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RESUMO

A eletrdnica nos dias atuais tem buscado cada vez mais minimizar equipamentos sem que percam sua
funcionalidade. Tal conquista s6 foi possivel através do avanco da tecnologia de montagem em
superficie (ou SMT, do inglés Surface Mounting Technology), seja pela redugcdo de tamanho dos
préprios componentes, ou pelo aperfeicoamento das técnicas de montagem e soldagem. No contexto
de equipamentos de soldagem, tais como os fornos de refusdo, elevados custos estdo sempre
associados, o que dificulta seu uso em projetos eletrénicos de menor escala. Nesta vertente, o presente
trabalho tem por objetivo iniciar a construgdo de um forno através do desenvolvimento de um circuito
eletrdnico responsavel pelo controle de temperatura do mesmo, o que pode auxiliar pesquisadores e
pequenas empresas no avanco de seus trabalhos. Como parte do projeto de pesquisa, este trabalho
traz os estudos e resultados obtidos das etapas percorridas até o presente momento.

Palavras-chaves: soldagem de componentes, forno de refusé@o, microcontrolador, PID discreto.

menores dos equipamentos. O tamanho

INTRODUCAO:

A Tecnologia de Montagem em Superficie (do
inglés Surface-Mount Technology, ou SMT)
representa um marco na evolugdo da
eletrdnica, cada vez mais evidente nos avancos
da ciéncia e tecnologia. Com seu advento no
final da década de 60, sobrepfs a antecessora
THT (do inglés Through-Hole Technology), pois
permitiu a compactacdo ainda maior dos
componentes eletrdnicos em suas placas, sem
a necessidade de fura-las. Assim, transformou
a automatizacdo da producdo de dispositivos
eletrdbnicos em uma forma mais pratica e
rdpida, com processos mais rapidos e com
menor intervencdo humana, reduzindo custos
associados a fabricagdo e a montagem [1].

Os dispositivos SMDs (do inglés Surface-Mount
Devices) s&o produzidos a partir do
posicionamento e soldagem dos componentes
na superficie de uma PCB (do inglés Printed
Circuit Board). Com a otimiza¢éo do espaco de
50 a 90%, € possivel que componentes cada
vez menores, 0s SMCs (do inglés Surface-
Mount Component), sejam fixados a base,
inclusive nas duas faces da placa, o que
propicia uma reducdo a escalas cada vez

reduzido influencia na automatizacdo da
fabricacdo, pois seu formato e método
padronizados implicam, devido a menor taxa de
falhas, em maior garantia de qualidade e no
melhor aproveitamento do espago para estoque
e transporte. A auséncia de longos terminais,
em comparacdo a tecnologia THT, evita a
ruptura e o desgaste das juntas, implicando em
maior resisténcia a impactos [2].

A contaminagéo é outro fator importante a ser
considerado na soldagem de equipamentos
eletrbnicos, minimas interferéncias do meio
externo podem afetar a qualidade das juntas. A
SMT, por proporcionar maior isolacdo e
automacdo da soldagem propiciando menor
contaminagdo, sendo efetuada a partir do
manuseio e posicionamento preciso por
méquinas, impede a influéncia da umidade e
confere maior durabilidade e qualidade ao
equipamento. O custo de mao de obra é
reduzido com esta tecnologia, no entanto os
SMEs (do inglés Surface-Mount Equipment), ou
equipamentos de montagem em superficie,
como fornos de refusdo industrial e maquinas
pick-and-place, s&o produtos de alto valor
agregado.
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Com base nessas informacdes, este projeto de
pesquisa tem por objetivo o estudo e o
desenvolvimento do projeto eletrénico de um
forno de refusdo compacto capaz de atender as
necessidades da soldagem de componentes
com tecnologia SMT [3, 4, 5, 6]. Em outras
palavras, almeja-se conhecer e desenvolver um
sistema capaz de tracar os perfis de
temperatura exigidos para a soldagem
adequada de tais componentes.

MATERIAL E METODO

O inicio do trabalho contou inicialmente com o
conhecimento dos perfis de temperatura
exigidos para a soldagem de determinados
componentes eletrénicos [8,9,10].

Estes perfis ser8o realizados através do
acionamento controlado dos elementos
aquecedores que compdem o forno. Estes, por
sua vez, serdo controlados pelos circuitos
eletrbnicos desenvolvidos. As técnicas de
controle serdo realizadas por meio da
implementacéo discreta de controladores PID.
Por fim, torna-se indispensavel o estudo sobre
0s circuitos atuadores, responsaveis pelo
condicionamento dos sinais de controle para os
sinais efetivos de comando da variavel do
processo, neste caso a temperatura. Neste
trabalho, apenas os resultados obtidos sobre os
perfis de temperatura e do controle de poténcia
serdo abordados, visto que estes foram os
tépicos estudados até o momento.

1. Perfis de Temperatura

A primeira parte do projeto de pesquisa
visou buscar um perfil ideal de temperatura que
atendesse a maioria dos componentes SMDs
utilizados através da andlise nas folhas de
dados (ou datasheets), onde a maioria continha
instrugbes para soldagem através do método
de refusdo dos componentes. Foi determinado
que a soldagem acontecesse em trés etapas:
pré-aquecimento (0°C a 150°C), refusédo (200°C
a 250°C) e o resfriamento. O grafico da Figura
1 demonstra a curva carateristica resultante
escolhida para o processo de soldagem.
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Figura 1 - Curva caracteristica do processo de
soldagem
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2. Controle de Poténcia

O controle da poténcia fornecida para
aquecimento do forno sera feito através do
chaveamento de tiristores. Em especifico, o
acionamento do elemento aquecedor sera feito
pelos conhecidos TRIACs. Para isso, foi
necessario conhecer e elaborar dois circuitos: o
circuito detector das passagens por zero do
sinal da rede elétrica e o circuito para definicao
do angulo de disparo do TRIAC.

O circuito desenvolvido para deteccdo das
passagens por zero do sinal da rede elétrica é
apresentado na Figura 2 e foi elaborado com
base em [7]. Este é responsavel pelo
isolamento da rede elétrica do
microprocessador, visto que elevadas tensfes
guando aplicadas a qualquer microprocessador
podem danifica-lo. Os resistores inseridos tém
por funcéo limitar a corrente que atravessara o
diodo emissor de luz (ou LED, do inglés Light
Emitter Diode) integrado ao  circuito
optoacoplador. Conforme datasheet do
componente [11], faz-se necessario que a
corrente elétrica entregue ao optoacoplador
nao ultrapasse 50mA. Com a especificacao de
dois resistores de 47kQ em paralelo, resultando
em uma resisténcia equivalente de 23,5kQ, e
considerando que a tensdo direta do LED é de
2V, a corrente eficaz do LED sera de

I _ VRMSREDE — Vigp — 2% VFDIODO
LED = R

eq

127 —-2-2%0,7
Igp = 235k =5,25mA

Observa-se que esta corrente se encontra
dentro dos limites impostos pelo fabricante.

A ponte de diodos retifica o sinal alternado
oriundo da rede elétrica, fazendo com que o
LED conduza durante ambos os ciclos (positivo
e negativo) sempre que a tensdo aplicada em
seus terminais superar sua tensdo direta.
Durante a conducdo do LED integrado ao
circuito optoacoplador, este fornecera um sinal
de luz excitara a terminal base do fototransistor,
também integrado ao optoacoplador. Sempre
gue sua base for excitada, o transistor entrara
na regido de saturacdo, fazendo com que o
sinal de saida fique em nivel baixo. Quando a
base nédo for excitada, o fototransistor entrara
na regido de corte e ndo conduzirg, fazendo
com que a saida seja levada para 5V devido ao
resistor de pull-up. Como consequéncia da
retificacdo por onda completa, pulsos
guadrados de 5V e frequéncia de 120Hz serdo
gerados como saida deste circuito. Estes
pulsos coincidirdo com 0s momentos de
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cruzamento de zero do sinal alternada da rede
elétrica.
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Figura 2 - Detector de passagem por zeros

Ainda com o intuito de isolar a rede elétrica do
microcontrolador, nesta etapa o acionamento
do elemento aquecedor do forno é feito por um
acoplador optico. Neste caso, quando uma
corrente através o LED do optoacoplador, este
emitira um sinal de luz ao terminal de disparo
TRIAC integrado ao circuito. Dependendo do
instante (ou angulo) que o sinal de disparo for
enviado, o tiristor permitira que apenas parte do
sinal da rede elétrica seja passada para a
carga. Em outras palavras, sera possivel
controle a poténcia fornecida da rede elétrica a
ao elemento aquecedor através do angulo de
disparo do TRIAC. A tensdo eficaz aplicada
sobre o elemento aquecedor, considerando-o
puramente resistivo, sera de

v v i a+sen2a
RMS — Vo T 271' )

em que 0° < a <180° é o angulo de disparo
eV, é atensao eficaz da rede elétrica.

