiveis
dimensionados.

Chave Fusivel
NuUmero do EI,O Elo Fusivel NuUmero do EI,O Elo Fusivel
Equipamento Fl.JS'VEI Dimensionado | Equipamento Fys'vel Dimensionado
Existente Existente
1065 6K 10K 1010 6K 6K
0912 10K 15K 0798 6K 6K
0843 6K 6K 0779 10K 6K
0671 10K 15K 0802 6K 6K
1019 6K 6K 0532 25K 25K
0866 6K 6K 0533 15K 15K
0863 10K 6K 0534 6K 6K
0357 6K 6K 0791 6K 6K
0862 6K 6K 0792 6K 6K
1314 6K 6K 1284 6K 6K
0835 6K 6K 0504 10K 6K
0867 20K 6K 0503 6K 6K
0731 6K 6K 0502 10K 6K
0766 6K 15K 0816 6K 6K
1077 6K 6K 0660 10K 6K
0535 15K 6K 0760 6K 6K
0165 10K 6K 0388 6K 6K

Fonte: Elaborado pelo autor.
CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento do trabalho foi obtida uma metodologia na qual buscou-se
abordar de forma mais clara e objetiva os procedimentos a serem seguidos para a elaboracéo
de estudos de protecdo em alimentadores de sistemas de distribuicdo. O objetivo do trabalho
foi alcancado, visto que foi possivel fazer o dimensionamento e as anélises de coordenagéo e
seletividade entre os dispositivos localizados no alimentador. Os resultados obtidos mostram
que é possivel efetuar a substituicdo de alguns equipamentos de protecdo a fim de melhorar a

coordenacao e seletividade entre si.
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REGULADOR DE TENSAO AUTOMATICO POR COMUTACAO DE
TAPS APLICADO A TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO
MONOFASICOS

Carlos Antonio Souza (Autor)
Hamiltom Confortin Sartori (Orientador)

Resumo: Os transformadores de distribuicdo sdo responsaveis por entregar ao consumidor
final a tensdo adequada, estabelecida pelo PRODIST. Porém, ao longo da distribuicdo
ocorrem variacOes de tensdo provindas de fendmenos climaticos, impedancias da rede e etc.
Com essas variagdes, aplica-se 0 método de comutacdo de taps em transformadores,
permitindo a regulagdo da tensdo variando a relacdo de transformagdo no enrolamento
priméario, modificando o valor da tensdo secundaria. Majoritariamente, essa aplicacédo realiza-
se através de dispositivos mecanicos de comutacdo manual nos sistemas de distribuicdo e
dispositivos automaticos eletromecéanicos de comutacdo sob carga em subestacfes. Fatores
limitantes, como o custo e a manutencédo, impossibilitam a regulacdo automatica de tensdo por
meio destes. O trabalho apresenta a analise e projeto de um regulador de tensdo automatica
por comutacdo de taps, aplicado a transformadores de distribuicdo. Resultando em uma
implementacdo de um protétipo, visando representar somente a logica de comutagdo
automatica, para o ajuste da tensdo.

Palavras-chave: Regulador de tensdo; Comutador de taps; transformador de distribuicéo;
microprocessador.

INTRODUCAO

Os transformadores, com o passar do tempo, foram aperfeigcoando seus processos
construtivos, objetivando sempre o minimo de perdas possiveis na conversao da energia
elétrica. Suas aplicacbes sdo variadas, pois eles interconectam desde a geracdo da energia
elétrica nas usinas hidrelétricas, até a distribui¢do final para os consumidores. Se tratando de
sistemas de distribuicdo, aplicam-se transformadores de distribuicdo, afinal a tensdo que passa
por estes transformadores influencia diretamente nos padrdes de qualidade de energia
(QUEVEDO, 2014). Em funcéo dos diversos avancos obtidos ao longo dos anos, a regulacéo de
tensdo ainda é um sério problema de qualidade de energia enfrentado pelas concessionarias de
energia. Os eventos que resultam, principalmente, de faltas no sistema de poténcia, manobras na
rede elétrica e partidas de grandes cargas ou até mesmo de fendmenos climéaticos, como
tempestades e etc, (DUGAN, MCGRANAGHAN, et al, 2012). A presenca dessas variages de
tensdo nos sistemas de distribuicdo prejudica os indicadores de qualidade da companhia
concessiondria de energia, além de causar insatisfacdo dos consumidores. Em fungdo destes
problemas de variacdo de tensdo aplicam-se desde os primeiros sistemas de distribuicdo os

comutadores de taps em transformadores de distribuicdo. Estes comutadores sdo empregados



para ajustar a relacéo de transformacéo destes transformadores de modo que os consumidores
finais sejam atendidos com uma tensdo de fornecimento adequada as normas estabelecidas
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Brasil). No intuito de melhorar a
qualidade de energia para o consumidor, o desenvolvimento dos dispositivos de comutacdo de
taps apresenta grande potencial de aplicacdo na solucdo dos problemas atuais e futuros
relacionados a regulacdo de tensdo. O trabalho apresenta a analise de um protétipo regulador
de tensdo automatica por comutacdo de taps, aplicado a transformadores de distribuicéo.
Resultando em uma implementacdo visando representar somente a logica de comutacédo

automatica.
1 DESENVOLVIMENTO

A distribuicéo feita pelas concessionérias de energia tem a obrigacdo de controlar certos
parametros da qualidade da energia, de forma a garantir que os usuarios tenham a disposicao a
energia necessaria para a utilizagdo. Cabe também a empresa de distribuicdo de energia elétrica
fiscalizar os indices de qualidade de energia, de forma a manter os servicos aos seus clientes,
tomando providéncias quando for necessario. Sabe-se que a regulacdo de tensdo em
transformadores de distribuicdo é realizada atualmente por comutadores de taps que operam
mecanicamente a vazio.

Também ha& comutadores eletrdnicos que operam com o transformador energizado.
Estes métodos responsaveis por mudar a relacdo de transformacdo, através do numero de
espiras do primario, selecionando o tap, que atende a tensdo desejada no secundario. O
regulador proposto € desenvolvido com base nas caracteristicas dos comutadores eletronicos
existentes, entretanto, o comutador desenvolvido apresenta menores custos e maior vida Gtil por

sua robustez. A seguir, na Figura 2, apresenta um esquema geral do regulador.

Figura 4 - Diagrama do comutador automatico por comutacao de taps proposto.
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De forma como trata os niveis de tensdo estabelecidos pelo PRODIST, cada tap é
atribuida uma faixa de limite de tensdo, no tap 1 limita-se em 198 V, no tap 2 em até 202 V, no
tap 3 em até 220 V, no tap 4 em até 232 V e no tap 5 em até 300 V.

A Figura 3 mostra a simulacdo que se refere a escala em até 5 V, correspondente a
tensdo maxima de 300 V. Na simulagdo é adotada uma fonte CC de bancada ajustavel que
representard tanto o transformador, quanto os estigios que processam esta tensdo até ser
entregue para a leitura no microprocessador. A tensdo lida nesta escala de até 5 V, a tensédo
mostrada no LCD da figura € equivalente a 2,55 V, entdo permanece dentro da faixa toleravel.
O circuito de medicdo possui um capacitor aplicado como filtro em série na medi¢éo, ou seja,
na tensdo lida na entrada do regulador, este tem a funcéo de filtrar e estabilizar o periodo de
amostragem que significa o tempo de aquisicdo e checagem da tensdo lida. As saidas
analdgicas, representando os taps, possuem leds indicadores, classificados em cinco estados.
Como a tensdo em até 2,2 V significa estado critico de tensdo, com a tenséo de 2,3 V até 2,49 V
significa estado de alerta, com a tenséo de 2,5 V até 3,1 V significa estado ideal, com a tenséo
de 3,2 até 4 V significa estado de alerta e com a tensdo acima de 4,1 V até 5 V significa estado
critico de tensdo. A ldgica adotada € que todos estes taps estdo ligados a derivacdes e de acordo
com tensdo lida classificada em estado ideal, alerta e critico, assim supde-se que retirando ou
acrescentando espiras, podera ajustar a tensdo conforme o desejado. Sendo que a programacao
em C foi realizada no Proteus na plataforma CCS Compiler, juntamente com a parte fisica na

plataforma Isis.

Figura 5 - Simulacéo do prototipo.
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Os dispositivos de comutacdo sdo responsaveis por representar a selecdo de taps
automatica, para isto sdo definidos alguns componentes que irdo substituir as contatoras a vacuo
mencionadas no regulador automatico proposto. De acordo com os cinco pinos, RB1, RB2,
RB3, RB4, RB5 do microprocessador convencionados com saidas analdgicas, representam 0s
cinco taps responsaveis pelas derivacGes. Na Figura 4, apresenta o diagrama de comando
(indicado pela seta) e sinaliza¢Oes das contatoras (realizados no software, CADe Simu 2.0), que
sdo alimentadas pela rede 220 Vca, respectivamente representadas sob a identificacdo de cada
estado, pelas lampadas (H). A lampada H1 representa estado critico, H2 representa estado de
alerta, a H3 seria o tap central (ideal), a H4 estado de alerta e a H5 estado critico. Os fusiveis de
protecdo sdo apresentados, o botdo de emergéncia que interrompe a fase é representado por S,
fase (L) e neutro (N). Ainda na Figura 4, apresenta um botdo de emergéncia para as cinco
contatoras (supostos taps), porém a fase passa primeiro internamente no relé 5 V¢, e depois
alimenta a bobina da contatora 220 Vca. Assim as contatoras ficam sendo comandadas pelo

relé, que esta sob a ordem dos pinos de saida do microprocessador.

Figura 4 - Simulagdo do acionamento dos cinco relés interligado com o circuito de comando
das contatoras.
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Figura 5 - Prototipo implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando as caracteristicas de operacdo, os dispositivos de comutacdo automatica
de taps sdo vistos como potenciais agentes de melhoria da regulacdo de tensdo em sistemas de
distribuicdo. No entanto, vale ressaltar que apesar de trabalhos que foram desenvolvidos a
respeito de comutadores automaticos de taps. Ainda sdo necessarios estudos para que, de fato,
se torne possivel a aplicacdo destes dispositivos em sistemas de distribuicdo, buscando sempre

altos rendimentos em processos deste modo.

CONSIDERACOES FINAIS

Na literatura, atual apresenta inUmeras topologias de comutadores de taps, cada qual
com suas caracteristicas especificas. Este trabalho prop6s um prototipo regulador de tensdo
automatico por comutacdo de taps, que pode ser empregado nos transformadores de
distribuicdo. A topologia do comutador automatico por comutacao de taps proposto foi definida
pela composicdo de cinco contatoras de média tensdo em associa¢do antissérie, cada qual
responsavel por um tap. Os dispositivos de acionamento que foram aplicados no regulador sao
da mesma classe de isolacdo e tensdo suficientes para resistirem as especificacbes do
transformador monofasico. Destacam-se como principais caracteristicas do sistema automatico
proposto: facil manutencéo, regulagdo da tensdo em tempo real e alta velocidade de comutag&o.
Como desvantagens, pode-se citar maior complexidade e custo de implementacdo (quando
comparado a sistemas manuais) e menor robustez. Da maneira que foi confeccionado o
protdtipo regulador, possibilitou a representacdo da regulacéo da tensdo secundaria, conforme

os limites estabelecidos pelo PRODIST. Portanto, o prototipo desenvolvido apresenta um



potencial de representacdo para aplica¢des de comutadores automaticos de taps, aplicados em
sistemas de distribui¢do rurais monoféasicas. Também como alternativa, tém-se aplicacGes em
regides urbanas, com problemas de regulacdo de tensdo. Este trabalho apresenta um tema
importante na atualidade, tratando-se de solugdes para problemas de regulacdo de tensdo em
sistemas de distribuicdo. Por fim, destaca-se a aplicagcdo do sistema abordado, que pode ser
expandido também para sistemas de distribuicdo trifasicos.
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ANALISE DE VIABILIDADE DE TRANSFERENCIA DE FLUXO DE
CARGA EM REDES DE DISTRIBUICAO EM CONDICOES DE
CONTINGENCIA

Cleber Cezar (Autor)
Aquiles Rossoni (Orientador)

Resumo: Com a criacdo das entidades regulamentadoras para o setor elétrico, as
concessionarias obrigam-se a investirem nas redes de distribuicdo, pois seus indices de
desempenho sdo medidos e sdo fatores determinantes para acarretar em penalidades ou
compensacOes tarifarias aos clientes. As normativas preveem multas consideraveis para o
descumprimento de indicadores de continuidade, diante disso, as concessionarias partem para
investimentos em melhorias de alimentadores, bem como a aplicacdo de equipamentos com
chaveamento e transferéncia de fluxo de cargas remotamente. Este trabalho propde uma
metodologia de analise da viabilidade de transferéncia de fluxo de carga em redes de
distribuicdo em situacBes de contingéncia. O método analisa se as tensdes e as correntes estao
dentro dos requisitos minimos no sistema para cada configuracdo considerada. A andlise de
fluxo de carga foi desenvolvida em software Matlab e aplicada em alimentadores de
distribuicéo reais.

Palavras-chave: Distribuicdo de Energia Elétrica, Transferéncia de Fluxo de Carga.

INTRODUCAO

A disponibilidade de energia elétrica é um elemento vital para o progresso da
humanidade. Pensando nisso, 0s paises investem no setor de geracdo, transmissdao e
distribuicdo de energia, dando autonomia as entidades de direito privado, como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgdo capaz de fiscalizar e ditar regras regulatorias
com o objetivo de disciplinar as tarefas do setor elétrico por meio de resolucdes. Através de
investimentos, as empresas buscam atender os indices de fornecimento estabelecidos pelas
normativas. Os equipamentos contribuem para melhorar o desempenho e a confiabilidade do
setor, de modo a diminuir o impacto sentido pelos consumidores em um possivel
desligamento do sistema (FERREIRA, 2009). Desta forma, € necessario modelar e analisar o
sistema para diferentes configuracdes e carregamentos, verificando se o estado obtido do
sistema se encontra dentro dos limites estabelecidos com relagdo a qualidade do produto
(nivel de tensdo entregue aos consumidores) e capacidade do sistema (corrente maxima nos

condutores).