Conhecendo-se a tenséo eficaz, bem como o
valor da resisténcia do elemento aquecedor (no
caso puramente resisitivo), sera possivel
determinar a poténcia do mesmo. A Figura 3
apresenta o circuito para controle de poténcia
do aquecedor pelo angulo de disparo do
TRIAC.
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Figura 3 - Circuito de controle de disparo por
angulo

RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacéo para o circuito detector de
zeros e para o controle de poténcia por angulo
de disparo foi satisfatéria. Os pulsos gerados
pelo circuito demonstram o inicio do disparo do
TRIAC. Foi utilizado um potencibmetro para
alterar o angulo do circuito de disparo e com
auxilio de uma lampada AC, foi possivel
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observar o controle de poténcia que sera
utilizado para aquecimento do forno.

Ainda nao foi possivel especificar qual sera o
dispositivo que sera utilizado como aquecedor.
Ha a opcéo de duas lampadas halégenas de
500W/127V/3,5A de cor vermelha 2700K ou
uma resisténcia elétrica de forno doméstico
Fischer 1000W/127V. Isto dependera da
analise da capacitancia térmica e da escolha
adequada dos elementos de chaveamento. A
principio, o microcontrolador escolhido foi o
ATMEGA328P, encontrado comumente nas
plataformas de prototipagem Arduino..

CONCLUSAO

Os resultados obtidos tém sido bastante
satisfatorios. Foi possivel determinar, entre
muitos modelos de componentes, um perfil que
fosse aconselhavel para todos, mesmo sob o
aspecto de que nem todos componentes séo
fabricados do mesmo material.

Os proximos passos para 0 projeto serdo o
desenvolvimento da programacao do firmware
a ser embarcado no sistema e o estudo sobre a
modelagem do sistema térmico em questdo, ou
seja, o forno. O firmware contard com a leitura
dos sinais analdgicos e digitais envolvidos, bem
como 0 processamento baseado em
controladores discretos PID para emissdo do
pulso para disparo dos TRIACs. O estudo do
sistema térmico sera (til para a especificagdo
dos materiais a serem utilizados na construcdo
do forno. Por fim, deseja-se elaborar os
esquematicos e o layout dos circuitos
eletrbnicos associados com uso de software
KiCad para posterior fabricacdo dos mesmos.
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RESUMO

A energia proveniente do sol é a principal responséavel por preservar a vida no planeta terra, além de ser
considerada uma energia limpa e inesgotavel. Na atualidade ha uma forte vertente para a utilizagdo de
sistemas fotovoltaicos (PV) como fonte de energia renovavel e essencial. No meio dos diversos recursos
renovaveis a energia extraida por meio do efeito fotovoltaico € o0 modo mais elementar e sustentavel em
decorréncia da abundancia e da facil obten¢&o. Ainda que ocorra certa oscilacéo da luz do sol, esta € gratuita
e encontra-se generosamente acessivel durante o dia. O sistema de geracdo PV é constituido na sua
esséncia por modulos fotovoltaicos cujas caracteristicas de saida dependem de fatores como radiagdo solar
e temperatura da célula, assim sendo, possuem caracteristicas elétricas nao lineares. Este artigo apresenta
a modelagem do médulo PV, utilizando o modelo de diodo Unico e propde a extracdo de parametros da curva
de corrente e tensdo do médulo, considerando de grande relevancia prever o comportamento do modulo PV

em inlmeras condicfes de radiacdo, temperatura e carga.

Palavras-chave: energia fotovoltaica, curva |-V, método Newton-Raphson.

INTRODUCAO

O progresso de qualquer civilizacdo esta
diretamente interligado ao avanco tecnoldgico e a
utilizacdo da energia em suas diversas fontes. A
garantia deste avanco e prosperidade passa por
assegurar que a geracao de energia esteja em um
patamar consideravel e disponivel para atender a
uma demanda que possa suprir o desenvolvimento
da sociedade(DIAS, M.V.X.;Borotni,E.C.;
Haddad,J.;2005). Em virtude da dependéncia do
sistema elétrico brasileiro a geracao hidraulica, o
esgotamento das fontes hidricas, além das
restricdes ambientais para a construcdo de
grandes centrais geradoras, e tendo em vista uma
demanda cada vez mais elevada de energia, a
chamada geracéo distribuida, doravante grafada
GD, ganha forca no cenéario energético atual

(DZIMANO, B. S. G. 2008). Define-se GD
referindo-se a geracdo de energia elétrica de
pequeno porte, a partir de fontes renovaveis, com
producdo direcionada a carga local ou
subsequente, alimentada sem necessidade de
rede de transmissé@o e conectada ao sistema de
distribuichio de energia elétrica.  (DIAS,
M.V.X.;Borotni,E.C.; Haddad,J.;2005).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) adotou uma série de medidas em relagéo
ao gerenciamento pelo lado da demanda, dentre
elas a compensacao de energia elétrica, ou seja, a
energia gerada é utlizada para abater o seu

consumo. Em outras palavras quando a
quantidade de energia gerada pelo consumidor
estiver acima do seu consumo atual, o saldo
positivo pode ser empregado para abater os
consumos subsequentes, e estes créditos gerados
poderdo ser utilizados durante um periodo
determinado.Planejando aperfeicoar a estrutura de
tarifas a ANEEL também elaborou a tarifa horaria
branca com o propésito de estimular a reducéo do
consumo de energia elétrica no horario de ponta,
onde o0 sistema encontra-se mais carregado,
tornando o valor da tarifa neste horario bem maior
em relacao aos demais. Em sintese essas acdes
impulsionam a instalacdo de GD sendo uma
alternativa ao consumidor, sobretudo seu
funcionamento  nos  periodos de  maior
carregamento  do  sistema, como  visto
anteriormente, periodo de maior valor tariféario
(SANTOS, L. L. C.;2014).

Atualmente as fontes alternativas de geragéo de
energia estdo sendo bem difundidas: geradores
eolicos, geradores a combustivel, células
fotovoltaicas, microturbinas  entre  outros.
Entretanto, neste contexto a energia solar destaca-
se como uma das principais fontes de geracgéo
distribuida. Soma-se a isto o fato de incentivos
recentes a geracdo fotovoltaica com o intuito de
atenuar problemas ambientais como a reducéo da
emissdo de gases de efeito estufa para a
atmosfera e aquecimento global (DZIMANO, B. S.
G. 2008). A geracao de energia solar é proveniente
do fenbmeno da radiacdo solar, sendo este
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oriundo do nucleo do sol, por meio da fusdo de
atomos de hidrogénio em hélio. A mesma radiagao
solar é capaz de ser empregada tanto na qualidade
de fonte de calor aquecendo fluidos e superficies
ou utilizada de modo direto gerando energia
elétrica ou mecanica. Acrescenta-se também que
a geracdo de energia elétrica decorrente da
radiacéo solar resulta-se do fen6meno fotovoltaico
(PV) que transforma os fétons presentes na luz do
sol em energia elétrica através de células
fotovoltaicas. Dessa forma percebe-se o quanto é
complexo o sistema fotovoltaico visto que o0s
moédulos PV sédo constituidos por meio do arranjo
de inimeras células fotovoltaicas (ALMEIDA, A. B.
2013).

Tendo em vista que grande parte dos fabricantes de
painéis fotovoltaicos apresentam aos usuarios
apenas algumas caracteristicas de desempenho
tipico do médulo PV, considera-se fundamental
uma modelagem confiavel do mesmo (KELES, C;
ALAGOZ B. B.;2013). A capacidade de prever o
desempenho de um sistema fotovoltaico em
diversas alternéncias de temperatura, radiacdo e
carga é de grande valia para a elaboracdo do
projeto da planta PV, para o dimensionamento de
seus conversores, estratégia de controle, além de
estudos de planejamento (ALMEIDA, A. B. 2013).
Este artigo propde a utilizagdo de formulacio
matematica para a plotagem da curva |-V do painel
fotovoltaico. Sendo esta curva uma importante
ferramenta que permite ter uma compreensao
melhor do desempenho do sistema, auxiliando nos
estudos de impactos da insercdo da geracdo
distribuida no sistema de distribuicdo de energia,
além de respostas de transitérios para analise de
estabilidade e confiabilidade.

MATERIAL E METODOS

A fim de compreender o comportamento
elétrico de uma célula fotovoltaica, € ftrivial a
utilizagdo de um modelo elétrico similar. O
circuito equivalente que ¢é amplamente
empregado neste caso é representado por um
modelo exponencial simples, ou seja, uma
fonte de corrente em paralelo com um Unico
diodo. Apesar deste modelo ser vastamente
utilizado e aceito, ndo € o mais preciso, no
entanto devido a um menor esforgo
computacional sera o0 modelo adotado neste
estudo (CASARO, M.M; Martins D.C.; 2008). A
fisica presente na célula fotovoltaica é analoga
ado diodo classico com juncéo p-n. No instante
em que a juncdo absorve luz, a energia dos
fotons infiltrados é deslocada para o sistema
elétron-préton do material, criando carga
portadoras que sao separados na juncao.
Considera-se células PV reais portanto as
perdas de energia existentes sao expressas por
meio das resisténcias inseridas no circuito

equivalente (KELES, C; ALAGOZ B. B.;2013).
Na Figura 1 é apresentado o modelo utilizado.
Rs

S T TR

D pEe

Figura 1. Circuito Equivalente da Célula PV
(ALMEIDA, A. B. 2013).

Analisando a Figura 1, pode-se determinar,
conforme mostrado em (ALMEIDA, A. B. 2013),
a corrente fornecida pelo, expressa por meio da
equacao (1).

a(Vpy+Rs Ipy)
Ipy =l —Ip = Isp = I — Iy {e AKT - 1}
— (1)
v R
onde:

Ipy : corrente da carga (A);

L,p: corrente fotogerada (A);

Ip: corrente do diodo (A);

I;,: corrente shunt (A);

Iy: corrente de saturagdo reversa do diodo (A);
R, Ry resisténcia série e paralela,
respectivamente (Q);

Vpy: tenséo da carga (V);

A: fator de qualidade da juncéo p-n;

K: constante de Boltz;mann’s(1.38x10~23]/K);
T: temperatura da juncéo (K);

q: carga elementar do elétron (1.602x1071°C).

A corrente Ip, que passa pelo diodo da Figura 1
€ encontrada por meio da equacéo de Shockley
) ) ) a(Vpy+Rs Ipy)

considerando diodo ideal, I, {e AKT - }
como demonstrado na equagédo (1). E os
pardmetros empregados na formulacdo
(Iyn, Io, Rs, Rsp € A)  alternam  conforme  a
variagdo da temperatura e radiagao, além da
técnica utilizada na fabricagdo do painel
fotovoltaico.

O equacionamento matemético é feito
primeiramente na defini¢cdo dos indicadores em
condicdes padréo de teste. Sabe-se que fatores
como a resisténcia da carga bem como a
temperatura da célula PV e a radiagdo da luz
solar incidente influenciam diretamente na
poténcia de saida de um painel fotovoltaico.
Neste contexto, os fabricantes disponibilizam
apenas parametros restritos de operacéo,
dentre eles: tensdo e corrente para maxima
poténcia, tensdo de circuito aberto e corrente
de curto circuito. Com essas informacfes é
possivel encontrar somente uma alta poténcia
na saida do circuito, que definitivamente ndo
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condiz com a realidade da situagéo operativa
real.

No &ambito da realidade, para definir os
indicadores da Equacdo 1 com valores de
referéncia de acordo com uma condicao tipica
de operacdo e exibir a curva |-V fornecida pelo
fabricante, utiliza-se 0s um numero de
equacdes idéntico ao numero de incognitas.
Neste caso adota-se trés pontos fundamentais
na curva |-V do médulo fotovoltaico: ponto de
méaxima poténcia ( corrente da carga igual a
corrente  de maxima poténcia e tensao da
carga sendo a tensdo maxima), ponto de
circuito aberto ( corrente da carga nula e tenséo
de carga igual a tensdo de circuito aberto) e
ponto de curto circuito ( corrente da carga igual
a corrente de curto circuito e tensdo na carga
nula).

Assim apls a estabelecer estes trés pontos
fundamentais, definiram-se as equacdes a ser
manipuladas tendo por fundamento a Equacéao
1. Alterando inicialmente os valores de corrente
e tensdo na carga na Equacéo 1 para o ponto
de curto circuito, encontra-se a Equagéo 2:

aRslsc Rsl,
L =Ipn =1y {e AKT  — 1} - I;SZC (2)

onde:

I, : corrente de curto circuito (A);

Replicando o mesmo molde para o ponto de
circuito aberto e méxima poténcia, mantendo
como base a Equacdo 1, encontram-as
Equacdes 3 e 4:

AVmpp+Rsimpp)
Impp =L, — 10 {e AKT —
 Vougp + Rslmpp 3
Rsh
oc V;
A et (4)

onde:

Lnpp - COrrente para maxima poténcia (A);

Vnpp - t€nsdo para maxima poténcia (V)

Ainda mais, aplicando a derivada em relacédo a
tenséo da carga (Vpv) na Equacdo 1 obtém-se
a Equacéo 4:

dlpy q dly, a(Vpy+Rslpy)
av —"o{m 1+R e

1 dl,

——(1+Rr,E

Rsh< s deW)

pv

Alterando os valores de corrente e tensédo na
carga na Equacdo 5 para o ponto de curto
circuito e também para o ponto de circuito
aberto, encontram-se as Equacfes 6 e 7:

} ®)

dlpy| 0 _ q
=l {— (1
AV | Vipw=o AKT
dlpy| 0 &}
+R e AKT 6
S| Vioco ©)
1 dl
_ <1+Rs pv|0 >
Rgn de,, Vpv=0
dley|0 _ q
=-l)i—= |1
AV, | Ipv=0 AKT
dIPV 0 quc}
+R €AKT 7
STl Iyomo @)
1 di,
_ <1+Rs pv|0 )
Rsp dev Tpv=o

A poténcia de saida do médulo PV em qualquer
ponto de operacéo é dada pela Equagéo 8.

Pov = Vpulpy (8)

Derivando a equacédo (8) em relacdo a tensao
da carga (V},), obtém-se a Equacao 9.
dp,

dl
pv:IV+Vvl 9
dev p p dev ( )

daPp. o
Igualando-se va a zero e substituindo-se na
PV
Equacéo 9, é possivel encontrar o valor de 1,
para a maxima poténcia, como demonstrado a
na Equacéo 10.
dl 1
PV _ _ ‘mpp (10)

AV Vinpp

Realizando a substituicdo da Equacédo 10 na
Equacéo 5, tem-se a Equacao 11:

L

me?
q Impp a(Vmpp+Rs Impp)
=10{—<1—R— e AKT 11
AKT 1 Vo 11)
1 mpp
+—(1-Rp, 222
Rsn ( ° meﬂ
Posteriormente 0s indicadores

(Ipyn, Io, Rs, Rsp € A) serdo obtidos aplicando o
método iterativo de Newton- Raphson para
resolucdo de equagbes ndo lineares. Os

parametros
dal al
(Impp:Vmpp» Voc:lsc»ﬁ eﬁ
fornecidos por meio do datasheet do proprio
fabricante. J& as condi¢cdes iniciais dos
indicadores (I,p, Iy, Rs, Rsp € A), serdo
determinados mediante as  expressdes
equivalentes aquelas utilizadas nos métodos
analiticos, conforme (ALMEIDA, A. B. 2013).
Tais pardmetros sdo estimados por meio das
Equacdes 12-18.
A

)possuem valores

Vmw + Rsolmpp = Voc

. 12
%{ln (155—%_1771::1’)_1" (ISC—:LS;)-{_""—W)} ( )

Voc
Ise= (o

Rsh =

1
Gono (13)

_@Voc
lo = (sc = VocRsp) € AKT (14)
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=g (15)
R Rslsc
Ipp = I (1 - R—Sh) +1o (e a6 —1) (16)
onde:
dlpy
G. =
0= @ Lpweo (17)
dlpy
Gono = va Voo (18)

Os parédmetros definidos anteriormente
relacionam-se a uma situacdo particular de
operagdo, oOu seja, esses parametros
necessitam ser reparados para diversos modos
operativos. Em seguida aplica-se entdo o
método de Newton-Raphson, como comentado
anteriormente é utilizado para obter as raizes
de uma funcéo néo linear, a partir do calculo da
linearizagdo jacobiana da funcdo no decorrer
de um ponto de partida, empregando essa
linearizacéo para alcancar o zero mais proximo.
Em outras palavras o valor inicial é substituido
pelo valor anterior para encontrar um novo valor
mais proximo do resultado. A formulacdo de
Newton-Raphson para um iteracdo K qualquer
€ expressa pela Equacéo 19.