1 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Kagan, Oliveira e Robba (2010), os alimentadores de distribui¢do séo
conectados diretamente ao barramento das subestagdes e formam uma malha elétrica, formada
por cabos e postes com transformadores em suas ramificagdes. Também é comum encontrar
banco de capacitores (BC) e reguladores de tensdo (RT), utilizados para correcdo de tensdo e
reducdo de perdas nas redes. Adicionalmente, chaves de manobras ou religadores (CH)
permitem um aumento da flexibilidade ao aumentar o numero de circuitos que podem
absorver a carga de um circuito em contingéncia para os casos de faltas ou manutencoes

previstas.

1.1 Aspectos de qualidade de servicgo e produto

No PRODIST, os conjuntos elétricos sdo avaliados de acordo com a continuidade do
fornecimento de energia em sua regido (qualidade de servico), ou seja, pelos indicadores de
duracgéo e frequéncia de interrupcdo de energia. Os indicadores coletivos de continuidade sao
a Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC) e a Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por unidade Consumidora (FEC) (ANEEL, 2016). Além desses
indicadores de qualidade de servico, sdo abordados aspectos relativos a qualidade do produto
de energia elétrica, dentre eles a tensdo de regime permanente (TL), conforme especificado na
Tabela 1.

Tabela 2 — Pontos de conexdo em tensdo nominal entre 1 kV e 69 kV.
Tensdo de atendimento (TA)  Faixa de variacdo da tensdo em relagdo a tensdo de referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL <1,05TR
Precaria 0,90TR<TL <0,93TR
Critica TL<0,90 ou TL >1,05TR

Fonte: ANEEL (2016).
1.2 Modelos dos elementos dos sistemas de distribuicéo

Os elementos basicos dos sistemas de distribuigcdo sdo linhas aéreas, cargas, bancos de
capacitores e reguladores de tensdo. As linhas aéreas apresentam parametros de impedancia
em série e de capacitancia em derivacdo. De forma geral, em sistemas de distribui¢do, adota-

se 0 modelo 7 para as estas linhas. As cargas do sistema podem ser modeladas de diversas



formas, 0 modelo de corrente constate € comumente aplicado a consumidores residéncias. Os
banco de capacitores pode ser modelado como impedancias constantes e o barramento da
subestacdo como uma fonte de tensdo constante (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA 2010). Para
finalizar, o regulador de tensdo € modelado por um autotransformador e um mecanismo de
alteracdo de tap (KERSTING, 2001).

1.3 Analise de sistemas de distribuic¢do

Os sistemas de poténcia em condicGes normais de operagdo e em regime permanente
sdo analisados através do fluxo de carga. O estudo do fluxo de carga € a resolucdo do circuito
elétrico que representa a rede através de sua topologia e dos modelos dos elementos. A
finalidade do estudo é obter, principalmente, os resultados das tensdes nas barras e as
correntes e poténcias que fluem pelos trechos da rede.

De acordo com Kersting (2001), o método de fluxo de carga por varredura é um
método iterativo aplicado a sistemas de distribuicdo. O método consiste em varrer o
alimentador sequencialmente das cargas a subestacéo e da subestacdo as cargas, calculando as
tensbes e as correntes, até que o método venha a convergir. Os ultimos valores calculados

para as tensdes e correntes sdo a solucao do sistema.

2 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida € resumida através do diagrama da Figura 1. Esta
consiste em adquirir os dados do sistema, processa-los utilizando a ferramneta computacional
Matlab e obter os resultados para verificar a viabilidade da transferéncia de fluxo de carga. As
tensGes e correntes de regime permanente devem atender, respectivamente, aos limites

estabelecidos pelo PRODIST e pelos cabos.

3 ESTUDO DE CASO

O estudo deste trabalho consiste em analisar dois alimentadores reais vistos na Figura
4. Os alimentadores foram analisados quanto aos seus desempenhos em relacdo a
continuidade dos servicos prestados e as opgdes de manobras em possiveis ocorréncias de
contingéncia.

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados de um dos estudos realizados, onde o

alimentador FWE assume as cargas dos limentador KGT. A condicéo apresentada considera a



recondutora¢do do alimentador FWE com a utilizagdo do condutor 4/0 CAA Pinguin. Os
graficos da Figura 3 apresentam que a tensdo (imagem acima) é atendida e a corrente ndo

ultrapassa o limite do condutor (imagem inferior).

CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia proposta permite identificar a viabilidade de transferéncia de fluxo de
carga em condicdo de contingéncia, permitindo analisar para quais configuracdes existe a
possibilidade de executar manobras, e ainda através do dados colhidos é possivel propor

estudos e melhorias que viabilizem as demias condi¢des do sistema.
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Figura 6: Fluxograma da metodologia proposta: analise e avaliacdo de um sistema.
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Figura 7: Tensdes no sistema.
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Figura 8: Correntes no sistema.
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Figura 9: Sistema simplificado dos alimentadores (FWE e KGT).
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SISTEMAS DE PROTECAO EM SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO

Elisandro Ues (Autor)

Aquiles Rossoni (Orientador)

Resumo: As subestacfes de energia sdo de suma importancia no sistema de abastecimento de
energia elétrica do pais. Tendo em vista que na ocorréncia de falhas elétricas, um mau
dimensionamento do sistema de protecdo pode gerar danos severos aos elementos da
subestacdo de energia, este trabalho apresenta como foco os elementos voltados ao sistema de
protecao. Visando obter a protecdo dos equipamentos da “subestacdo” o presente trabalho tem
como objetivo propor uma metodologia de ajuste, coordenacéo e seletividade de protecdes de
sobrecorrente de subestacbes e ajuste de protecdo diferencial de transformadores. Por fim é
apresentada a realizacdo de um estudo de caso baseado em dados de uma futura subestacao de
energia, executando-se a aplicacdo da metodologia de ajuste com o auxilio do programa
computacional MATLAB, para a execucdo de calculos e plotagem das curvas de atuagdo das
protecoes.

Palavras-chave: Subestacédo, protecdo, coordenacdo, seletividade e andlise.

INTRODUCAO

Segundo Kagan, Oliveira, Robba, (2010), a energia elétrica gerada no Brasil é
predominantemente oriunda da producdo em usinas hidroelétricas afastadas dos centros de
consumo, tornando-se imprescindivel a existéncia de subestacOes de energia para a elevacdo e
rebaixamento da tensdo visando a reducao de perdas de energia na transmissdo e distribuicao.

O sistema elétrico de poténcia, incluindo as subestacdes, sofrem falhas nos
componentes que podem ser originadas por erro humano, descargas atmosféricas, sobrecargas
nos equipamentos, entre outros, resultando em interrup¢des no fornecimento de energia. Deste
modo, a principal fungdo de um sistema de prote¢do € assegurar a desconexao de todo sistema
elétrico ou parte dele submetido a qualquer anormalidade que o faca operar fora dos limites
previstos (MAMEDE FILHO, 2014).

O mau dimensionamento e o ajuste incorreto da protecdo podem resultar na néo
atuacdo em condigéo de falha ou a operacgéo de forma indevida.

Dados os pontos apresentados, este trabalho tem como objetivo geral apresentar os
aspectos relativos ao dimensionamento e ajuste do sistema de protecdo de subestaces de
energia (SE), propondo uma metodologia de dimensionamento, ajuste e verificacdo da
coordenacdo das protecOes de sobrecorrente e dimensionamento e ajuste da protegéo

diferencial.



1 REFERENCIAL TEORICO

As subestacbes podem atuar como subestacdo de distribuicdo, seccionadora,
conversora ou de transformacao, sendo definida como um conjunto de equipamentos elétricos
interligados de modo que sua principal funcdo € garantir a qualidade e a confiabilidade do
sistema elétrico, desativando circuitos avariados ou sob faltas (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2010).

As classificagOes de uma subestacdo de energia podem ser associadas de acordo com a
finalidade e capacidade de operacdo, tipo de instalacdo e quanto ao nivel de tensdo.Dentre 0s
principais componentes que constituem uma subestacdo de energia elétrica, podemos citar 0s
barramentos, 0s equipamentos de transformacdo e de compensagdo e 0s equipamentos de
protecdo, sendo tomado como foco os equipamentos de protecdo (MAMEDE FILHO, 2011).

1.1 Sistema de protegdo das subestacdes

O sistema de protecdo pode ser definido como um conjunto de elementos destinados a
protecao dos equipamentos que constituem a SE quando os mesmos forem submetidos a faltas
ou qualquer anomalia que venham a comprometer seu funcionamento. Estes equipamentos de
protecdo podem ser divididos em equipamento de disjuncdo e de atuacdo, sendo os relés
elementos responsaveis por realizar a leitura no sistema de poténcia e, ao detectar uma falta,
atuar automaticamente sobre os disjuntores e chaves seccionadoras, elementos esses
responsaveis pela desconexao do circuito afetado pela falta (MAMEDE FILHO, 2011).

Os principais elementos de protecdo sdo os relés de sobrecorrente de fase e neutro
(50/51 e 50/51N), relé de sobrecorrente de terra (50/51 G) e relé diferencial do transformador
(87).

1.2 Seletividade e coordenacao

A seletividade é a caracteristica que o sistema de protecdo deve ter para que, ao sofrer
uma anomalia, faca atuar somente o dispositivo mais proximo dessa anomalia, de maneira a
desenergizar somente a parte do circuito afetado. O conceito coordenacdo esta associado a
ordenacdo entre as atuacdes dos relés, visto que caso haja uma falha na atuacdo do relé mais
proximo ao defeito, o elemento de protecdo a montante serd o responsavel pela atuacdo. A

seletividade de um sistema pode ser efetuada por meio de trés diferentes formas:



amperimétrica, cronometrica e logica. A seletividade cronométrica admite um intervalo de
coordenacao de 300 ms (MAMEDE FILHO, 2014).

1.3 Ajuste da protecéo

O ajuste da protecdo de sobrecorrente para os principais elementos das subestacdes de
distribuicdo, pode ser realizado através de fusiveis, protecdo relé digital dotado de funcgédo
50/51 e 50/51N e protecdo diferencial de sobrecorrente por relé, tais prote¢fes sdo utilizadas
de acordo com a poténcia do transformador e caracteristica do sistema elétrico (HOROWITZ,
2008).

Tais ajustes podem ser analisados mais detalhadamente nas bibliografias das
referéncias, tal conforme citado em Mamede Filho (2011) os ajustes podem seguir 0S
seguintes critérios:

e As protecOes ndo devem atuar para a corrente de magnetizacdo do
transformador, tipicamente com valor de 8-10 vezes da corrente nominal e duragéo de
100 ms.

e A realizacdo de ajuste da unidade temporizada de fase é dada por uma corrente
considerada de falha, geralmente é adotado 120 % um valor tipico de sobrecarga.

¢ O ajuste de atuacdo instantanea de fase e neutro é feito para faltas assimétricas
externas ao transformador, determinadas pelo fator de assimetria (F;), ou seja, a
relacdo X / R a montante da protecdo, sendo que na auséncia de valores € usualmente
adimitido-se F,=1,2.

e O ajuste da unidade temporizada de neutro se da pela intensidade da corrente
de desequilibrio do sistema que deve ser menor que a corrente de acionamneto do
relé, em geral tolera-se que a corrente de desequilibrio varie entre 10 e 30 % da
corrente nominal do transformador.

e Para 0 ajuste da funcdo 87 um ajuste tipico adotado e inclinagdo da curva
caracteristica de 25%, a sensibilidade em 30% do tape do enrolamento de referéncia e
a unidade instantanea acima da corrente de magnetizacéo do transformador.

As curvas de operacao 50/51 e 50/51N do rele de sobrecorrente (a), bem como a curva

de operacéo do relé diferencial (b), podem ser visualizadas na Figura 1.



Figura 1 - Curva do relé de sobrecorrente (a) Curva do relé diferencial (b).
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2 METODOLOGIA PROPOSTA

O ajuste da protecdo em uma subestacdo de distribuicdo de energia pode ser
simplificado por meio de um fluxograma apresentado na Figura 2, metodologia proposta neste
trabalho.

Para a execucdo e desenvolvimento da metodologia proposta é utilizado como
ferramenta o software MATLAB, no qual é possivel criar um algoritmo para realizar calculos
matematicos, gerar e visualizar graficamente as curvas de atuacdo das protecdes e analisar se
a coordenacdo satisfaz os critérios citados no referencial tedrico, caso ndo ocorra a
coordenacao entre as curvas basta a alteracdo de dados como o multiplicador de tempo (Tms),
ou alteracdo da curva ou alteracdo do tempo definido, de modo que o programa roda o

algoritmo e plota uma nova curva de atuagéo.



Figure 2 - Metodologia de ajuste e analise de sistema de protecéo de subestacéo.

3 ESTUDO DE CASO

O desenvolvimento do estudo foi relacionado ao projeto de uma futura subestacdo de
energia possuindo as seguintes caracteristicas: poténcia instalada de 30 MVA, tenséo de 138
kV para 23,1 kV, barramento principal e de transferéncia, dois transformadores de forca em
paralelo de 12,5/15 MVA cada e configuracdo A-Y aterrado e impedancia Z=10% e oito
alimentadores, dos quais no projeto inicial somente 4 entrardo em funcionamento e possuirao
demandas de 4,5 MVA, 4,0 MVA, 55 MVA e 2,5 MVA, totalizando uma demanda total
inicial de 16,5 MVA.

As curvas aplicadas na elaboracdo da protecdo, foram padrdo IEC, normalmente
inversa, visto que usualmente adota-se as carateristicas de curvas fornecida pelo fabricante do
produto.

Na Figura 3 e Figura 4 é possivel visualizar os graficos das curvas de atuagdo das

protecOes geradas pelo MATLAB, bem como a coordenacédo entre as curvas de sobrecorrente
50/51 e 50/51N.