[X]ker = [X]x = UFCORI™ [FCO] (19)

onde:
X: variaveis a serem encontradas
(Iph' IO'RS' Rsh € A);

f1(X)]
f2 (X)I
f(0
fa (X)
fs (X)
representadas pelas Equagbes 5, 2, 7, 6 e 11,
respectivamente;

Por fim, Jf (X) representa a matriz Jacobiana do
sistema, expressa por meio da Equacéo 20.
[0fi 0fi 0fi 0fi Ofi]
al,, dl, 9dA AR, 0Ry,
of, 0f, 9f, 0f, 0f;
al,, 9l, 9dA AR, 0Ry,
fs 0fs 9f; 0fs 0f
JIX) =151, a1, 24 R, oR,,
f, 0fy 0fs 0fy Ofy
al,, 9l, 9dA AR, 0OR,
0fs 0fs 0fs Ofs Ofs
01,, 9, A AR, OR,]

f&) =

€ o conjunto de equacdes,

(20)

Para o desenvolvimento do trabalho sera
implementado um algoritmo por meio do Matlab
e a solucdo encontrada resultara na curva |-V
caracteristica de um maédulo fotovoltaico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo encontra-se ainda em
desenvolvimento o objeto é verificar a utilizagcado

do modelo exponencial simples apresentado e
conseguir representar com éxito a curva I-V
caracteristica, assim como demonstrado na
figura 2 a seguir:

4.5

a 4

Corrente [A]
= I 4
- o N o W o
T T T T T T

g
o
T

) 0 30 50
Tensdo [V]

Figura 2- Curva |-V do mbédulo PV
(ALMEIDA, A. B. 2013).

o 10

CONCLUSOES

Este trabalho ainda se encontra em
desenvolvimento. No entato, adianta-se a
necessidade de implementar um algoritmo de
simples formulagdo e que tenha a precisdo
necesséria para reproduzir o comportamento
de um painel PV. Nesse contexto, espera-se
comparar cursas geradas pelo algoritmo com
as fornecidas pelo fabricante, para diversas
condicdes de irradiagdo solar e temperatura
ambiente.
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RESUMO

Este trabalho investiga cientificamente um formato de sensor de tensdo néo invasivo. A tensdo medida sera
realizada em uma rede elétrica monofasica e trifasica de frequéncia 60Hz. As caracteristicas do sinal obtido
sédo avaliadas para o cabos elétricos de varias se¢fes nominais. Os resultados sao avaliados numericamente
e experimentalmente e pretendemos realizar a montagem de um prot6tipo ao final.

Palavras-chave: Tensédo.N&o Invasivo.Medic&o.Capacitor.

INTRODUCAO

Com o passar dos tempos final do século XIX e
come¢o do século XX aumentou-se a
preocupagdo com relagdo ao monitoramento
da energia elétrica. Um medidor de energia
elétrica € um equipamento capa de realizar
medi¢cbes de corrente e tensdo e fazer os
céalculos dos parametros. Este equipamento é
encontrado na grande maioria das residéncias,
indastrias e comércios do mundo moderno
(GRIGSBY,2012,p.529-551). No termino do
século XX, com 0s progressos na éarea da
tecnologia, gerou um aumento significativo de
equipamentos de medicdo de energia elétrica
no mercado. Neste contexto, houve um maior
no interesse nos estudos para gerenciamento
de energia, visto que a eficiéncia no consumo
passou a ser um diferencial competitivo e
sustentavel (S.AHMAD,2011,p.200-204);
Recentemente, no século XXI, foram
desenvolvidos diversos trabalhos sobre
gerenciamento de energia, fazendo uso de
medidores inteligentes que transmitem os
dados em tempo real. Porém, atualmente na
maioria dos medidores de energia comerciais,
a medicdo de tensdo é realizada de maneira
invasiva, ou seja, para monitorar a tenséo
elétrica, seguindo as normas de seguranca,
devemos desligar o circuito para colocacdo do
medidor de tenséo, diferentemente da medicdo
de corrente, que pode ser realizada de maneira
ndo invasiva via transformadores de corrente
(TC’s).O desligamento do circuito para tal
operacdo, em diversos setores causa muitos
transtornos e custos elevados , como por
exemplo a parada de energia em: hospitais,
centros cirdrgicos, fornos de grande porte,

maquinas em indlstria de processos e
outros(NBR 5410,2005). Uma outra aplicagédo
em que a medicdo invasiva de tensdo causa
transtornos é a realizacdo de diagndstico
energético, que trata-se de uma estratégia de
monitoramento de energia por um periodo
determinado de tempo. Neste caso, o medidor
de energia € instalado, coletam-se dados por
um tempo determinado para realizar os estudos
e posteriormente o medidor é removido, o que
leva a duas operacdes de intervencdo para
instalacéo [8].

A medicdo de corrente ndo invasiva através da
analise dos campos magnéticos é uma técnica
usada comercialmente, por meio de
transformadores de corrente e alicantes
amperimetros de medi¢éo (F. CAl, E.
FARANTATOS, R. HUANG, A.
MELIOPOULQS, J.PAPAPOLYMEROU,
2012,p. 395-398). Todavia, ndo existe hoje no
mercado um dispositivo que faca medicdo de
de baixa tensdo em fios e cabos, proposta
deste trabalho. Existe na literatura algumas
propostas para leitura de tensdo de maneira
nao invasiva, porém a maioria sdo focadas em
alta tensédo, como o caso de Wu e coautores,
em que apresentam um método para medir alta
tensdo baseada na medicdo capacitiva,
utilizando sensores acoplados a linha,
formando um capacitor com ar como isolante,
entretanto, a tensdo monitorada era da ordem
de centenas de kV [9].

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi proposto um medidor para
baixa tensdo, aonde as medidas vao ser
realizadas em 127-220V/60Hz, totalmente nao
invasivo. Para tal modelo iremos fazer
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experimentos para cabos de vérios diametros,
e também com variados tipos de tenséo, tanto
DC quanto AC, também iremos testar com ou
sem carga, para saber se a carga interfere na
medicdo diretamente.

A. Modelo de circuito

De modo a gerar um sinal de corrente
sensivel as variacbes de tensdo em um
elemento (cabo ou fio) condutor, uma camada
de fita de cobre é adicionada externamente a
isolacdo do cabo ou fio,possibilitando assim
apontar o campo elétrico do condutor acoplado
através de sua isolacdo (D. PORCARELLI, D.
BALSAMO, D. BRUNELLI, e G. PACI, 2013, p.
1155-1160). O parametro relativo a tensédo
elétrica serd medido sobre uma resisténcia de
valor conhecido, esse modelo de circuito &
exibido na Figura 1; Aonde temos, Vin como
nossa fonte de tensdo alternada, R a
resisténcia de valor conhecido para medicao;
R1 o raio do condutor do cabo ou fio; R2 o raio
externo do cabo ou fio, contando a isolagcdo do
mesmo; | o comprimento da fita de cobre
externo sobre a isolagdo e a permissividade
elétrica do isolante.

v.? R

Figura 1.Modelo de circuito tomado como
reféncia para medicéo de tens&o ndo
invasiva.

B. Capacitor cilindrico

O circuito utilizado como base para o
desenvolvimento deste trabalho, exibido na
Fig.1, faz com que o fio ou cabo, adicionado o
cobre externo a isolacdo, possa ser modelado
como um capacitor cilindrico. (0]
equacionamento da capacitancia equivalente é
exibido em (1):

c=—"—_ (1)

C:Valor da capacitancia (F).

L:Comprimento da camada de cobre externa
(mm).

€: Permissividade elétrica (F/m).

R1: Raio interno (mm).
R2: Raio externo (mm).

A tensdo induzida na camada de cobre externo
€ obtida sobre a resisténcia R com relacdo ao
terra. Logo a tensd@o induzida sobre a
resisténcia Vout pode ser modelada. O circuito
equivalente é exibido na Fig.2 e a equacao
obtida é descrita em (2).

\Ye!

| |

11
Vin

C R TVout

Figura 2. Modelo simplificado do circuito

Note que na Fig.2, o capacitor retrata o cabo a
ser verificado de forma ndo invasiva e Vc
representa a tensao sobre o capacitor C.

Vout(t) = RCVcw cos wt (2)

Logo a tensdo de saida Vout(t) serd
dependente de w = 2.11.f, sendo f a frequéncia,
a tensdo Vc, a capacitancia C dependente da
equacao 1 e aresisténcia R. O principal desafio
é que a capacitancia C depende diretamente do
elemento isolante do cabo, que pode mudar
dependendo do tipo de cabo. A solucdo seria
adotar os valores de capacitancia conforme o
isolante mais comum encontrado no mercado,
sendo no Brasil o Policloreto de Vinila (PVC).

C. Medicéao da diferenca de potencial
elétrico

Ao descrever o modelo de circuito referéncia
(Fig.2), nota-se que a resisténcia de medicao
possui um terminal conectado a ao cobre
externo e o outro termina estd conectado ao
terra. Porém, em campo, nem sempre a fonte
sera aterrada e mesmo que seja, pode ocorrer
desse terminal ndo estar disponivel. Logo, foi
proposto um modelo de medicdo diferencial,
aonde se podera conectar o resistor R ao cobre
externo de 2 cabos, tornando assim totalmente
nao invasiva a medi¢do. Esse modelo é exibido
na Fig.3.
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W

Figura 3. Modelo de medic&o diferencial

O modelo de medicéo diferencial foi utilizado
neste trabalho para desenvolver a simulacdo
numérica e avaliar os resultados.

D. Montagem dos cabos e medi¢cdes

Os cabos a serem testados seréo de diametros
variados (2.5mm,6mm,10mm) de comprimento
de 1 metro cada um, tanto fase quanto neutro
ou fase-fase.

Figura 4 : Cabos a serem testados

E. Testes em Sofware

Os teste de software vao ser feitos utilizando-
se 0 Ansys Electronics Desktop,que permite o
modelamento e simulacdo de dispositivos e
circuitos eletromagnéticos. O Ansys Electronics
realiza as simulagdesutilizando o método dos
elementos finitos na discretizagdo dos
problemas, uma metodologia de solver bem
robusta e muito eficaz.Neste trabalho foi
utilizado a versdo Ansys Electronics

Desktop 2016.1 e com os softwares integrados
Maxwell para o desenvolvimento do cabo e o
Simplorer, para integragdo com a fisica de
circuitos.

F. Testes em Osciloscépio

Os experimentos serdo feitos e analizados por
um Osciloscopio da fabricante Agilent
Technologies modelo MSO-X 2002A
70MHz,como ele conseguiremos observar os
formados de ondas, todos os parametros e
também detectar os ruidos causados por
alguma interferénlcia externa.

=

Com—= Y

Figura 5 : Osciloscoépio

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados os primeiros experimentos e
a principio a obtencéo de tenséo diferencial em
cima dos capacitores foram realizadas com
sucesso como mostrado na Figura 6 e Tabelal.:

Figura 6: Andlise feita com cabo de 2,5 mm?

Diametro | Comprimento Tenséao Tenséao
do cabo | L(capacitor) |aplicada(rms) | obtida(Rms)
10 mm?2 100mm 125,60 Vca | 48,45 Vca
6mm?2 100mm 125,45 Vca 41,45 Vca
2,5mm?2 100mm 125,52 Vca | 31,14 Vca

Tabela 1: Amostra de resultados com

aplicacdo de tenséo de 127 Vca

Diante dos resultados, podemos concluir que
os dados obtidos sdo promissores,porém séo
necessarios mais estudos para garantir e
avaliar a precisdo que o sensor pode alcancar
experimentalmente e analisar a viabilidade de
se desenvolver um circuito que garanta um
sinal de saida sem defasagem quanto ao sinal
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de entrada, o que facilitaria a calibragdo do
sensor junto a equipamentos de medicao.

CONCLUSOES

Com toda a analise tedrica envolvida, e todos
os estudos fisicos ja realizados, foi realizado as
simulacBes no software Ansys Electronics e a
compra dos materiais para os experimentos.A
partir dai foi montado os cabos com os
capacitores de medicdo de diferencial e
submetidos a tenséo de 127v
60Hz.Realizamos a medicdo da diferenca de
potencial entre os cabos de fase e neutro no
osciloscopio, e conseguimos chegar a valores
aceitjveis.
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RESUMO

Este artigo apresenta um projeto elétrico de um sistema composto por inversores de frequéncia e outros
equipamento de alto nivel tecnoldégico. Como objetivo principal do trabalho, ha a necessidade de ser manter
o sincronismo de velocidade e o posicionamento de um laminador de tubos de aco sem costura, comumente
utilizado em industrias siderdrgicas de grande porte no pais. Os resultados mostram a eficacia do sistema
desenvolvido, evidenciando a economia de energia apds o retrofit proposto.

Palavras-chave : Inversores de frequéncia, laminador de tubos de aco sem costura, cilindros de laminacao,

compatibilidade eletromagnética, aterramento.

INTRODUCAO

Serd apresentado neste artigo o projeto
realizado em um laminador de tubos de aco
sem costura. De tal forma que este projeto
engloba a substituicdo dos acionamentos e
servo-motores, utilizados no posicionamento
dos cilindros de laminacdo anteriormente.
Justificando assim o retrofit do sistema ja
existente.

Anteriormente a este trabalho, 0s
acionamentos utilizados eram do fabricante
Indramat e os servo-motores Bosch. Ambos
equipamentos foram descontinuados ha varios
anos e as pegas necessarias para reposicao
comecaram a faltar, assim como a méo-de-obra
especializada para este trabalho. Desta forma
a empresa se viu em uma situacdo atipica,
onde um equipamento responsavel pelo
faturamento de milhdes anuais estava
operando de forma obsoleta, podendo deixar
de operar a qualquer momento devido a falta de
pecas para reposicao, ou até mesmo pela falta
de um profissional que tivesse conhecimento
daquela  tecnologia  desatualizada em
operacéo.

Com o projeto implantado, foram instalados
acionamentos e servo-motores Siemens de
tltima geracéo, o que trouxe varios beneficios,
conforme abaixo:

¢ Equipamentos com melhor eficiéncia

energética;

¢ Equipamentos em uso no mercado
atual;

e Facilidade em encontrar pecas para
manutencgéo e reparos;

e Plataforma de programacéo
atualizada;

e Facilidade na operacéo;

¢ Mao-de-obra especializada.

Segundo SOUZA E SILVA (2012), o uso de
inversores de frequéncia gera uma economia
de 95% quando comparados a valvulas
pneuméticas no processo de bombeamento
industrial.

MATERIAL E METODOS

Em operacdo neste laminador eram utilizados
acionamentos do fabricante Indramat e servo-
motores Bosch. Mediante a estas informacdes
e levantamento dos dados de placa destes
eguipamentos, iniciou-se os estudos para criar
0 conceito de toda a solugao tecnolégica a ser
utilizada.

O processo em questdo, tratasse em posicionar
as 8 cadeiras de laminagdo por onde o aco
aquecido ird passar, formando assim o tubo de
aco sem costura. Este posicionamento deve ser
realizado com a maior velocidade e precisdo
possivel, para otimizagdo dos tempos de
producdo e setup da maquina.



Desta forma, a Figura 1 ilustra um dos cilindros
de laminag&o.
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Figura 1: Sistema de posicionamento dos
cilindros

Cada cilindro de laminacdo possui um motor
para posicionamento do mesmo, onde este
cilindro aumenta ou diminui de diametro de
acordo o material a ser laminado.

Os acionamentos dimensionados para esta
aplicagéo séo de corrente alternada. Visto que
este laminador opera com 8 cilindros de
laminagéo e todos realizam o posicionamento,
foram instalados em cada servo-motor um
encoder absoluto. Os acionamentos em
corrente alternada dimensionados para a
aplicagdo em questdo, foram oito Motor
Module, dois médulos de poténcia Smart Line
Line e duas unidades de controle CU320,
ambos da linha Sinamics S120, equipamentos
estes de alto nivel tecnoldgico, utilizados para
o controle de posicdo e realizagcdo de
sincronismo entre drives.

A execucao deste projeto ocorreu da seguinte
forma: Primeiramente, foi a realizado o projeto
elétrico, com as informacgbes detalhadas de
todas as configuracbes de software e de
hardware, tornando-se este um documento
detalhado de extrema importancia para que o
cliente tenha todas as informagbes e
conhecimentos da nova implementacgéo de sua
maquina. Apoés esta fase deu-se inicio a fase de
testes em bancada, com a utilizacdo de um Kit
Sinamics S120, conforme exibido na Figura 2.

Figura 2: Kit Sinamics S120

Este Kit da a possibilidade de realizar a
parametrizacdo do inversor, efetuar testes e
verificar como 0 novo sistema ira se portar
antes da colocacdo em operacdo no cliente
final. Apbés os testes em bancada, foram
realizados testes junto ao cliente final,
colocando estre kit em paralelo com o sistema
existente para verificar se 0 mesmo atende a
real necessidade do processo.

Com a aprovacao deste teste junto ao cliente,
deu-se inicio a fase de montagem dos painéis,
conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Painel montado
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Com a aplicacdo de inversores de frequéncia,
um ponto critco a se considerar € o
aterramento e Compatibilidade
Eletromagnética(EMC), condicdes estas de
altissima importancia, pois, se néo levadas em
consideracdo podem resultar em problemas
sérios posteriormente.

O controle do processo se da através de um
CLP SIMATIC S7-400 da Siemens, que é 0
mestre da rede PROFIBUS, e responsavel ndo
s6 pelo controle dos drives como também de
outras condicdes operacionais da linha.