Figura 3 - Curvas de atuacgdo da protecéo diferencial do transformador.
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Figura 4 - Coordenacéo geral das curvas de atuacdo de sobrecorrente 50/51 e 50/51N.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base no referencial tedrico foi possivel descrever uma metodologia para o
processo de ajuste das protecOes, e aplicacdo do mesmo utilizando o software Matlab, que
apresenta a vantagem na verificacdo grafica da seletividade e coordenacdo, e flexibilidade
para adicionar elementos, alterar valores, considerando outras subestacGes, com outros
elementos ou outras curvas de atuacéo.

Pode-se observar que a questdo de projeto de protecdo, € uma concepcao que depende
de varios fatores para uma elaboracdo exata, pois, além do conhecimento das caracteristicas
dos elementos a serem utilizados, é necessario levar em conta fatores como as caracteristicas
da carga.

Outro ponto é propor para estudos futuros uma nova analise da subestacdo de energia
ja em operacdo com os valores de ajuste reais, bem como a utilizacdo de outro programa, por

exemplo a utilizar-se do software ETAP.
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GERENCIAMENTO DE SISTEMAS DE MICROGERACAO DE
ENERGIA CONECTADOS A REDE

Gilberto Antonio Grassi (Autor)
Fabricio Hoff Dupont(Orientador)

Resumo: A sociedade tecnoldgica atual apresenta sérios desafios com relacdo a sua propria
sustentabilidade, e a mesma esta intimamente ligada ao crescimento do consumo de energia
elétrica tanto em escala local quanto global. Portanto, a geracdo em quantidades cada vez
maiores torna-se necessaria. A microgeracao e as microrredes servem como alternativas neste
cenario, sendo uma integracdo de recursos distribuidos de energia em pequena escala,
suprindo cargas localmente. O potencial de geragdo distribuida é analisado através de um
sistema que engloba um conjunto de cargas, fontes renovaveis ou nao renovaveis e elementos
de armazenamento operando como um Unico sistema de microgeracdo. Cada subsistema é
interligado por meio de um barramento comum por meio de conversores estaticos de poténcia.
Neste cenario, propde-se e analisa-se um subsistema supervisorio com a tarefa de
gerenciamento e despacho de carga em funcdo da disponibilidade das fontes e priorizando o
uso de fontes renovaveis.

Palavras-chave: Microgeracdo de energia; Conversores de energia; Microrrede; Analise e
gerenciamento.

INTRODUCAO

A sociedade atual apresenta sérios desafios com relacdo a sua propria sustentabilidade,
e a mesma pode ser abordada sob os mais diversos aspectos, estando associada a necessidade
tanto sob um ponto de vista financeiro quanto um ponto de vista de aproveitamento dos
recursos naturais. Conforme dados IEA (2008), o consumo de energia elétrica tanto em escala
local quanto global apresenta crescimento exponencial, sendo baseado tanto no aumento
populacional como também através da qualidade de vida. Portanto, a geracdo de energia
elétrica em quantidades cada vez maiores torna-se necessaria. Devido ao aumento da demanda
de energia, e questdes relacionadas a sustentabilidade da matriz energética mundial,
alternativas para producdo de energia elétrica de maneira renovavel (principalmente solar e
edlica) vém recebendo maior atencdo por parte da industria e da academia. Baseada no
contexto energético apresentado, a Geragdo Distribuida (GD) insere-se como alternativa na
sustentabilidade energética. O conceito desta, provém da geracdo de energia elétrica proxima
aos consumidores, podendo estar geograficamente distante das grandes usinas. Usuarios
rurais, isolados ou distantes das cidades estdo entre os mais apropriados para o0 uso destas
unidades devido ao excessivo investimento que seria necessario para conectar um local

distante ao sistema publico de energia, além de proporcionar reducdo das perdas de energia



longa de transmisséo e distribuicdo, resultando em uma maior eficiéncia do sistema elétrico
de poténcia (NEHRIR, 2009).

Em diversos casos, 0 custo com a eletronica e os subsistemas de controle e supervisao
das microrredes representam a parcela maior do capital investido. Por esta razdo, surge a
necessidade de se desenvolver estratégias que permitam otimizar o rendimento, aproveitando
ao maximo o potencial de geracdo instalado, minimizando as perdas e, por consequéncia,
maximizando o retorno sobre o investimento realizado e ampliando a producéo de energia a
partir de fontes renovaveis (Roggia, 2013).

Neste cendrio, este trabalho tem por objetivo principal a elaboracéo e anélise de uma
estratégia para o gerenciamento do fluxo de energia elétrica proveniente de multiplas fontes
para aplicacbes residenciais, ou comerciais de pequeno porte, baseado em sistemas de
microgeracdo de energia conectados a rede. Este sistema supervisorio é responsavel de
analisar a disponibilidade de cada fonte e regular o despacho de carga priorizando o uso de
fontes renovaveis. Demonstra-se que as varidveis que envolvem um sistema de geracgdo, e
uma analise detalhada deve ser feita com base no grau de necessidade de utilizacdo de energia

elétrica.

1 METODOS DE ANALISE DO SISTEMA

Muitas questbes devem ser levadas em consideracdo em aplicacbes nas quais ha
operacdo de conversores conectados em paralelo. Isto é importante para o sistema de
microrrede estudada, pois segundo a ldgica do sistema supervisério, em determinados
momentos alguns conversores operam ao mesmo tempo, tendo a questdo da regulacdo de
tensdo e divisdo (compartilhamento) de poténcia como maior foco de atencdo (Dupont, 2014).
Conversores conectados em paralelo devem ter um mecanismo de divisdo de carga para
garantir operacdo adequada. O método utilizado no sistema proposto € o mestre escravo
(Master Slave), baseado no compartilhamento ativo de carga, ndo havendo um
comportamento igualitario na operacdo dos modulos conectados em paralelo e existindo uma
hierarquia entre estes. Desta maneira, um modulo atua como mestre, enquanto 0s demais se
comportam como escravos. Portanto, neste método de controle, um conversor € projetado
como regulador de tensdo do sistema, enquanto os outros sdo designados para realizar a

regulacdo de corrente (Roggia, 2013).



1.1 Fontes acopladas ao sistema

Com o intuito de proporcionar maior flexibilidade de funcionamento com os sistemas
atuais de distribuicdo de energia em corrente alternada, o sistema analisado neste trabalho
emprega 0 mesmo barramento de distribuicdo CA disponivel. A ele assume-se que as
seguintes fontes estejam conectadas:

o PAINEL FOTOVOLTAICO: como a geracdo de energia elétrica através de
paingis fotovoltaicos se da em forma CC, uma conversdo para CA deve ser realizada e
posteriormente conectada ao barramento CA;

. REDE: entre a rede e o barramento CA existe um interruptor estatico anti-
ilhamento, que realiza a conexao da residéncia com a rede de distribuicdo em CA, permitindo
desconectar o barramento da microrrede da rede publica em caso de falta;

. BATERIAS — o despacho de energia elétrica nas baterias se da em forma CC,
entdo uma conversao para CA deve ser realizada e em seguida conectada ao barramento CA;

o GERADOR (backup): geragdo de energia elétrica CA conectada diretamente
ao barramento CA para fornecer energia por maior periodo de tempo na ocorréncia de uma
falta na rede.

As fontes acopladas ao sistema de GD proposto sdo conectadas em paralelo, e
conforme mencionadas anteriormente suas formas de geracao, a adaptacdo a caracteristica do
barramento CA para a sua devida insercdo é realizada através de conversores de energia,
conforme sdo apresentadas na Fig. 1 suas respectivas formas de tensdes, sejam corrente

continua (CC) ou corrente alternada (CA).

Figura 10 - Diagrama geral de blocos da conexdo das fontes ao sistema da microrrede
estudada.
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2 SIMULACOES

Com base na descricdo técnica do sistema investigado, o processo de implementagéo
foi analisado através do software Matlab/Simulink. Através deste recurso foi possivel realizar
os testes de verificacdo da logica de analise e supervisionamento do sistema de microgeracao
proposto, sendo crucial para o finalizacdo do mesmo. A descri¢do do sistema supervisorio é
brevemente apresentada nesta secdo, a contribuir no esclarecimento das consideracGes

realizadas para concluir o objetivo desta pesquisa.

2.2 Sistema de analise e gerenciamento

A analise e o gerenciamento do sistema de microgeracdo investigado baseia-se na
leitura dos estados e na disponibilidade das fontes de energia. Sendo assim, a interface de
interagdo tem por objetivo facilitar a visualizagdo e andlise do funcionamento da microrrede,
permitindo modificar os valores de irradiacdo, a disponibilidade de energia da rede e de
combustivel para o gerador, analisar o estado de carga das baterias, bem como alterar a
demanda de energia da carga. Destaca-se que as correntes sao consideradas positivas quando
injetam energia no barramento de distribui¢do da microrrede.

Considerou-se na investigacdo do sistema proposto que o método de controle mestre-
escravo. Conforme as principais caracteristicas do método, o bloco ‘SUPERVISOR’, realizara
a funcdo do mestre, verificando por meio da regulacdo de tensdo no barramento da microrrede
e destinando os escravos, sendo estes Ultimos as fontes de geracgéo, responsaveis em funcgdo da

regulacdo da corrente do barramento da microrrede, conforme ilustra a Figura 2.



Figura 2 - Interface principal de interacdo com a simulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar o objetivo do sistema investigado, a microrrede considerada apresenta as
seguintes caracteristicas:

. SOC - State of Charge (estado de carga) das baterias: a carga do sistema de
armazenamento ocorre nos dois modos de operacdo (modo off-grid e on-grid), sendo que a
descarga ¢ permitida apenas no modo ilhado, sendo ilustrada pelo bloco ‘LEITURA
BATERIAS’;

o Sistema fotovoltaico: a utilizacdo da energia solar fotovoltaica ocorre nos dois
modos de operacdo, sendo que no modo conectado a rede opera-se apenas no modo MPPT, ja
no modo ilhado pode-se trabalhar também no modo regulacéo de tensdo, caso a demanda de
energia seja menor que a capacidade de geragéo fotovoltaica com base na irradiacgdo, ilustrada
pelo bloco ‘LEITURA PV;



o Gerador a diesel: a descarga acontece somente no modo ilhado, de forma a
suprir a demanda caso a energia do sistema fotovoltaico seja insuficiente para alimentar a
carga, sendo ilustrada pelo bloco ‘LEITURA GERADOR’;

o Rede publica de energia elétrica: define o0 modo de operacdo do sistema
supervisorio, entre on-grid e off-grid, e pode operar tanto no complemento de energia caso 0
sistema fotovoltaico seja insuficiente para alimentar a carga, quanto para absorver o excedente
caso o sistema fotovoltaico esteja produzindo mais energia que o demandado pela carga,
sendo ilustrada pelo bloco ‘LEITURA REDE’;

o Consumo residencial: define a carga demandada pela residéncia, com base na
variacdo do consumo de energia em um intervalo de tempo. Sendo esta a preferéncia no
fornecimento das multiplas fontes de geracdo, a mesma ¢ ilustrada pelo bloco ‘LEITURA

CARGA’.

CONSIDERACOES FINAIS

Durante a etapa de investigacdo do sistema proposto, evidenciou-se que a analise das
condigdes de estado de geracdo sdo de extrema importancia, pois as mesmas séo intimamente
interligadas a eficiéncia e a confiabilidade que o sistema de andlise e gerenciamento pode
apresentar. As fontes conectadas em paralelo devem funcionar de modo a serem confiaveis e
0 método mestre escravo encaixa-se satisfatoriamente, analisando as configuracdes
disponiveis no sistema e respondendo a variacdes, buscando sempre reduzir o custo da
energia e permitindo que as cargas continuem funcionando mesmo na ocorréncia de faltas na

rede publica de energia.
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MODULACAO POR ELIMINACAO SELETIVA DE HARMONICAS
APLICADAS A INVERSORES MULTINIVEIS EM CASCATA

Janior Romani (Autor)
Fabricio Hoff Dupont (Orientador)

Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo acerca de conversores CC-CA alimentados
em tensdo, abordando também o estudo de conversores multiniveis constituidos de
conversores full-bridge, ligados em cascata. Para os conversores multiniveis sdo apresentadas
estratégias de modulacédo, aprofundando-se o estudo da Eliminacdo Seletiva de Harménicas.
A metodologia para a eliminacg&o seletiva de harménicas parte da estratégia de comutacao das
chaves em instantes pré-determinados, calculados através da utilizacdo de um algoritmo
programado em MATLAB, com solugdes possiveis apenas para uma faixa de indices de
modulacdo. Desta forma propde-se implementar, por meio de simulacdo, um sistema de
modulacéo por eliminacéo seletiva de harmonicas para um inversor multinivel composto por
dois conversores conectados em um arranjo monofasico em cascata operando com uma carga
RL de 1 KVA e com fator de poténcia de 0,87.

Palavras-chave: Inversores multiniveis; Eliminacdo seletiva de harménicas; Simulacéo.

INTRODUCAO

Atualmente os sistemas eletrénicos de poténcia sdo essenciais para atender a demanda
energética da sociedade, pois além de converterem a poténcia elétrica de uma forma para
outra através de conversores eletrdnicos também permitem agregar um conjunto cada vez
maior de funcionalidades e servigos. A aplicacdo de dispositivos semicondutores como
interruptores controlados abrange tanto circuitos com menor poténcia onde sdo engquadradas
as fontes de computador e carregadores de celulares até sistemas que processam elevadas
poténcias, como sistemas de distribui¢do de energia (MOHAN, 2014).

Entre sistemas eletronicos de poténcia sdo apresentados os conversores CC-CA,
também conhecidos como inversores, que tém a funcdo de transformar as grandezas continuas
em sua entrada, como tensdo ou corrente, em grandezas alternadas em sua saida. O arranjo
multinivel com pontes H em cascata (CHB, Cascaded H-bridge) é formado pela conex@ em
série dois ou mais conversores full-bridge alimentados por barramentos de corrente continua
isolados. Por meio desta estratégia, os esforcos de tensdo sobre as chaves séo reduzidos. Além
disto, cada ponte completa pode produzir tensdes positivas, negativas e zero. Desta forma
sendo 0 V comum a todas as pontes, tem-se que um arranjo com N niveis pode assumir 2N+1
niveis em sua saida (DUPONT; PINHEIRO, J. R. ; PINHEIRO, H. 2015).