O controlador central (mestre) Ié ciclicamente a
informacéo de entrada dos escravos e escreve
também ciclicamente a informacdo de saida
nos escravos. O tempo de ciclo do barramento
€ geralmente mais curto que o tempo de ciclo
do programa do PLC, que em muitas
aplicagbes € em torno de 10 ms. Além da
transmissdo ciclica de dados de usuario, 0
PROFIBUS-DP proporciona funcbes
poderosas de diagnosticos e configuracdo. A
comunicacdo de dados € controlada por
funcdes de monitoracéo tanto no mestre, como
no escravo, portanto, os drives Sinamics S120
da Siemens, s&8o escravos nesta rede
PROFIBUS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do ponto de vista operacional, anteriormente a
este projeto os servo-motores empregados
operavam com uma velocidade de 1500RPM,
com a modernizacdo realizada, a rotacao
passou para 3000RPM, o que da a
possibilidade de um aumento na velocidade de
ajuste dos cilindros de lamina¢do. Os
conversores motor module responsaveis em
acionar os servo-motores, se mostraram mais
eficientes devido a nova tecnologia empregada,
pois os antigos em uso tinham uma corrente
nominal de 150 A, ja os atuais uma corrente
nominal de 45 A e maxima de 85 A. Com uma
corrente menor e mesma tenséo sua poténcia
ativa é inferior fazendo com que o consumo de
energia diminua. Na Tabela 1 pode-se observar
0 comparativo entres estes dados:

Conversores estado atual Indramat e futuro Siemens

CONVERSOR DDS-2,1-W-150- | siNAMICS MOTOR
DS01-00 MODULE

CORR. NOMINAL (A)= 150 45 45

CORR. MAXIMA (&)= 85 85

Tabela 1: Conversores estado atual/futuro

O moddulo de poténcia Smart Line, responséavel
em alimentar o sistema, se mostrou mais
eficientes também. Era utilizado um madulo de
15kW para alimentar 4 motores que possui
poténcia unitaria de 6kW. Com a nova
tecnologia aplicada, foi utilizado um médulo

Smart Line de 36kW para alimentar 4 motores,
porém com poténcia unitaria de 12,6kW cada.
A Tabela 2 mostra os dados antes e apés a
insercdo do modulo de poténcia.

Modulos de poténcia estado atual Indramat e
futuro Siemens

RETIFICADOR TVD 1,2-15.03 | SINAMICS SMART
LINE MODULE

POT NOM (KW)= 15 36
POT.MAX (KW)= 45 [

Servo-motores estado atual Indramat e futuro
Siemens

SERVO MOTOR INDRAMAT | SERVO MOTOR
SIEMENS

POT NOM (KW)=| 5 12,6
Tabela 2: Médulo de poténcia / servo-motores
estado atual/futuro

Além dos pontos mencionados também
destaca-se a facilidade em  realizar
manutencdo, 0s equipamentos empregados
continuam ativos no mercado, sendo sua
aquisicdo de facil acesso e mao-de-obra
disponivel para eventuais ajustes que se
fizerem necessério.

CONCLUSOES

Desta forma, pode-se dizer que com 0 emprego
desta alta tecnologia em acionamentos
empregada neste laminador de tubos de ago
sem costura, 0 mesmo se tornou mais eficiente
do ponto de vista energético e_seguro do ponto
de vista operacional.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a dispersdo dos resultados dos ensaios de elevacao de temperatura
realizados em transformadores de distribuicdo. Atualmente, nos laboratérios ao se realizar estes ensaios
foram verificadas consideraveis dispersées entre os resultados obtidos por diferentes laboratérios ou até
mesmo dispersdes dos resultados apresentados pelos préprios laboratérios em dias diferentes. A avaliacéo
e estudo desta variacdo dos resultados apresentados € de suma importancia, pois este é um ensaio que
possui critérios de avaliagdo bem definidos em norma, e, portanto, com esta variabilidade o mesmo
transformador pode ser avaliado como conforme ou nao conforme, dependendo do laboratério ou até mesmo
do dia realizado. Para esta avaliacdo, no LAT-EFEI, foram realizados ensaios em um transformador de
distribuicao e experimentos, como a determinacéo da variagdo da temperatura do 6leo do transformador ao
longo do dia, ensaios de medicao de resisténcia dos enrolamentos a frio em horérios distintos e ensaios
completos de elevacéo e temperatura. Com estes ensaios, visualizou-se que umas das causas da dispersao
€ o fato de se assumir, durante o ensaio de resisténcia dos enrolamentos a frio, que a temperatura do
enrolamento é igual a do topo do 6leo do transformador. A partir disso, propds se uma alteracéo e realizou-
se novos ensaios, nos quais foi possivel visualizar uma diminuig&o da disperséo.

Palavras-chave: Transformadores de distribuicdo, ensaio de elevagdo de temperatura, ensaio de resisténcia
a frio.

Os transformadores de poténcia sdo elementos

INTRODUCAO

O presente artigo pretende apresentar uma
analise sobre a dispersdo nos resultados dos
ensaios de elevacdo de temperatura de
transformadores de poténcia, realizados no
Laboratorio de Alta Tensdo Prof. Manuel Luis
Barreira Matinez LAT-EFEI - UNIFEI
(Universidade Federal de Itajuba) em
Itajubd/MG. O LAT-EFEI é dos laboratérios
designados do Programa Brasileiro de
Etiguetagem em  Transformadores de
Distribuicdo (Portaria do INMETRO n° 510,
artigo 4°, alinea ‘b’, de 7 de novembro de 2016),
no qual o ensaio de elevagcédo de temperatura
esta dentro do escopo. No LAT-EFEI este
ensaio é frequentemente realizado e estudos,
como este, com intuito de garantia da qualidade
dos resultados  séo importantes e
fundamentais.

fundamentais para o funcionamento do sistema
elétrico, no presente estudo foi utilizado um
transformador trifasico de distribuicdo de
poténcia de 75 kVA na classe de 15 kV. Esse
transformador € comum de se encontrar, pois
sdo equipamentos que fazem a diminuicdo da
tensdo primaria geralmente 13,8 kV para
tensdo secundaria de 127/220 volts,
encontrados nos perimetros urbanos das
cidades instalados nos postes das
concessionarias.

Os ensaios séo realizados conforme as normas
da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), em particular neste caso a NBR
5356-1/2007 e a NBR 5356-2/2007.

Para o ensaio de elevacdo de temperatura a
NBR (Norma Brasileira) 5356-1/2007 no anexo
E em especifico no E.2.8.2 dispde que,
transformadores de poténcia abaixo de 5000
kVA néo se considera a temperatura do fundo
do tanque dos transformadores, pois para a
obtencdo da temperatura média do 6leo para
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consideragdo na hora de fazer a medi¢éo da
resisténcia a frio, pede que se considere
somente a temperatura do topo do 6leo no
tanque. E no anexo E.5.8.3 dispde que, para a
obtencao do valor da resisténcia a frio para que
se possa fazer a elevacéo da temperatura deve
haver um cuidado especial, para que a
diferenca da temperatura entre o topo e o fundo
nao ultrapasse 5°C.

No entanto, como  observado nos
experimentos, percebe-se que em alguns
casos, mesmo em se tratando de
transformadores de distribuicdo que a diferenca
entre o topo e fundo em horas do dia fica maior
que 5°C. Além disso, mesmo para a diferencas
inferiores a 5°C, a dispersao dos resultados
ainda é consideravel. As proximas sessfes
detalham todo o] procedimento de
desenvolvimento do trabalho, bem como uma
analise sucinta acerca dos resultados ja
encontrados até o momento.

MATERIAL E METODO

Para a modelagem deste novo procedimento
de ensaio ja com a obtengdo da temperatura no
fundo do tanque do transformador, foi
necessario desenvolver um dispositivo para
essa finalidade, juntamente com a do topo do
6leo. Apds desenvolvimento deste dispositivo,
feito de uma barra de aluminio, foi instalado
termopares em determinados pontos do
mesmo, adotou-se do fundo do transformador a
distncia de 5 cm da carcagca como também o
topo ficaria 5 cm submerso da face do dleo.
Estes termopares ligados no aparelho
Eurotherm Cheseell armazenam as
informacdes das temperaturas em seu sistema.
O transformador foi colocado em repouso
desenergizado, e a Unica troca de calor que
tinha era com a do préprio ambiente, e isso fez
com que o Oleo se movesse lentamente
através dos radiadores de refrigeracdo deste
transformador, fazendo que o 6leo mais quente
suba e o mais frio desca. Abrindo a tampa do
transformador mergulhou-se o dispositivo com
0s termopares no tanque do transformador
deixando um tempo para se estabilizar. Ap6s
algumas horas iniciou-se a coleta dos dados
manualmente, anotando os resultados em
planilhas, os valores das temperaturas do 6leo
e do ambiente foram anotadas de hora em
hora. O equipamento Cheseell ficou ligado 24
horas por dia,e foi monitorado dia e noite
analisando o comportamento da temperatura
do Oleo no tanque do transformador e
coletavam-se também a temperatura ambiente
através de um outro termopar que estava
externamente do lado do transformador. O
ensaio ocorreu durante 13 dias, onde a

temperatura ambiente variou em dias quentes,
dias de temperaturas normais e dias chuvosos
com temperaturas baixas, onde foi excelente
para a observacdo, notando que realmente ha
diferenca em realizar o ensaio de elevacao de
temperatura em dias diferentes, por causa da
variacdo da temperatura entre o topo e o fundo
chegando a 6.3 °C no dia mais quente, sendo
assim, ndo se aconselha a realizacédo do ensaio
para se obter resisténcia a frio.