O avanco da tecnologia também estd fazendo com que a demanda energéetica mundial

permanecga em ascendéncia, principalmente no que se refere a energia elétrica. Esta demanda



energeética aliada a preocupacdo com o meio ambiente, obriga profissionais da Engenharia
Elétrica a trabalharem em estratégias que visam melhorar o rendimento dos sistemas e ainda
possibilite que a energia entregue ao consumidor final seja uma energia de qualidade. Um dos
fatores que indicam a qualidade da energia é a Distorcdo Harménica Total, THD (do inglés,
Total Harmonic Distortion). As harmdénicas podem interagir negativamente com uma vasta
gama de equipamentos do sistema de poténcia, mais notavelmente capacitores,
transformadores, e motores, causando perdas adicionais, superaquecimento e sobrecarga.
Além disso, podem causar interferéncia com linhas de comunicacdo e erros na medicao de
poténcia (DUGAN. et.al. 2004).

Para inversores, uma alternativa que permite reduzir o contetdo harmdnico ainda na
modulacdo das chaves e que ainda permite que o inversor opere com baixas frequéncias de
comutacdo (na ordem das centenas de Hz) é a modulacdo por eliminacdo seletiva de
harménicas (SHE, Selective Harmonic Elimination). A eliminacdo seletiva de harmonicas é
dada de tal forma que as comutagdes ocorram em angulos pré-determinados, e, por acontecer
em baixa frequéncia, também melhora o rendimento do sistema (DUPONT; PINHEIRO, J. R.
; PINHEIRO, H. 2015).

Desta forma o presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo e implementagéo
por meio de simulacdo da modulacdo por eliminacdo seletiva de harmonicas aplicada a um
inversor multinivel monoféasico com células H-bridge conectadas em cascata. Para
desenvolver o objetivo geral, primeiramente equacionou-se a modulacdo por eliminagdo
seletiva de harménicas aplicada a conversores multiniveis, em seguida elaborarou-se um
algoritmo para a determinagdo dos angulos de comutacéo para a modulacdo por eliminacgéo
seletiva de harmonicas, e, finalmente desenvolveou-se um ambiente de simulacdo para a

validacao dos estudos tedricos realizados no decorrer do trabalho.

1 DESENVOLVIMENTO

O arranjo multinivel com pontes H em cascata (CHB, Cascaded H-Bridge) é formado
pela conexdo em serie de diversos conversores full-bridge alimentados por barramentos de
corrente continua isolados, conforme apresenta a Figura 1. A partir da analise da estrutura,
verifica-se que cada ponte H pode produzir tensdes de +Vcc, -Vcc e 0 V. Desta forma sendo o
0 V comum a todas as pontes, assume-se que um arranjo com N niveis pode sintetizar 2N+1
niveis de tensdo (DUPONT; PINHEIRO, J. R. ; PINHEIRO, H. 2015).



Figura 1: Estrutura basica para uma fase de um inversor multinivel com n conversores ponte
H em cascata.

Fonte: Dupont; Pinheiro, J. R.; Pinheiro, H.; 2015.

Para o arranjo multinivel, Rech (2005. p.21) destaca as seguintes estratégias de
modulagéo
e Sintese de formas de ondas multiniveis quase-quadradas;
e Eliminacéo seletiva de harmdnicas;
e Modulacdo por largura de pulso senoidal;
e Modulagao space vector;
O escopo deste trabalho é dado acerca da modulacdo por eliminacdo seletiva de
harmonicas, apresentando a metodologia da mesma e seus resultados através de simulacdes

em malha aberta.

1.1 Modulagéo por eliminagéo seletiva de harmonicas

Entre as diversas estratégias de modula¢do que vém sendo desenvolvidas com o intuito
de reduzir o contedo harménico das varidveis de interesse, Rech (2005. p.21) destaca a
modulacdo por eliminacdo seletiva de harménicas, também conhecida como modulacdo por
largura de pulso (PWM- Pulse Width Modulation) programada, que consiste na comutacao
das chaves em instantes pré determinados, permitindo a eliminagéo de diversas harmonicas de
baixa frequéncia e a especificacdo da magnitude da componente fundamental de tensdo ou
corrente de saida. (RECH, 2005. p. 22-23) (DUPONT; PINHEIRO, J. R.; PINHEIRO, H.
2015).

Para este trabalho a eliminacdo seletiva de harmdnicas é aplicada a um inversor
monofasico de dois niveis (capaz de sintetizar 5 niveis de tensdo na saida) onde propde-se

eliminar sete harménicas e ajustar a magnitude de componente fundamental, logo serdo



necessarias oito comutacdes para cada quarto de onda. Para implementacdo do método
inicialmente foram calculados os angulos de comutacdo que elimivam as harmonicas

desejadas e ajustava o indice de modulacao conforme:
Vv, = % (cos(hy) —cos(h e, ) + cos(h ;) + cos(h e, ) — cos(h ;) + cos(h &, ) @
T

O célculo dos angulos foi realizado pela fungdo “fmincon” do MATLAB, ¢ o padrio

PWM para um indice de modulacéo de 1,65 é ilustrado pela Figura 2.

Figura 2: Quarto de onda com as comutacdes em o.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s definirem-se os angulos de comutacdo, e a faixa de indices de modulagdo que
poderiam ser sintetizados, foi entéo realizada a simulagéo do sistema considerando uma carga
RL de 1 kKVA com fator de poténcia de 0,87. Nesta primeira simulacdo variou-se o indice de

modulacdo do minimo ao maximo conforme demonstrado pela Figura 3.

Figura 3: Tensdo na saida do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mantendo-se a carga constante e elevando-se o indice de modulagdo é possivel

perceber que a corrente na carga também € elevada, conforme a Figura 4.



Figura 4: Corrente na carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente para comprovar que o sistema opera com a eliminacdo seletiva de
harmonica foi realizada a analise espectral da tensdo de saida através da funcdo FFT (Fast
Fourier Transform) do MATLAB, para um indice de modulacéo de 1,47 conforme ilustrado
pela Figura 28, onde é possivel perceber que o indice de modulagdo da fundamental também
e ajustado ficando proximo de 198 Vs (280 Vi) e a primeira harmonica significativa

presente no espectro também estd a 1020 Hz, conforme defindo.

Figura 5: FFT para um indice de modulacédo de 1.47.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado um estudo acerca dos inversores multiniveis que permitem
sintetizar mais niveis em sua saida. Também foi descrita e equacionada a modulagdo por
eliminagdo seletiva de harmonicas é possivel reduzir o contetdo harmoénico dos mesmos
ainda no estagio de modulacdo sem aumentar significativamente a frequéncia de comutagéo
das chaves.

Ainda com objetivo de validar os estudos realizados foi elaborado um ambiente de
simulacdo no simulink, onde atraves de simulagdes em malha aberta foi possivel demonstar a
operacdo do sistema valindando a estratégia multinivel com dois niveis proposta. Também

foram realizadas analises espectrais na tensdo de saida validando a modulagdo por eliminagéo



seletiva de harmonicas, tendo em vista que as harmonicas desejadas foram eliminadas e o
indice de modulacéo foi ajustado, desta forma permitindo concluir que os objetivos propostos

foram alcancados.
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ESTUDO COMPARATIVO DE METODOS DE RASTREAMENTO DO
PONTO DE MAXIMA POTENCIA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Leonardo Romitti
Fabricio Hoff Dupont (Orientador)

Resumo: A poténcia fornecida por dispositivos fotovoltaicos é extremamente sensivel a
variacdes de irradiacdo e de temperatura de modo que € necessario utilizar um método de
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) para fazer com que o sistema opere o
mais proximo possivel do MPP. Na literatura sobre o tema existem diversas técnicas
desenvolvidas e implementadas que variam em alguns aspectos. Neste contexto, este trabalho
teve como objetivo principal realizar um estudo comparativo entre os métodos de Perturbacédo
e Observacdo (P&O), Condutancia Incremental (CondInc) e Método Baseado na Medic¢éo de
Temperatura (MPPT — temp), identificando os parametros que devem ser definidos, bem
como a eficiéncia média de cada algoritmo para diferentes condi¢fes de irradiacdo e de
temperatura.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos; Rastreamento do Ponto de Méaxima Poténcia
(MPPT); Método de Perturbacdo e Observacdo, Método de Condutancia Incremental, Método
Baseado na Medic&o de Temperatura.

INTRODUCAO

De acordo com Zilles (2012) os valores de saida dos dispositivos fotovoltaicos podem
ser representados através das curvas | — V e P — V, onde a combina¢do da tensdo de maxima
poténcia e corrente de maxima poténcia definem o Ponto de Maxima Poténcia (MPP). De
modo geral, € esperado que o sistema fotovoltaico opere sempre nesta localizagdo, no entanto,
estes valores sdo extremamente sensiveis a variac@es de irradiacdo e temperatura de modo que
0 MPP sofre mudancas ao longo do dia. Deste modo, é necessario utilizar um método de
Rastreamento do Ponto de Méaxima Poténcia (MPPT) que garanta a operacdo do sistema
préximo ao ponto 6timo independente das condi¢cdes ambientais de modo a garantir a maxima
transferéncia de poténcia a carga.

Segundo Esram e Chapman (2008) existem dezenas de métodos de MPPT
desenvolvidos e implementados que variam em alguns aspectos como complexidade,
velocidade de convergéncia, eficiéncia e popularidade. Neste contexto, este trabalho teve
como objetivo principal realizar um estudo comparativo entre os métodos de Perturbagéo e
Observacdo (P&O), Condutancia Incremental (Condinc) e Método Baseado na Medigédo de
Temperatura (MPPT — temp), identificando os diversos parametros que devem ser definidos
em cada uma destas técnicas bem como a eficiéncia média dos métodos para diferentes

condigdes de operacao.



1 DESENVOLVIMENTO

Para que os objetivos deste trabalho pudessem ser alcancados, inicialmente foi
realizada uma concisa reviséo de literatura sobre o tema a partir da qual foi desenvolvido um
sistema composto por duas partes, como propde Coelho (2011), com o auxilio do software de
simulacdo e analise de sistemas dindmicos Simulink.

A primeira € um modelo que representa a logica de funcionamento do MPPT, fazendo
a leitura das informagdes do moédulo, executando os célculos e definindo o ponto de operacao
do sistema. A segunda é o estagio de poténcia que tem como objetivo habilitar o
funcionamento das técnicas. Esta ultima foi projetada de acordo com Hart (2012) utilizando —
se 0s valores de saida de um modulo KD205GX-LP da Kyocera Solar e € constituida por um
conversor Buck-Boost operando em modo de condugdo continua (MCC).

Com base na metodologia apresentada por Martins, Coelho e Santos (2011), foram
desenvolvidos subsistemas no Simulink para cada método investigado a partir dos quais foram

realizadas a validacdo e a analise do método.

1.1 Método de Perturbacéo e Observacéo (P&O)

Segundo Martins, Coelho e Santos (2011) o método de P&O é uma técnica de
rastreamento que se baseia na comparacdo de poténcia de saida do sistema fotovoltaico em
diferentes instantes para realizar uma perturbacéo na razao ciclica (D) do conversor CC — CC
e estabelecer a operacdo proxima ao MPP.

A partir da leitura dos valores de corrente I(n) e de tensdo V(n) provenientes do
modulo fotovoltaico em determinado instante de tempo (n), é calculada uma variacdo de
poténcia (AP) e outra de tensdo (AV). Se tanto a poténcia como a tensdo aumentarem em
determinado instante, por exemplo, é adicionado um passo de incremento de razdo ciclica
(AD) de modo a aumentar a tensdo do circuito. Quando o MPP é alcancado, € estabelecida

uma oscilagdo em torno do ponto 6timo, como € ilustrado pela Figura 1 (b).



Figura 1: Método de P&O no rastreamento do MPP em sistemas fotovoltaicos: (a) Processo
de rastreamento; (b) Oscilagdo em torno do MPP;
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No algoritmo de P&O devem ser configurados os valores de frequéncia de
amostragem t, e 0 passo de incremento da razdo ciclica AD. Neste contexto, uma analise mais
detalhada do método de P&O pode ser obtida em Romitti e Dupont (2016), onde é validado o
funcionamento da técnica no rastreamento do MPP em sistemas fotovoltaicos e avaliada a
influéncia dos parametros de t; e de AD do processo de rastreamento.

Assim, foi realizada a validacdo do funcionamento do método sob diferentes
condicBes, como pode ser conferido também na Figura 1 (a), onde inicialmente 0 modulo esta
operando com S = 1000 W /m?* e T = 25° e entdo ocorre uma reducdo na irradiacdo para
S =600 W /m?>.

1.2 Método de Condutancia Incremental (CondInc)

O método de Condutancia Incremental (CondInc) € uma técnica de rastreamento
aplicada a sistemas fotovoltaicos que se baseia no conceito matematico de que no MPP a
derivada da poténcia em relacdo a tensdo da curva P — V é nula (MARTINS, COELHO E
SANTOS, 2011).

Deste modo, o objetivo da técnica é ajustar a tensdo do mddulo para que ela
permaneca sempre neste ponto. Assim, s&o lidos os valores de corrente I(n) e de tensdo do
moédulo V(n) a partir dos quais é calculada a condutancia (AI/AV +1(n)/V(n)) em
determinado instante de tempo. Se este valor é maior que zero por exemplo, significa que o
sistema estd operando a direita do MPP e entdo € feito um decréscimo de razdo ciclica
(k;nc) de modo a diminuir a tensdo e fazer com que o sistema opere sobre o ponto 6timo.

No método de CondInc existem trés parametros que devem ser configurados e
apresentam influéncia direta no sistema que sdo a frequéncia de amostragem t,, 0 passo de

incremento da razao ciclica (k;,,.) e a faixa de tolerancia ou zona morta (AW).



A validacdo do funcionamento da técnica € ilustrada na Figura 2, onde inicialmente o
modulo esta operando com S = 1000 W /m? e T = 25° e entdo ocorre uma reducdo da

irradiacéo para S = 600 W /m?.

Figura 2: Método de CondInc no rastreamento do MPP em sistemas fotovoltaicos.
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1.3 Método Baseado na Medicdo de Temperatura (MPPT — temp)

Por sua vez, o Método de MPPT Baseado na Medicdo de Temperatura (MPPT — temp)
tem como principio de funcionamento o fato de que existe uma relacdo linear entre a tensdo
no ponto de maxima poténcia e a temperatura na superficie do méddulo (MARTINS,
COELHO E SANTOS, 2011). Tomando como exemplo o Buck — Boost, o seu funcionamento
esta sujeito a implementacdo da expressdo que define o valor de D do conversor, descrita por

Vout

D = (1)
(Vmpp (Tref) + Hympp (T - Tref)) + Vout

Onde V;,,,,(T) € a tensdo para a qual a maxima transferéncia de poténcia ocorre,

Vinpp (Trer) € @ tensdo no ponto de maxima poténcia para a temperatura de referéncia T,..f
estabelecida pela STC (25°C), T é a temperatura medida na superficie do médulo e V,,,; é a
tensdo de saida do conversor. Por sua Vez, uyn,, € denominado coeficiente de temperatura de
Vnpp € € fornecido no datasheet do modulo fotovoltaico.

Com base nos conceitos apresentados, é possivel concluir que ao utilizar o conversor
Buck — Boost alimentado pelo médulo KD205GX — LP a simulagdo do método de MPPT —

temp fica sujeito & implementagéo da seguinte condicdo para o seu funcionamento
D 26,6
~ (26,6) + (—=0,12(T — 25)) + 26,6

(1

Neste metodo, o parametro que deve ser configurado € a frequéncia de amostragem t,.

Assim, foi realizada a valida¢do do funcionamento do método sob diferentes condic¢des, como

100



é ilustrado na Figura 3, onde inicialmente 0 médulo esta operando com S = 1000 W /m? e
T = 55° e entdo ocorre uma oscilacdo nas condicdes de operacdo para S = 1200 W /m? e
T = 65°.

Figura 3: Rastreamento do MPP em sistemas fotovoltaicos utilizando a técnica de MPPT —

temp.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como foi apresentado, a poténcia fornecida por dispositivos fotovoltaicos sofre
variacdes em funcdo de diferentes niveis de irradiacdo e de temperatura de modo que é
necessario utilizar um método de MPPT. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
validar o funcionamento dos métodos de Perturbacdo e Observacdo (P&O), Condutancia
Incremental (Condinc) e Método Baseado na Medicdo de Temperatura (MPPT — temp).

Ainda, a metodologia utilizada permitiu estimar a eficiéncia média do sistema sob
diferentes condicOes de irradiacdo e de temperatura. Neste contexto, para 0 caso em que ndo
foi utilizada nenhuma técnica de MPPT o sistema apresentou um rendimento de 71,98 %. Por
sua vez, entre os algoritmos utilizados, a técnica de CondInc se mostrou a melhor opgéo no
rastreamento do MPPT com uma eficiéncia de 99,91%. Além disso, os métodos de P&O e
MPPT — temp apresentaram rendimento de 99,72% e 99,78%, respectivamente.

Com base nos resultados obtidos destaca —se a importancia do tema e sua

funcionalidade, tendo em vista a otimizacgdo da geracdo de energia em sistemas fotovoltaicos.

REFERENCIAS

COELHO, R. F. Estudo dos Conversores Buck e Boost Aplicados ao Rastreamento de
Maxima Poténcia de Sistemas Solares Fotovoltaicos. (Dissertacdo) — Programa de P6s —
Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2008.



COELHO, F. R; CONCER, F. M.; MARTINS, D. C. Estudo Comparativo entre Conversores
Estaticos Operando como Rastreadores de Maxima Poténcia em Sistemas Fotovoltaicos. In:
XVIII Congresso Brasileiro De Automatica (CBA), (p. 1348 — 1353). Bonito — MS: 12 a 16
de setembro de 2010.

ESRAM, T; CHAPMAN, P. L. Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power Point
Tracking Techniques. IEEE Transactions on Energy Conversion. v. 22, n.2, p. 439 — 449,
2007.

HART, D. W. Eletrdnica de poténcia: analise e projeto de circuitos. Porto Alegre: AMGH,
2012,

ROMITT]I, L.; DUPONT, F. H. Simulacdo e Analise do Algoritmo de Perturbacéo e
Observacgdo no Rastreamento do Ponto de Méxima Poténcia em Sistemas Fotovoltaicos.
(Artigo) XV Jornada De Estudos Em Informatica E | Simposio De Ciéncia, Inovacao E
Tecnologia (Simcit) — Universidade Regional Integrada Do Alto Uruguai E Das Miss6es
(Uri/Fw). Frederico Westphalen, 2016.

ZILLES, R. et al. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2012.



SISTEMA AUTOMATICO SELETOR DE PASSAGEM E POSICAO EM
ESTEIRAS INDUSTRIAIS

Maicon Piovesan Dalcin(Autor)

Hamiltom Confortin Sartori (Orientador)

Resumo: O sistema estudado tem como principal componente um controlador l6gico
programavel (CLP) que executa uma programacdo desenvolvida em linguagem ladder. A
l6gica de automacéo inserida no CLP foi simulada por meio de um conjunto de ferramentas
computacionais. Os CLPs séo equipamentos eletrénicos utilizados em sistemas de automacéo,
e sdo ferramentas muito Uteis para aplicacbes em sistema de controle, sendo utilizados
largamente no mercado industrial e residencial. Uma caracteristica que torna os CLPs com
grande aceitacdo € a capacidade de desenvolver e alterar facilmente a l6gica para acionamento
das variaveis de saidas em funcdo das variaveis de entradas. Este estudo tem como objetivo o
direcionamento de caixas por meio de um seletor automético, que foi motivado pela
necessidade do aperfeicoamento no local que precisa de um acionamento inteligente, onde foi
tentando anteriormente realizar esse direcionamento duas vezes através de empresas terceiras
sem sucesso.

Palavras-chave: CLP. Automacao. Sistema automatico seletor. Esteiras industriais.

INTRODUCAO

E indiscutivel que na vida moderna, cada vez mais enérgica e atarefada, a busca por
solucdes que agilizem ou mesmo eliminem atividades importunas se tornem um dos
principais objetivos das empresas inovadoras. A exemplo disso, o controle automatico dos
processos industriais representa um papel fundamental no avanco tecnolégico das empresas.
O controle automatico tem como objetivo verificar e controlar as diversas variaveis fisicas em
processos industrias e também produzir produtos de alta qualidade com melhores condigdes
de trabalho com alto rendimento e maior seguranca. Os sistemas de controle de processos séo
criados de forma a maximizar a producdo, minimizar custo e garantir maior qualidade de
producao.

A expressdo automacao esta diretamente ligada ao controle automatico, ou seja, aces
que ndo dependem propriamente da a¢cdo do homem. A automacéo surgiu por volta de 3200 e
3500 A.C. atraveés da utilizagdo da roda, moinhos a vento e a forca animal, com o objetivo de
facilitar o trabalho do ser humano de forma a substituir o esforco fisico por outros meios e
mecanismos. Nos dias atuais, entende-se por automacgdo qualquer sistema constituido em
microprocessadores, sendo que estes sistemas verificam seu proprio funcionamento,
realizando medic¢es e buscando corre¢des sem a acdo humana (SILVA, 2005).

O projeto desenvolvido neste trabalho surgiu da necessidade de direcionar de forma

rapida e eficaz caixas frigorificas em uma esteira de direcionamento. Necessidade esta



verificada no dia a dia da empresa. Atualmente, este trabalho é realizado de forma manual e
ininterrupta por um funcionario que direciona as caixas. Caso ndo haja uma pessoa para
exercer esta funcdo outro funcionario, que esta posicionado logo atrds (responsavel pela
etiquetagem das caixas) tera de fazer um esforgco ainda maior do que sua atividade necessita
para pegar a caixa antes que seja danificada.

O operador faz o acionamento e o desligamento do motor da esteira por um pedal. Seu
pé deve ficar sobre o mesmo durante o funcionamento do equipamento, acarretando em
grande desgaste fisico para exercer as duas funcdes. Se o funcionario, por algum motivo ndo
conseguir dar vazéo e direcdo a todas as caixas, as mesmas ficardo imprensadas, resultando
em danos nas caixas e nos produtos. A figura 01 ilustra o processo de direcionamento das
caixas, onde o 1 representa o sentido da esteira, 2 ponto onde as caixas sdo danificadas, 3
onde um operador exerce a funcdo para direcionar as caixas e 4 operadores para realizar a

pesagem e etiquetagem das mesmas.

Figura 4 - Layout.
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1. DESENVOLVIMENTO

Os CLPs foram desenvolvidos no final da década de 1970, para substituir os
tradicionais circuitos l6gicos automaticos que utilizavam relés, temporizadores e dispositivos
mecanicos que estavam sujeitos a possibilidade de maiores danos. Este sistema foi
desenvolvido internamente na General Motors em 1968, devido a grande necessidade de
mudar a ldgica de controle dos painéis de comando a cada alteracdo na produgdo de
montagens. Tais mudangas implicavam em altos gastos de tempo e dinheiro, logo, na forma
tradicional esta mudanca se tornava muito trabalhosa por seus operadores, portando, surgiu a

ideia do desenvolvimento do CLP para potencializar o processo da montadora. O CLP trazia



flexibilidade e agilidade para esse processo, pois a necessidade era apenas carregar um novo
programa jéa pronto no controlador com as novas caracteristicas de montagens (MASS, 2000).

O desenvolvimento do projeto se deu a partir da compreensdo do processo original e
dos requisitos realizados, possuindo como objetivo limitar ao maximo a interferéncia do
operador, através da automatizacdo das etapas do processo. Deseja-se com isso aumentar a
capacidade da producdo, minimizando possiveis erros humanos, tarefas repetitivas e
cansativas. Além disso, deseja-se aumentar a qualidade do produto, ganhando competitividade
no mercado.

Com isso, esta pesquisa é realizada por meio de uma revisdo bibliogréfica sobre o
assunto e posteriormente foram realizados levantamentos de dados in loco através de visitas
ao setor no qual foi implementado o projeto. Desta forma, pretende-se avaliar a viabilidade da
implementacdo do direcionamento de caixas por um meio automatico, considerando questdes
de agilidade, economia de tempo e técnicas referentes a sua aplicacdo, a fim de contribuir para
o desenvolvimento e crescimento da empresa. Sera estabelecida uma comparacdo dos dados
coletados e observados in loco com a revisao bibliografica e com as informaces coletadas no
setor, a fim de analisar as vantagens e desvantagens da utilizacdo do sistema de
direcionamento de caixas automatico.

De todas linguagens de programacdo disponiveis pela Norma IEC 61131-3, a
linguagem utilizada foi a linguagem Ladder. Ladder é uma palavra inglesa que quer dizer
escada, este nome esta relacionado a representacdo grafica dos contatos, ela € programada
horizontalmente, em linhas paralelas, que lembram os degraus de uma escada (NUNES,
2011). O nome provém do fato que a disposicdo dos contatos e bobinas é realizada, de
maneira geral, na vertical. A cada légica de controle se da 0 nome de rung (degrau), composta
por linhas e colunas. A linguagem Ladder foi a primeira a se revelar na programacao dos
controladores I6gicos programaveis, pois sua funcionalidade procurava se igualar aos antigos

diagramas elétricos, utilizados pelos técnicos e engenheiros da epoca (WEISS, 2011).

2 METODOLOGIA

Para a execucdo deste projeto, se fez necessario a utilizacdo de um inversor de
frequéncia, pois quando as caixas saem do tunel de congelamento (TCM), as mesmas saem de
forma continua sem ter espago entre elas, percorrendo assim por duas esteiras com

velocidades constantes, logo, com a implementacdo do inversor foi possivel aumentar a



velocidade de uma esteira. Foram utilizados trés sensores sendo um deles para o sistema de
contagem das caixas e 0s restante para o direcionamento das caixas e intertravamento.

O projeto terd que atender os seguintes requisitos: Contagem da quantidade de caixas
que foram processadas durante o dia ou determinado tempo estabelecido pelo usuario.
Quando a caixa se dirigir para o lado esquerdo e o sensor acusar a presenca da mesma, 0O
sistema deve atuar para direcionar as caixas para o lado direto, e vise versa. Se os dois
sensores de direcionamento acusarem produtos, consequentemente a esteira de alimentacao
deve parar para ndo acumular caixas e ndo danifica-las. Apresentar o funcionamento com
embasamento em simulacdo. Usar o software clic edit-02 WEB para simulagdo e programagéo
do CLP. Implementagdo do sistema. Apresentar o funcionamento através de fotos e dados.
Demonstrar vantagens posteriormente a implementacdo. Apresentar dados comparativos entre

0 sistema projetado e o antigo.

2.1 Resultados

Este trabalho teve o intuito de automatizar o direcionamento de caixas, Vvisto que tem-
se agora uma nocdo geral sobre CLP, sensoriamento e todos 0s componentes a serem
utilizados, cabe a parte deste momento, demonstrar os resultados obtidos com a aplicacdo dos
mesmo, evidenciando como o sistema reagem de acordo a situacGes determinadas com a
programacéo executada.

Em um primeiro momento foi montada a central onde ficam todos os componentes a
serem utilizados, desde fontes, valvulas, CLP, etc. Apo6s este processo de montagem foi
acoplado um braco mecanico acionado por sistema pneumatico juntamente ao sistema de
controle CLP. No processo de sensoriamento foram realizados diversas formas de
posicionamento e ajustes para melhor encontrar posicbes onde o sistema funcionasse
livremente, pois a precisdo e a exatiddo eram de grande importancia. Para melhor
esclarecimento € demonstrado nas figuras 2 e 3 imagens de como ficou o sistema
implementado.

Em termos de ganhos na produtividade, com o uso do inversor, aumentou-se a
velocidade da esteira de 0,296m/s para 0,37m/s, reduziu-se 0 tempo gasto por peca, pois
anteriormente eram processadas 800 caixas por hora, logo, com a execugdo deste sistema a
guantia hora passa a ser de 1000 caixas. O que representa um aumento de 20% na

produtividade hora.