Uma outra andlise feita com o presente ensaio,
notou-se o melhor horario para realizagdo do
ensaio a fim de obter-se a resisténcia a frio,
para que se possa fazer o ensaio de elevacdo
de temperatura. Todos o0s resultados
convergem para o periodo da manha, onde a
diferenca da temperatura do topo e fundo é
menor, sendo que a pior hora para realizagéo
do ensaio seria no periodo da tarde que tinha
as maiores diferencas de temperaturas do topo
e fundo.

Aresisténcia a frio é utilizada para o célculo das
perdas totais do transformador na hora do
ensaio de elevacao de temperatura. Esse valor
€ obtido através da média da temperatura do
Oleo entre o topo e o fundo, tendo 0 menor valor
possivel como dispe a NBR 5356-1/2007,
paginas 42 e 43 no item 11.2.3. Essa
temperatura é adotada simulando a
temperatura dos enrolamentos, como dispde na
norma NBR 5356-1/2007 no anexo E no item
E.2.8, para a realizacdo da medicdo das
resisténcias elétricas, séo obtidas através da
aplicacdo de corrente continua, utlizado o
sistema de medicdo de resisténcia a quatro fios
para que se possa eliminar a resisténcia dos
cabos do medidor, isso com o auxilio do médulo
e o software JMAN desenvolvido pelo Prof.
José Manuel Esteves Vicente (Vicente, 2006),
da Universidade Federal de Itajuba, onde estes
mesmos sdo responsaveis por todos calculos e
resultados nos ensaios de rotina.

Como dispbe a norma NBR 5356-1/2007 na
pagina 40 no item 11.1, mostra a temperatura
de referéncia para um transformador com o
enrolamento em cobre que seria a seguinte
formulagdo segundo a norma NBR 5356-
1/2007 no anexo D pagina 61:

R =R, 20 1)
235+ 6,

onde:

- R é resisténcia com temperatura de
referéncia a 75°C;

- R1 é o valor medido;

- 61 é 0 valor da temperatura do enrolamento.
Percebe-se que o valor da resisténcia em
temperatura ambiente é diretamente inversa a
temperatura do enrolamento, ou seja, quanto
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maior erro na leitura da temperatura do
enrolamento maior sera sua resisténcia.

Foi adotado o seguinte procedimento para
aproximacdo do valor da temperatura no
enrolamento, foram utilizadas as dimensodes do
tanque do transformador e uma equacéo linear,
y = ax + b. Tendo como referéncia a
temperatura no topo e no fundo e a distancia do
topo e do fundo adotados ao inicio deste
trabalho. Adotando-se assim o valor da
temperatura do enrolamento, que seria 0 Tmedio
(temperatura do oO6leo no centro do
enrolamento).

E apos estes dias de coletas de dados sobre as
temperaturas do 6leo e dos valores da
resisténcia a frio, em horéario estipulado, ou
seja, foi utilizado o horario administrativo para a
realizacdo das medicbes das resisténcias
elétricas dos enrolamentos, pois é neste horario
que funciona o laboratério, onde se realiza os
ensaios. Foram realizados o ensaio de rotina
como dispGe a NBR 5356-1/2007 na péagina 40
no item 11.1.1, onde é realizado o ensaio de
elevacdo de temperatura que segundo a
mesma norma no anexo E.13, sdo aplicados as
perdas totais no transformador para seu
aquecimento, onde apds os resultados deste
ensaio onde foram feitas as analises. Estes
resultados foram salvos na planilha do CEPEL
(Centro de Pesquisa de Energia Elétrica)
juntamente com os dados coletados,
conseguiu-se estipular como seria 0s
resultados quando adotado o valor da
temperatura do enrolamento mais préximo do
real.

Segue a Figura 1 que mostra o dispositivo para
a medicao da temperatura do 6leo no topo e no
fundo e o transformador em estudo.

Figura 1- Medidor de temperatura do 6leo e
Transformador distribuicdo 75 kVA

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do procedimento percebeu-se que
realmente o valor da temperatura do 6leo nao
tem uma constancia ao longo do dia, pois
depende diretamente da temperatura do
ambiente, e o valor que é estipulado pela norma
foi realmente extrapolado levando em
consideragdo para este transformador em
particular seria realmente necessario a
obten¢do do valor da temperatura no fundo
para que se possa fazer uma temperatura
média. O grafico abaixo mostra a oscilagao da
temperatura do 6leo em um dia normal, ainda a
temperatura no topo, no fundo, a do ambiente,
e o gradiente entre a temperatura topo e fundo.

H
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Figura 2 — Grafico temperatura do 6leo ao longo do
dia

Realizada a analise do gréafico notou-se que
realmente ha uma diferenca consideravel da
temperatura entre o topo e o fundo, e que esta
diferenca neste dia chegou a 5,5 °C no periodo
da tarde, onde geralmente é realizado os
ensaios rotineiramente.

As tabelas 1 e 2 a seguir mostram o
comportamento da resisténcias dos
enrolamentos na alta (H2H3) e na baixa (X2X3)
do transformador durante o horario estipulado.

Data e Hora RH1H2(Q) RH1H3(Q) RH2H3 (Q)
24/11/2017 09:00 30,456 30,608 30,542
24/11/2017 10:00 30,465 30,639 30,574
24/11/2017 11:00 30,485 30,639 30,565
24/11/2017 12:00 30,513 30,671 30,610
24/11/2017 13:00 30,608 30,755 30,679
24/11/2017 14:00 30,624 30,798 30,737
24/11/2017 15:00 30,684 30,826 30,798
24/11/2017 16:00 30,731 30,899 30,826
24/11/2017 17:00 30,797 30,959 30,912

Tabela 1 - Resisténcia elétrica dos enrolamentos na
alta do transformador

Data e Hora RX1X2(mQ) RX1X3(mQ) RX2X3(mQ)
24/11/2017 09:00 6,354 6,382 6,290
24/11/2017 10:00 6,351 6,376 6,286
24/11/2017 11:00 6,354 6,375 6,290
24/11/2017 12:00 6,353 6,379 6,288
24/11/2017 13:00 6,368 6,393 6,298
24/11/2017 14:00 6,375 6,399 6,312
24/11/2017 15:00 6,386 6,410 6,321
24/11/2017 16:00 6,401 6,422 6,330
24/11/2017 17:00 6,414 6,436 6,348

Tabela 2- Resisténcia elétrica dos enrolamentos na
baixa do transformador
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Analisando as tabelas 1 e 2 nota-se que ao
longo do dia as resisténcias dos enrolamentos
tendénciam a aumentar seu valor.

E realizado o ensaio de elevacdo como dispde
a norma em estudo, e logo apos feito a
manipulacdo dos dados na planilha do CEPEL,
conclui-se que os dados deste dia em relacéo
aos valores das resisténcias dos enrolamentos
e da temperatura, que esta na tabela 3, obteve-
se 0s seguintes resultados como mostra a
tabela 4.

HORA[FUNDO T°c[TOPO °c[ATP/FD]  RH2H3 RX2X3 Tmed °C
09:00] 16,70 1910 | 2,40 30,542 6,290 16,617
10:00] 16,90 1960 | 2,70 30,574 6,286 16,806
11:00] 17,10 2025 [ 315 30,565 6,290 16,990
12:00] 17,40 20,9 [ 3,50 30,610 6,288 17,278
13:00] 17,80 21,9 [ 4,10 30,679 6,298 17,657
14:00] 18,20 22,50 | 4,30 30,737 6,312 18,050
15:00] 18,70 23,45 | 475 30,798 6,321 18,535
16:00] 19,20 239 [ 470 30,826 6,330 19,037
17:00] 19,70 2465 | 4,95 30,912 6,348 19,528

Tabela 3 - Dados medidos das resisténcias e
temperatura dos enrolamentos

ELE_AT_TOPO °C| ELE_AT_Tmed °C| ELE_BT_TOPO °C| ELE_BT_Tmed °C
52,30 50,3 58,30 56,30
52,60 50,4 59,10 56,80
53,50 50,9 59,70 57,10
53,80 50,9 60,60 57,70
54,30 50,9 61,30 57,90
54,50 50,9 61,40 57,80
55,00 51,1 62,10 58,10
55,20 51,4 62,20 58,30
55,3 51,2 62,20 58,10

Tabela 4 - Resultados da elevacgéo utilizando
Temperatura média e no topo do dleo.

Feito a analise da tabela 4 notou-se com o
procedimento de ensaio adotado nos dias
atuais, tem um desvio padrdo de 1,09 °C no
resultado do ensaio de elevacdo na alta do
transformador e na baixa tem se o valor de 1,44
°C, isso em horas diferentes de um mesmo dia,
utilizando somente a temperatura do topo como
se fosse a do enrolamento.

Quando utilizado a temperatura média do 6leo,
ou seja, adotar o valor médio entre o topo e o
fundo, mas no centro dos enrolamentos, a
temperatura final do ensaio de elevacéo de
temperatura tem um desvio padréo de 0,35 °C
na alta do transformador e na baixa tem o valor
de 0,68 °C, mostrando uma significativa de
melhora para os resultados do ensaio com uma
menor dispersdo do resultado.