Figura 5 - Componentes utilizados.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao testar o projeto 0 mesmo obteve éxito em seu funcionamento realizando a ldgica de
programacdo elaborada no trabalho com sucesso. Assim, tem-se que a utilizagdo de CLP é
uma aplicacéo atual sendo capaz de realizar controle de diferentes tipos de processor por meio
de uma programacédo didatica para quem tem familiaridade com diagramas de comandos,
sendo ele atualmente no &mbito da automacao industrial.

Conclui-se, entdo, que as propostas inicialmente mencionadas foram desenvolvidas
com sucesso, pois apos implementacao do sistema completo, desde sensoriamento e atuacao
pneumatica todos trabalharam integradamente sem que perdas de produtos viessem ocorrer.
Também é possivel identificar alguns aspectos positivos, o alcance dos objetivos propostos e

as aplicagOes futuras para os conceitos e experimentos aqui apresentados.
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CONTROLE DO PROCESSO DE REFRIGERACAO DE UMA PLANTA
FRIGORIFICA

Marcio Sgarabotto

Hamiltom C. Sartori

Resumo: Em um sistema de refrigeracdo a amonia existem maquinas para comprimir,
condensar, evaporar e bombear o fluido refrigerante. As temperaturas a serem atingidas nos
ambientes refrigerados dependem diretamente dos niveis de pressdao envolvidos em cada
etapa, tornado seu monitoramento e controle de suma importancia em sistemas como estes.
Neste sentido, este trabalho apresenta um sistema supervisorio para controlar o0s
compressores, condensadores e bombas de fluido refrigerante, aménia, de uma planta fabril.
Palavras-chave: Automacao. Refrigeracdo industrial. Supervisério.

INTRODUCAO

Historicamente, o surgimento da automacao esta ligado a mecanizagdo. O objetivo era
simplificar o trabalho do homem, de forma a substituir o esforco bracal por outros meios e
mecanismos, valorizando o tempo Util para as atividades do intelectual, das artes, lazer ou
simplesmente entretenimento (NATALE, 1995).

Essa evolucdo se deu, inicialmente, por meio de dispositivos mecanicos, hidraulicos e
pneumaticos, mas, com a evolucdo da eletronica, esses dispositivos foram sendo substituidos,
de tal maneira que, hoje, a microeletrénica assumiu o papel da producdo automatizada. Na
atualidade, o homem, utilizando técnicas de inteligéncia artificial materializadas pelos
sistemas computadorizados, instrui um processador de informacdes que passa a desenvolver
tarefas complexas e tomar decisdes rapidas para controle do processo (ROSARIO, 2005).

Em ambientes insalubres, onde a salde e até vida humana podem correr algum risco, a
automacdo industrial surge como fundamental. Os atuadores automatizados substituem com
maior eficiéncia o ser humano, atrelando maior confiabilidade do sistema, preservando a
integridade fisica de um possivel operario atuador. Um exemplo claro deste beneficio ocorre
em um sistema de refrigeragdo a base de amodnia, onde € necessaria a constante verificagdo de
pressbes do sistema de refrigeracdo. Caso ocorra uma falha mecénica, a integridade fisica do
operador corre sério risco devido a toxidade da amonia. A amonia é um agente toxico, com
propriedade alcalina corrosiva e pode ser explosiva quando em concentracdes de 16 a 25% no
ar. Porém, é muito utilizada em sistemas de refrigeracdo de grande porte como em instalaces
frigorificas. A amobnia é considerada um fluido refrigerante de Otimo desempenho

termodinamico, além de possuir baixo custo e ndo agredir a camada de o0z6nio quando



comparada a outros fluidos refrigerantes. A amonia, em um sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapores, em uma de suas fases do ciclo frigorifico, se apresenta liquefeita a
alta pressao, isso significa, em caso de vazamento nessa fase, a massa de amonia vazada
ocuparia um volume 850 vezes maior no ambiente, formando, assim, nuvens de vapor toxico
de grande porte (LOPES, 2015).

Conforme Duran e Gaspodini (2009), a refrigeracdo é o processo de reducdo e
manutencdo de temperatura de um espaco ou material abaixo da temperatura ambiente.
Portanto, refrigerar significa esfriar constantemente, conservando o frio, extraindo
temperatura de um corpo que se pretende esfriar, transferindo-a para um corpo de temperatura
maior. Na industria alimenticia seu uso € para conservar 0s alimentos e atender a normas que
regulamentam as atividades neste segmento de atividade.

Neste sentido, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle
para o processo de refrigeragdo por amonia (NH3) de uma planta frigorifica. O processo é
desenvolvido com a implementacdo de um CLP para controlar as variaveis de operacédo,
informando-as através do sistema supervisorio desenvolvido para o controle dos

equipamentos.

1. ESTADO DA ARTE

A refrigeracdo por compressao de vapor € a mais usada no condicionamento de ar de
ambientes e em equipamentos frigorificos para resfriamento e congelamento de produtos.
Neste sistema o fluido refrigerante entra no evaporador a baixa pressdo, na forma de mistura
de liquido mais vapor, e retira energia do meio interno enquanto passa para o estado de vapor
de amdnia. O vapor entra no compressor onde € comprimido e bombeado, tornando-se vapor
superaquecido e deslocando-se para o condensador, que tem a funcdo de liberar a energia
retirada do ambiente. O fluido, ao liberar energia, passa do estado de vapor superaquecido
para liquido (condensacdo) e finalmente entra no dispositivo de expansdo, onde tem sua
pressdo reduzida, para novamente ingressar no evaporador e repetir-se assim o ciclo
(FERRAZ, 2008). A Figura 1 ilustra este sistema.



Figura 7: Ciclo padrao de refrigeracdo por compressao. Fonte: (GARCIA et al., 2007).
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Os sistemas supervisorios possibilitam monitorar e rastrear informagGes de um
processo produtivo ou instalacdo fisica que sdo coletadas através de equipamentos de
aquisicdo de dados e, em seguida, manipuladas, analisadas, armazenadas e posteriormente,
apresentadas ao usuario. Estes sistemas também sdo chamados de Supervisory Control and
Data Aquisition (SCADA) (DANEELS, 2000).

2. SISTEMA SUPERVISORIO

Para o desenvolvimento do projeto, foram analisados, inicialmente, os componentes
instalados na planta fabril e a forma como o gerenciamento e a operacdo do processo devem
ser feitos. Foram coletadas as informagdes que constituem o sistema, também foi realizada a
verificacdo das necessidades operacionais dos usuarios, como visualizacdo em tempo real dos
compressores e dos condensadores de resfriamento, pressdes do sistema, temperaturas da sala
de maquinas, entre outras. Por fim, definiu-se o controlador l6gico programéavel (CLP) e o
sistema supervisorio a serem utilizados.

Na sequéncia, foi desenvolvido um programa para o CLP, as telas do sistema
supervisorio e realizada a comunicacdo entre o CLP mestre e 0s CLPs escravos, neste caso 0S
CLPs escravos sdo 0s que controlam os compressores, e entre o CLP mestre e o sistema
supervisorio. Também foram realizados testes de funcionalidade do sistema implementado

com posterior analise dos resultados obtidos.

2.1 Software de programacéao da interface e do CLP.

Na programacao do sistema supervisorio proposto, utilizou-se o software Factory Talk
View Site Edition da fabricante Rockwell Automation. Este software de programacéao oferece
uma estrutura de aplicacdo centralizada para gerenciar e editar qualquer componente de um
sistema a serem supervisionados, como casas de maquinas, fabricas de racgdes, linhas de

processamento de alimentos, linhas de producdo de automdveis, entre outros.



Na programacdo do CLP foi utilizado o software RSLogix5000. Essa ferramenta é
capaz de programar as familias de CLP CompactLogix e ControlLogix da fabricante

Rockwell Automation.

2.2 Desenvolvimento do sistema supervisorio.

O desenvolvimento do programa (telas) do sistema supervisorio foi baseado,
principalmente, nas necessidades e dificuldades encontradas para a operacdo do sistema de
refrigeragéo.

Na operacdo do sistema de refrigeracdo é de fundamental importancia o controle das
pressdes de succdo e de descarga dos compressores, é atraves das diferencas entre estas

pressOes que serd determinada a temperatura dos ambientes que estdo sendo refrigerados.
2.2.1 Telas de operacdo do sistema.

Na tela inicial, no botdo em forma de chave, é inserido o login do operador do sistema.
A partir do momento em que o operador estiver “logado”, ele terd acesso ao menu e podera
operar todo o sistema. Nesta tela, o operador também podera sair do sistema para que outro
operador entre com um novo login, bloguear seu usuério e ir para a tela do menu principal. A
partir desta tela, todas as demais telas criadas para este controle do processo de refrigeracao,

estardo acessiveis para leitura e escrita.

Figura 2: (a) Tela inicial de opera(;ao (b) Menu principal.
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Na tela de operagdo dos compressores 0 operador tera acesso as condigdes dos niveis
dos vasos separadores e suas pressdes. Alem disso, sdo verificados os motores de bombas que
estdo ligados ou desligados. Também é nesta interface que ocorre a maior interacdo do
operador do sistema, pois é através dela que sdo apresentados 0s seguintes status:

e  Pressédo de succdo e descarga dos compressores.



e  Temperatura da sala dos compressores.
e  Temperatura da sala dos painéis elétricos de controle dos compressores e dos
condensadores.

e  Valores instantaneos da porcentagem de ocupacao dos compressores.

Figura 3: Tela principal de operacdo dos compressores.
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Para a operacdo dos condensadores foram desenvolvidas telas auxiliares de
visualizacao destes equipamentos.

Com o objetivo de visualizar a situacdo em tempo real dos condensadores, o operador
ao clicar sobre a tecla do menu da tela principal terd acesso a tela de operacédo e visualizacao
dos condensadores.

Figura 4: Tela de operagéo e visualizacdo dos condensadores.
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Ao clicar sobre a area destacada com um circulo vermelho na Figura 4, em cada
condensador serd iniciada a tela de ajuste das pressdes e do offset de cada maquina. Nesta tela
também sera visualizado o modo de controle, se automatico ou manual, a pressdo do sistema e

a pressao “setada” pelo operador.

Figura 5: Tela de ajuste dos condensadores.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir do trabalho desenvolvido p6de-se evidenciar que um sistema de refrigeracédo a
amonia tem muitos elementos envolvidos e, para seu controle ser efetivo, é necessaria a
implementacdo de dispositivos de controle aprimorados para esta aplicacdo. Embora a amoénia
seja um gas perigoso devido a sua alta toxidade, seu manejo é féacil desde que sejam
observadas as normas de operacdo e de controle que foram implantadas ao longo da histéria
da refrigeracdo. O uso de supervisérios com CLP para o controle da planta refrigerada por
amonia demonstrou-se uma Otima técnica para garantir eficiéncia e seguranca, pois foi uma
forma de manter o sistema monitorado em tempo real.

A partir desta obra, a qualidade de operacdo do sistema melhorou, foi possivel reduzir
a quantidade de operadores do sistema, e obteve-se grande satisfacdo dos operadores que
passaram a ter uma atividade menos desgastante e confiavel.

Do ponto vista da eficiéncia energética, o0 sistema automatico de operagédo
desenvolvido apresentou significativos ganhos, pois além da melhoria na qualidade de vida
dos operadores esse sistema possibilitou melhor aproveitamento dos equipamentos, ligando-

0s somente quando realmente necessario.
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EMULADOR DE MODULOS FOTOVOLTAICOS BASEADO NO
CONVERSOR FULL-BRIDGE CC-CC

Mateus José Tiburski (Autor)
Fabricio Hoff Dupont (Orientador)

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo e projeto de um emulador de mddulos
fotovoltaicos. Estes equipamentos sdo muito empregados em ambientes laboratoriais para
desenvolvimento e testes de dispositivos para aplicagdes fotovoltaicas. Os emuladores tém
por objetivo reproduzir o comportamento de saida de um painel fotovoltaico real. A estrutura
de poténcia do emulador € composta por um estagio de retificacdo seguido pelo conversor
Full-Bridge CC-CC. O modelo de unica exponencial da célula fotovoltaica recebe do usuario
as referéncias de irradiacao e temperatura, e a partir da tensdo entre os terminais de saida do
conversor Full-Bridge calcula a corrente tedrica que serve como referéncia para o controle. O
qual impde, através do modulador PWM, esta corrente na saida do conversor. Um controlador
Pl com filtro é projetado no dominio do tempo e discretizado. A este controle emprega-se
uma estratégia Anti-Windup, com acdo de integracdo condicional, proporcionando assim um
melhor desempenho em transitorios. Por fim, sdo apresentados os resultados, que comprovam
a viabilidade do emulador fotovoltaico para variacdes de irradiacdo e temperatura.
Palavras-chave: Conversor CC-CC Full-Bridge, Retificador em ponte completa, Energia
fotovoltaica, Controlador PI com filtro, Anti-Windup.

INTRODUCAO

A emulacdo de painéis fotovoltaicos tem um papel importante no desenvolvimento e
testes de novos dispositivos associados a geracdo de energia elétrica através do sol. Pois, com
estes equipamentos é possivel fazer inmeros testes que na pratica seriam impossiveis de
serem realizados devido a irregularidade do clima. Com estes emuladores é possivel inserir
valores de irradiacdo e temperatura desejados e obter as caracteristicas de saida, tensdo e
corrente, de um modulo fotovoltaico real. Diminuindo assim o tempo e otimizando os testes
em laboratorios de equipamentos que processam a energia com a rede publica, chamados de

inversores CC-CA.

1 DESENVOLVIMENTO
1.1 Retificador monofasico em ponte completa

O estagio de entrada proposto neste trabalho é composto por um retificador em ponte
completa a diodo, com filtro capacitivo na saida. Conforme Hart (2012), o objetivo de um
retificador de onda completa € produzir uma tensdo ou corrente de saida que seja puramente

continua ou que tenha alguma componente CC especificada. Para o dimensionamento dos



componentes do circuito foram consideradas as perdas nos diodos ideais, uma tensdo de rede
eficaz de 220 volts, trabalhando numa frequéncia de 60 Hz. A poténcia de operagdo do
emulador foi convencionada em 600 W, isto porque, o intuito deste projeto é validar a
operacdo do conversor e ndo a aplicacdo do sistema em arranjos fotovoltaicos. Para a
obtencdo dos valores dos componentes do retificador, apresentados na Tabela 1, foram
baseados nas equacdes e no circuito elétrico equivalente apresentado por Hart (2012).

Tabela 3 - Parametros do retificador monofasico em ponte completa.

Parametro Valor Descricao

v, 3111V Tenséo de saida

C 5,165 mF Filtro capacitivo

R 161,33 Q Resisténcia de
saida

1.2 Conversor Full-Bridge CC-CC

A utilizacdo deste conversor deve-se a sua caracteristica de saida em corrente e
também por possuir em sua topologia isolacdo galvanica entre a entrada e saida. O que
garante, por ser um equipamento laboratorial, maior seguranca em sua utilizacdo. Seu circuito
¢ composto basicamente por trés estagios de poténcia: os das chaves, no qual transformam a
tensdo CC em pulsos alternados, o estagio composto pelo transformador abaixador e na saida
pelos diodos que retificam novamente a tensdo. O dimensionamento do conversor sera
baseado novamente nas equacGes apresentadas por Hart (2012), adotando a tensdo de saida do
retificador como fonte de alimentacdo do conversor, uma frequéncia de chaveamento de 45

kHz e uma razéo ciclica de 0,3. Os valores encontrados sdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 4 - Pardmetros do conversor Full-Bridge.

Parametro Valor Descricdo

L 1,055 mH Indutancia

C 10416 pF Capacitancia

R, 2,667 Q Resisténcia de
saida

1.3 Modelagem e controle do conversor Full-Bridge CC-CC

A obtencdo da Funcdo de Transferéncia do conversor é realizada através da
modelagem no espaco de estados. Esta técnica tem como objetivo fornecer uma expresséo

matematica que contenha informacgdes sobre o comportamento estatico/dinamico do sistema.



Esta funcdo que descreve o comportamento do conversor é apresentada por Faria (2012) em
seu trabalho, aplicando os valores encontrados na Tabela 2 na funcéo, tem-se

sxCxR, +1 0,0003451 s+ 124,2
G(S)= 5 XVg = 09 .2
$°xCxR,xL+sxL+R, 2,93x107"s“ +0,001055s + 2,667

1)

sendo v, a tensdo no secundério do transformador do conversor.

Para o projeto do controlador PI com filtro € utilizada a ferramenta Sisotool do Matlab.
No entanto, utilizando critérios de alocacdo de polos e zeros adotados por Oliveira (2006),
como: O zero do controlador deve estar posicionado na frequéncia de um dos polos da planta.
Para garantir uma margem de fase entre 45° e 90° e uma boa resposta dinamica, mantendo a
estabilidade da malha, indica-se que a frequéncia de cruzamento ou de corte (f;.) menor que
1/4 da frequéncia de chaveamento. O segundo polo do compensador deve ser posicionado na
metade da frequéncia de chaveamento do conversor. Sendo este polo e 0 ganho ajustados
heuristicamente para atender um sobressinal de no maximo 2,5% e um tempo de acomodacao
em torno de 0,1 ms. Com isso, aplicando os critérios de alocacéo e ajustando o ganho e um
dos polos tem-se a seguinte funcéo.

(5)= 24199 (s + 2539)
T s (s+82480)

)

Para a transformacédo do controle dado pela funcdo (2) para a forma digital, € utilizado
0 método de Tustin, o qual tem como caracteristica transformar uma funcéo de transferéncia
continua estavel, em uma funcdo discreta também estavel. Aplicando este método tem-se o
controle discreto dado por

~0.09349z° +0.002601z —0.09089 3)

C.(z
(2) 7> -1.372z+0.3715

Contudo, Neto (2005) apresenta que controladores com termos integrais tém como
caracteristica em grandes transitérios continuar integrando o erro, este fenémeno é chamados
de Windup. Para contornar este problema é utilizada neste projeto uma estratégia de Anti-
Windup com acdo de integracdo proporcional. Esta acdo tem como caracteristica inibir o
integrador sempre que houver saturagdo do controle, apresentada pela Figura 1(a). Esta acéo é
dada, segundo Dupont (2012), através da separacdo dos termos integrais por fracGes parciais
obtidas por meio de (3), dadas por

ki,I _ 8! 2709 Xlo_s e (Z) _ ki,|: . 122, 55 xlO_S
z-w,, (z-1) " 2w, (z-0.3715)

Ci,l (Z)= (4)



1.4 Modelo de Unica exponencial de uma célula fotovoltaica

Este modelo recebe este nome, devido a presenca de um unico diodo no circuito e o
comportamento matematico deste semicondutor é representado por uma exponencial, seu
circuito é ilustrado na Figura 1(b). A modelagem da Figura 1(b) é apresentado por De Soto

(2004) onde o autor demonstra a obtencdo da equacéo dada por:

Figura 8 - Técnica de Anti-Windup com acéo de Integracdo Condicional (a); Circuito elétrico
do modelo de Unica exponencial de uma célula fotovoltaica (b).
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SIMULACOES E RESULTADOS

Para a validacdo do sistema, a simulacdo sera feita individualmente. Primeiramente,
sera apresentada a validacdo do controlador operando em duas condicBes, com e sem a
estratégia de Anti-Windup e ap6s o conversor operando como emulador de modulos
fotovoltaicos. A Figura 2(a) apresenta o circuito do emulador proposto no Simulink do
Matlab, programa utilizado para a simulacdo dos resultados. A Figura 2(b) apresenta os
resultados de simulacdo do controlador, note que comparando as correntes de saida do
conversor com e sem a técnica Anti-Windup, vé-se que a corrente com esta estratégia possui
um tempo de acomodagdo menor e ndo possui um sobressinal, melhorando assim o

desempenho do sistema.



Figura 9 - Circuito completo do emulador fotovoltaico proposto (a); Corrente de saida do
conversor com e sem a estratégia de Anti-Windup.
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Para o conversor operar de maneira analoga a um médulo fotovoltaico é utilizada a
funcdo apresentada na Secéo 2.4 como corrente de referéncia para o controlador e este fara
através da mudanca da razdo ciclica do conversor, faga com que esta corrente do modelo de
Unica exponencial seja a mesma presente na carga do emulador. Para validar o conversor Full-
Bridge CC-CC como um emulador de modulos fotovoltaicos sdo apresentadas na Figura 3 as
curvas IV produzidas pelo emulador junto com as curvas |-V de um médulo fotovoltaico real,
retiradas do catalogo do fabricante do painel KD205GX-LP. Para esta simulagdo, sdo
inseridas as caracteristicas construtivas e de saida do painel KD205GX-LP no modelo de
unica exponencial. Fazendo uma comparacdo visual entre as duas Figuras 3(a), curvas 1V
retiradas do fabricante, e 3(b), curvas IV produzidas pelo emulador, vemos a grande
semelhanca existente entre as duas. Com isso é possivel comprovar a viabilidade do conversor

operando como um emulador de mddulos fotovoltaicos.

Fonte: Kyocera Group (2015) (a); Elaborado pelo autor (b).
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CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto teve como intuito demonstrar resumidamente o projeto de um emulador
de mddulos fotovoltaicos a partir do uso do conversor Full-Bridge CC-CC o qual mostrou-se
muito vidvel neste tipo de aplica¢do, emulando de maneira eficiente as caracteristicas de saida

de um painel solar real.
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METODOLOGIA DE ANALISE DE ELETRIFICADORES DE CERCA
PARA PROTECAO DE PERIMETROS: MEDICAO DE GRANDEZAS E
ATENDIMENTO A NORMAS

Mauro de Souza
Aquiles Rossoni

Resumo: Cercas elétricas protegem contra invasdes pelo efeito psicologico. Ndo podem
causar danos fisicos graves porque devem respeitar as normas IEC, ABNT e INMETRO, que
definem tensdo, corrente, quantidade e intervalo dos pulsos elétricos gerados pelo eletrificador
de cerca. Os fabricantes informam os valores, mas como saber se entregam o que prometem?
Baseado nisso foi proposta uma metodologia de analise para verificar se as grandezas elétricas
atendem as normas e se estdo de acordo com o informado. A metodologia foi baseada em dois
ensaios: com um Joulimetro que fornecia a tensdo (V), energia (J) e os tempos dos pulsos, e
com uma ponteira de alta tensdo conectada a um osciloscopio, onde dados foram obtidos para
andlise utilizando o Matlab. Os resultados dos métodos foram semelhantes, conclui-se que 0s
eletrificadores atendem as normas, porém, a maioria dos onze modelos ndo forneceram a
tensdo e energia prometida, concluindo-se que ndo funcionam adequadamente e ndo sdo
eficazes.

Palavras-chave: Protecdo de perimetros, choque elétrico, cerca elétrica.

INTRODUCAO

As cercas elétricas usam eletricidade para proteger um determinado perimetro. O foco
deste trabalho serd o seu uso como sistema de seguranca patrimonial. Historicamente o
homem sempre precisou de protecdo e buscou encontrar o lugar mais seguro para viver,
passados milénios encontra-se 0 homem do século XXI com a necessidade semelhante de
protecdo, basta notar-se a grande expansdo dos condominios fechados que na maioria das
vezes sao dotados de cercas elétricas. Os eletrificadores de cerca sdo dispositivos eletronicos
que geram pulsos de alta tensdo, de baixissima corrente e em intervalos de milésimos de
segundos, 0 que os torna inofensivos ao homem. A energia liberada a cada descarga deve ser
bastante dolorosa para repelir a invasdo, porém ndo poderad oferecer riscos a vida, por esse
motivo existem normas que estabelecem limites das grandezas elétricas. Poréem, gerar tenséo
(kV) e energia (J) entregue aos arames do perimetro eletrificado, ndo resultara em uma
protecdo eficaz. Neste contexto, conclui-se que a comprovacdo de que esses dispositivos
geram a energia necessaria, atendem as especificagcbes apresentadas nos seus manuais, de
acordo com as normas, e principalmente se sao seguros para 0 homem, merecem ser objeto de
estudo mais detalhado. Baseado na justificativa apresentada anteriormente, este trabalho tem o
objetivo geral de estabelecer uma metodologia de andlise de eletrificadores de cerca, de forma

a verificar o seu atendimento as normas de seguranca e verificar se as suas grandezas



representam uma barreira passivel de causar dor através do choque elétrico. Os objetivos
especificos sdo: realizar uma revisdo bibliografica dos efeitos do choque elétrico no corpo
humano; descrever os eletrificadores de cerca; desenvolver uma metodologia de analise das
grandes elétricas de interesse: o valor da tensdo de saida em (kV) nos bornes do eletrificador
de cerca em razdo de uma resisténcia conhecida, o valor de energia (J) liberado em razédo de
uma resisténcia conhecida, o valor do intervalo entre os pulsos liberados em segundos (S) e o
valor da largura do pulso liberado em segundos (s); realizar ensaios em um conjunto de
eletrificadores de cerca comerciais, comparando com o0s resultados de um Joulimetro e
concluir sobre as especificagdes dos eletrificadores testados, se atendem as normas e se sdo

eficazes.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo discorre sobre o choque elétrico, a histdria do uso da eletricidade para

protecdo de perimetros e o principio de funcionamento do circuito eletrénico.

1.1 O choque elétrico, a histéria e o fucionameto do circuito eletrdnico

A eletricidade é um fenémeno natural que sempre fez parte da vida do homem, por
isso é justificavel estudar os efeitos do choque elétrico, suas causas, consequéncias e como
usar a eletricidade como sistema de seguranca patrimonial, mas sem causar riscos a vida.
Segundo (KINDERMANN, 2013), o choque elétrico pode ser definido como uma anomalia
ou perturbacgéo que produz efeitos importantes no organismo humano, o eletrificador de cerca
gera pulsos que se assemelham ao choque estatico, aquele produzido pela descarga elétrica de
um capacitor, estd descarga sera de grande tensdo elétrica (V), baixissima corrente (A),
duracdo de milésimos de segundos, pulsante e em intervalos de tempo (segundos). Segundo
(LEITHOLD, 2016) em 1962 o neozelandés Doug Phillips inventou a primeira cerca
eletrificada baseada em descargas elétricas, e esse é o conceito usado até hoje. O
conhecimento detalhado dos circuitos eletrénicos de eletrificadores de cerca comerciais nao é
possivel, por questdes de sigilo das empresas, porém, o seu funcionamento pode ser entendido
atraveés da simulacdo no Software Matlab, demostrada na Figura 1, onde um gerador de pulsos
produz ciclos de carga e descarga de um capacitor de 22 uF/450 V, ligado ao priméario de um
transformador que aumenta a tensdo de 300 Vdc para um Vmax tipico no secundario de 8000

V aproximado e pulsante.



Figura 10 - Circuito gerador de pulsos basico.
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1.2 O sistema de protecdo de perimetros com cerca elétrica

A energia (J) liberada na saida de qualquer eletrificador é a informacéo fundamental
para que se possa avaliar a real poténcia de qualquer equipamento e sua capacidade de
eletrificar uma determinada extensdo de arame, esta energia que informa se existe a realizacéo
de trabalho. Como este choque depende diretamente da energia disponivel nos arames no
momento em que o intruso toca, o efeito produzido é o equivalente ao de uma forte contracdo
muscular (SOUZA DE, 2016). Sobre a legislagdo vale ressaltar que a principal norma é a
ABNT NBR IEC 60335-2-76:2007 que trata especificamente sobre equipamentos
eletrificadores de cercas e que define os limites quando submetidos a uma carga de 500 Q:
energia maxima de 5 Joules; tipo de corrente: pulsante; intervalo dos impulsos elétricos
(média) de 50 pulsos/minuto; duracdo dos impulsos elétricos menor que 0,001 s ou 1 ms. A
corrente maxima permitida deve ser, considerando corrente RMS (Irms) em miliamperes e
depende da duracao do pulso (D) em milissegundos, como demostra a Equacédo 1. Esta norma
é considerada conservadora, ou seja, os limites estabelecidos sdo adequados com uma certa
margem de seguranga (KROLL, PERKINS, PANESCU, 2015).

Irms = 2806 x D" (1)

1.3 Método de analise proposto e analise de resultados

O método proposto estabelece ensaios em laboratério para verificar o atendimento das
grandezas de acordo com as normas técnicas vigentes, submeter os eletrificadores a ensaios
em laboratdrio, usando um Joulimetro, um osciloscopio e uma ponteira de alta tenséo
(SOUZA DE, 2016), objetivando medir o comportamento da tensao, energia e dos tempos de
intervalo e duracdo dos pulsos, com a saida sem carga, com 500 Q (de acordo com a norma

ABNT) e 200 Q (resisténcia arbitrada). Com os valores adquiridos no osciloscépio, criou-se



um algoritmo no software Matlab que possibilitou obter a tenséo de saida, a poténcia de saida,
0 tempo de duracédo dos pulsos e a energia dos pulsos.

Os valores de energia (%J) e de tensdo (%V), foram obtidos respectivamente, pelo
quociente da energia medida (Jm) vezes 100, pela energia informada pelo fabricante (Ji) e 0
quociente da tensdo medida (Vm) vezes 100, pela tensdo informada pelo fabricante (Vi),
como demostra a Equacéo 2.

Jm><_100 -0 = me_lOO
Ji Vi

%J =

)

Os valores obtidos no osciloscépio foram inseridos no software Matlab. Foi arbitrado
um intervalo, préximo ao inicio e fim do pulso. Foi considerado que a onda é formada por
pontos no tempo discreto e considerando que a poténcia de cada ponto ou intervalo da
amostra (Ts), pode ser calculada sabendo que a poténcia neste intervalo (Pt) é obtida a partir
da tensdo no tempo (Vt) e uma resisténcia (R) de 500 Q, entdo pode-se obter a energia no
intervalo (Et) a partir da poténcia no tempo (Pt) e o intervalo da amostra (Ts) e a a energia
total no tempo em joules (Ep) pelo somatdrio de todos os pontos do intervalo considerado

(Et), como demonstra a Equacdo 3 (SOUZA DE, 2016).

vtz V?
t=—=—— < Et=PtxTs< Ep=> Et (3
R 500 P 3)

Segundo (KINDERMANN, 2013) o efeito de contragdo muscular estd associado a
energia entregue ao corpo humano. A relagdo de efeito entre correntes CC e CA ¢é de 3,2
vezes, ou seja, de 5~15 mA(CA) equivale a 16~48 mA(CC) e de 15~25 mA(CA) equivale a
48~80 mA(CC). Considerando que a frequéncia dos eletrificadores é basicamente de 1 Hz,
pode-se comparar esta energia entregue por segundo com a energia entregue em cada pulso.
Considerado carga de 500 Q, pode-se verificar a energia entregue por estas correntes a cada
segundo, a partir da Equagéo 4:

E=12xR(4)

Pelo método demonstrado, pode-se propor que a energia minima necessaria para
causar contracdes musculares deve estar entre 0,128 a 1,152 J, porém a energia eficaz para

produzir contragdes musculares violentas e dor, deve estar entre 1,152 a 3,2 J.



2 ESTUDO DE CASO

Para este estudo foi escolhido o eletrificador de cerca marca Intelbras, modelo HIGH
POWER ELC 5003 1,2 Joules. Outros dez modelos foram testados e os resultados obtidos
foram apresentados na monografia (SOUZA DE, 2016).

2.1 Ensaios com Joulimetro e pelo método proposto

O eletrificador era novo, em perfeitas condi¢cdes de funcionamento, ligado a rede
elétrica convencional e a uma bateria de 12V 7Ah, com plena carga conectada. A Figura 2
demonstra a forma de onda capturada no osciloscépio, o gréfico da tensdo (V) em funcéo do
tempo (s) e o gréafico da poténcia (W) em funcéo do tempo (s), no Software Matlab.

Figura 2 - Forma de onda e gréficos Intelbras HIGH POWER ELC 5003.
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A Tabela 1 demonstra os resultados dos ensaios com Joulimetro e com Softaware
Matlab.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios com Joulimetro.

Ensa Sem C T : % %
i0s carga(kV) arga ensdo oule  Energia Tenséo
( ( | entre entre
Q) kV) J) gue (J) gue (V)
Jouli 8,10 5 2 l 16,7 25,9
metro 00 ,10 17
Matl 8,10 5 2 13,4 25,7
ab 00 ,08 ,16

O eletrificador atende os limites das normas. Com 500 Q entregou 16,7% da energia e
25,9% da tens@o. Com 200 Q entregou 8,3% da energia e 12,3% da tenséo, especificada pelo
fabricante. Concluiu-se que com 500 Q entregou energia (J) dentro dos limites para causar

contrages musculares e com 200 Q néo alcangou o limite minimo, porém se mostrou ineficaz



pelo método proposto porque ndo entregou energia suficiente para causar contragdo muscular

violenta para os dois casos.

CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos concluiu-se que a maioria dos eletrificadores de cerca
testados, nove dos onze, ndo apresentaram desempenho satisfatorio em relacdo a tensdo e
energia entregues aos elementos externos, ou seja ndo s@o eficazes para entregar energia
suficiente para causar dor e proteger um perimetro contra invasdes (SOUZA DE, 2016). O
trabalha contribui para uma melhor compreenséo no sentido de verificar se os eletrificadores
de cerca sao seguros, se de fato funcionam e sdo eficazes, além de fornecer uma metodologia

cientifica confiavel para testar esses equipamentos.
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UM ESTUDO DE CASO DA TELEFONIA IP EM REDES
CONVERGENTES COM A UTILIZACAO DO PROTOCOLO SIP

Rafael Pollon (Autor)
Fabricio H. Dupont (Orientador)

Resumo: Com a descoberta da digitalizacdo da voz, surgiu a telefonia digital, com ela, em
meados da década de 1990 veio a necessidade de um protocolo mais simples se comparado
aos atuais que realizavam esse tipo de servico, foi ai que o SIP foi desenvolvido. Do Inglés:
Session Initiation Protocol ou Protocolo De Iniciagdo De Sesséo, € um protocolo baseado no
modelo requisi¢do-resposta e utilizado para estabelecer chamadas pela rede IP de maneira
simples. Neste trabalho, sera realizado um estudo de caso que visa apresentar a
fundamentacdo desse protocolo que é o mais utilizado atualmente na telefonia IP, e quais as
técnicas para o bom funcionamento dele em redes de comunicagdes convergentes.
Palavras-chave: Telefonia digital; SIP; Redes Convergentes.

1 TRANSPORTANDO VOZ SOBRE UMA REDE DE PACOTES

Na telefonia digital, 0 meio de transmissdo da informacdo € a rede IP, fica clara a
principal vantagem sobre a rede de transmissdo analdgica. Utiliza-se um caminho ja existente
que conecta computadores ao redor do mundo para transportar chamadas telefonicas, sem a
necessidade direta de pagar mais por isso. Do inglés Voice Over Internet Protocol (VOIP), ou,
Voz Sobre O Protocolo de Internet, é o nome dado a telefonia que funciona com o uso da rede
IP. Dessa forma, o VOIP utiliza os protocolos TCP e UDP para estabelecer ligagdes e mandar
midias RTP, destinadas a um endereco IP que pode estar em qualquer lugar do mundo
(HERSENT; GUIDE; PETIT, 2002).

1.1 Sinalizacéo

Para que uma chamada de audio seja estabelecida, o servidor de telefonia precisa
receber do assinante o numero completo a ser chamado, estabelecer o caminho para a
chamada e avisar ao outro assinante que existe uma chamada para ele. O sistema que cumpre

estas funcbes em uma rede de telefonia é chamado de sinalizacéo.

1.2 O protocolo de sinalizagéo SIP

Do inglés Session Initiation Protocol (SIP), ou Protocolo de Iniciacdo de Sessdo, € um

padrdo da Internet Engineering Task Force (IETF) definido na RFC 2543. Este, que diz a



respeito de um protocolo que utiliza 0 modelo requisigdo-resposta para estabelecer chamadas

telefénicas pela rede IP (RFC 2543, 1999).

1.3 Os pedidos SIP

Como o protocolo é baseado em requisicdo-resposta, alguns pedidos sdo utilizados

para o funcionamento da sinalizacdo, eles séo ilustrados na tabela 1.
Tabela 1 — Pedidos SIP.

Método Descrigdo

INVITE Usado para iniciar uma chamada

ACK Enviado pelo cliente para confirmar que ele
recebeu uma resposta do servidor

BYE Enviado pelo agente de origem ou pelo
agente de destino para interromper uma
chamada

CANCEL Enviado quando se quer interromper um
pedido que foi enviado anteriormente,
enguanto o servidor ainda ndo tiver enviado
uma resposta final.

OPTIONS Enviado ao servidor pelo cliente para saber
as capacidades que o servidor suporta

REGISTER Registra a localizacdo atual de um

determinado cliente.

1.4 As respostas SIP

Um servidor SIP responde a um pedido com uma ou mais respostas SIP. A primeira

linha de uma resposta SIP contém um codigo de status e uma frase inteligivel por pessoas. A

tabela 2 ilustra as seis categorias das respostas SIP.
Tabela 2 — As categorias dos codigos de status.

Cadi Perfil Descricdo
go

Ixx Informativo. Pedido recebido,
continuando a processar o pedido.

2XX Sucesso. A acdo foi  recebida,
entendida e aceita com sucesso.

3xXX Redirecionamento. Uma agéo adicional deve ser
tomada para completar o pedido.

4XX Erro de cliente. O pedido conttm uma
sintaxe invalida ou ndo pode ser
efetuado neste servidor.

5XX Erro de servidor. Erro de servidor.

6XX Falha global. Falha global.




Os grupos de codigos 2xx, 3xx, 4xX, 5xx e 6xx, sdo cddigos de respostas finais e
finalizam a transagdo SIP. O unico codigo que ndo pode encerrar uma chamada é 0 1xx, pois

se trata apenas de um cddigo informativo.

2 UM ESTUDO DE CASO DA TELEFONIA IP EM REDES CONVERGENTES COM
A UTILIZACAO DO PROTOCOLO SIP

Com o objetivo de investigar e avaliar o funcionamento do protocolo SIP e seu
desempenho em um sistema de telefonia IP com redes convergentes, realizou-se o estudo de
caso cujo cenario € ilustrado pela Figura 1.

Figura 5 — Cenario de testes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 A qualidade do servico
2.1.1 A qualidade do servico na rede local do usuéario

A técnica mais utilizada para garantir a qualidade do servico € nativa da maioria dos
roteadores, denominada QoS — Quality of Service que, neste caso, serve para priorizar e
garantir largura de banda para dispositivos dentro de uma rede.

2.1.2 A qualidade do servico entre a rede do usuario e o servidor SIP

A qualidade do servico entre a rede local do usuédrio e o servidor de voz,

respectivamente entre os elementos @, @ e ® da Figura 1, € do tipo PQ — Priority Queuing,



que faz um enfileiramento com prioridade e reserva largura de banda para determinado

endereco IP.

2.1.3 A qualidade do servigo entre o servidor SIP e o Gateway SIP/SS7

Para garantir a qualidade do servico na rede entre os elementos ®, ® e @ da Figura 1,
foi configurado uma “VOICE VLAN”. No primeiro momento, a velocidade de transferéncia
entre as duas Routerboards era de 10 Mbps e a partir do momento em que a chamada
telefonica foi estabelecida pela VLAN 3, o switch garantiu uma prioridade paraa VLAN 3.

CONSIDERACOES FINAIS

Durante o trabalho, O protocolo SIP foi explorado do ponto de vista tedrico e pratico,
permitindo assim uma visdo geral de seu funcionamento. Com esse conhecimento, foi
possivel utilizar técnicas que garantiram o bom funcionamento da telefonia IP em redes
convergentes.

No primeiro estudo de caso, verificou-se que a utilizacdo da técnica chamada Quality
Of Service (Q0S), que reservou uma pequena largura de banda no roteador da marca Intelbras,
ja garantiu a qualidade de servico que é esperada para a telefonia IP, viabilizando assim seu
uso neste tipo de rede local.

No segundo item avaliado, a utilizagdo da queue com prioridade permitiu que uma
largura de banda adicional ao plano de dados contratado fosse disponibilizada com destino ao
servidor SIP, garantindo assim a qualidade do servigo para o trafego de voz.

No item final, com a utilizacdo da técnica no switch chamada "VOICE VLAN"
comprovou-se a capacidade de limitar a utilizacdo de uma VLAN sem prioridade, no
momento em que ha trafego numa VLAN com maior prioridade, a qual, que realiza o
transporte da voz.

Os mecanismos para garantir uma qualidade de servico aqui estudados e avaliados,
mostraram a sua importancia no uso da telefonia em redes convergentes. O trabalho tratou de
equipamentos que sdo bésicos de uma rede IP e, com relacdo a perspectiva da utilizacdo em
uma rede maior com equipamentos diferentes dos sugeridos neste trabalho, cabe uma analise
pratica e testes para comprovar o funcionamento das técnicas propostas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, a telefonia IP poderia ser implementada em

uma rede MPLS, onde os pacotes sdo rotulados no momento em que entram na rede e séo



encaminhados com base no conteGdo dos rotulos. Isto proporciona vantagens como a
velocidade de processamento dos pacotes, uma vez que o0 tempo gasto para encaminhar um
rotulo € menor do que o tempo gasto para rotear um pacote, além de que, pode-se atribuir
prioridade aos rotulos, o que também torna possivel uma qualidade de servico.

Outra possibilidade de trabalho futuro estd no desenvolvimento de uma ferramenta
para o servidor SIP que analisaré cada chamada que é processada, medindo assim a qualidade
do servico e com esses dados, pode ser integrado com algum sistema de monitoramento que
envia alertas quando em algum ponto da rede, estd com problemas na qualidade do servigo,

garantindo assim que toda a rede fique sempre monitorada.
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