CONCLUSOES

O Brasil sendo um pais com clima tropical,
onde o periodo do verdo se estende por um
bom tempo ao longo do ano, com temperaturas
mais elevadas, ha uma influéncia direta nos
ensaios de elevacdo de temperatura de
transformadores de distribuicdo, pois como

visto neste artigo temperatura ambiente pode
fazer com que a diferenca entre a temperatura
do topo e a do enrolamento seja consideravel.
Sendo desta forma, conclui-se que mesmo para
transformadores de distribuicdo de poténcia
inferior ao valor estipulado pela norma, tem-se
a necessidade de adotar a temperatura do 6leo
no fundo do tanque, durante a realizacdo do
ensaio de resisténcia dos enrolamentos a frio,
para que no ensaio de elevagéo de temperatura
ocorra uma diminuicdo da dispersdo dos
resultados e, por conseguinte, incremento na
qualidade dos resultados apresentados.
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RESUMO

A geracao de energia elétrica, indispensavel para a manutencéo do bem estar e qualidade de vida da atual
sociedade moderna, também possui diversos pontos negativos, em sua grande parte relacionados com a
geracao de residuos prejudiciais ao meio ambiente. A energia edlica tal como outras formas de geracao de
energia sustentavel como a fotovoltaica e hidrica, por exemplo, sédo op¢des menos poluentes para o planeta.
Embora hajam diversas vantagens para a producdo de energia elétrica utilizando o vento, principalmente
relacionadas a disponibilidade da energia primaria e aos baixos impactos ambientais, tém-se também
algumas desvantagens, principalmente relacionadas a questao de intermiténcia do vento. O fato do vento ndo
ser sempre constante e ser uma fonte de energia primaria que ndo permite armazenamento, faz com que este
tipo de geracdo possua uma abordagem diferenciada em relag@o & geragdo termoelétrica ou hidroelétrica,
especialmente no que diz respeito ao gerador elétrico. E comum em aerogeradores a utilizagéo de geradores
assincronos, diferentemente do que acontece em usinas hidroelétricas, por exemplo, que utilizam maquinas
sincronas. Porém, a utilizag&o deste tipo de gerador necessita de um sistema de controle ndo convencional,
gue considere, por exemplo, a variacéo do vento, as varia¢des de carga, a compensac¢ao dindmica de reativo,
entre outras questdes, a fim de garantir as condigcdes minimas de qualidade da energia elétrica destes
empreendimentos.O presente trabalho tem por objetivos a montagem de uma bancada em laboratério
simulando um aerogerador. Nesta bancada, serd possivel variar a rotagdo da turbina edlica (simulando a
variagdo do vento) e observar o que ocorre com as grandezas elétricas na carga acoplada ao aerogerador,
outros testes possiveis, seriam: a variagao da carga e a variagao da capacitancias através de um banco de
capacitor, por exemplo. O objetivo é demostrar a eficicia e importancia do controle das grandezas elétricas
em um aerogerador, bem como os efeitos quando n&do se tem um controle adequado. Para isso, serédo
utilizados dois motores de inducéo trifasicos tipo gaiola de esquilo, um motor simulando o vento (maquina
primaria), e o outro representado o gerador assincrono. Para o controle de reativos, serdo utilizados bancos
de capacitores, e para a carga, lampadas resistivas, além de inversores de frequéncia e instrumentos de
medicdo para controle e mensuragdo das grandezas elétricas.

Palavra chave — Aerogerador, Gerador de indugéo assincrono, Qualidade da energia elétrica.

robustas, confiaveis e possuirem custo menor

INTRODUCAO de manutencdo. Os Gerador assincronos tem

como grande desvantagem, comparados com
Os geradores assincronos podem  ser geradores sincronos, a necessidade de
empregados em centrais elétricas, como absorver energia reativa da rede. Portanto, os
hidrelétricas ou em aerogeradores. As geradores assincronos utilizem fontes para
maquinas sincronas sdo as mais comumente compensacao do fator de poténcia como, por
utilizadas para geracdo de energia elétrica. Isto exemplo banco de condensadores. Outra
se deve a facilidade de controle das poténcias diferenca importante consiste no fato dos
ativa e reativa, frequéncia e tens&o. Apesar geradores sincronos trabalham com uma
dessas facilidades, para quantidades menores velocidade de rotagdo igual a velocidade do
de produgdo de energia , a utilizagdo de campo girante, também conhecida como
maquinas assincronas pode ser uma opgao velocidade sincrona. J& os assincronos, possui

mais economicamente viavel, além de serem uma rotagdo mecanica superior a velocidade
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sicrona, existindo escorregamento do rotor em
relacdo ao campo girante (SANTOS, 2015).

Haja vista a necessidade atual de estudos
envolvendo este tipo de gerador (gerador
assincrono), elaborou-se a proposta deste
trabalho, que consiste em montar uma bancada
didatica, capaz de simular, em parte, o
comportamento, de um gerador de inducdo
assincrono com aplicacdo em geracéo edlica.

MATERIAL E METODOS

A montagem desta bancada foi realizada a
partir de um conjunto didatico da WEG
(BDMW), sendo inserido os demais
equipamentos necessarios, mas que nao
compunham o kit didatico original. Para simular
um gerador assincrono operando como
aerogerador, fora escolhida a seguinte
configuracéo (Figura 1):

1

Cara de
Engrenagem

Figura 1: Gerador de Inducéo trifasico em Gaiola de
Esquilo (GIGE) - Fonte: MARQUES, 2004

Para construgdo desta bancada, criou-se
inicialmente o mdédulo que simularia a maquina
primaria do aerogerador (Figura 2), a bancada
didatica montadada em laboratério, pode ser
visualizada em (Figura 3).

Figura 2: Subconjunto correspondente & maquina
primaria - Fonte: MARQUES, 2004

-

Figura 3: Médulo que simula o comportamento da
maquina primaria.

De acordo com, (MAXWELL, 2014) O
comportamento tipico de vento segue o perfil
indicado, conforme a ( Figura 4):

EX
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2

Poténcia Gerada

o ‘l':rﬂ'? v " Erf

Velocidade do Vento

Figura 4: Diagrama da curva de poténcia de um
gerador edlico-Fonte: MAXWELL, 2014

Para simular este comportamento utilizou-se do
inversor de frequéncia, parametrizado para a
rotacdo da maquina priméaria de 1840[rpm] a
1900[rpm], segundo os célculos abaixo:

nMP = (hGIT — nN) + nsGIT
av = (1800 — 1730) + 1800 = 1870[rpm]

Considerando variacdo de + 30 [rpm] sobre a
rotacdo da maquina priméria simular, que
representaria aproximadamente +1.6% da nnvp.
Com isso é possivel variadas condicdes de
vento.

A maquina priméria, por sua vez, esta
acolplada a uma maquina assincrona (Figura 5)
originalmente construida para funcionar, como
motor elétrico. Uma vez, que o GIGE é forgado
a uma rotacdo acima de sua rotacdo sincrona,
recebendo uma poténcia reativa externa, ele é
capaz de gerar poténcia ativa. Portanto, para
obter a rotacdo necesséria, acoplou-se esta
maquina ao mobdulo que simula o
comportamento da maquina primaria, e injeta-
se poténcia reativa através de capacitores.



Figura 5: Acoplamento das maquinas primaria e
GIGE- Fonte: O autor

Para que pudessem ser interligadas as duas
maquinas, houve a necessidade de adquirir um
acoplamento, de eixo direto, o que resulta no
fato da rotacdo do eixo das duas maquinas
serem coincidentes.

Para o banco de capacitores (Figura 6) seria
necessaria aproximadamente de 4,70[uF] a
27,0[uF], valores por fase, em 220[V],
conectados em y (estrela), segundo os calculos
abaixo:

Q3% = Pmec x REND x Tan { arccos(FP)}
Q3¢ = 736 x 0,805 x Tan (35,90)

Q3¢ = 428,95(var]

C=Q3¢p +3x2rxFxU?%p

C =428,95[var] + 6 x 60 X (127)2[V]

C = 23,3 [uF]

Cméx=F.SxC

Cmaéx = 1,15 x 23,5[uF] = 27,0[uF]

Cmim =20% x C

Cmim = 20% x 23,5[uF] = 4,70[uF]

Figura 6: Modulo correspondente ao banco de
capacitor — Fonte: O autor

Considerando que o sistema é capaz de
fornecer até 592,48[W], utilizou-se de lampadas
incandescentes de 220[V] / 60[W] conectadas
em A (delta) para simular situagdo de carga
(Figura 7).

Figura 7: M6dulo que simula o comportamento da
carga - Fonte: O autor

Como tem-se 3 lampadas por fase, é possivel
simular até 3 situacdes, portanto, uma carga
méaxima de 180[W] por fase, ou 540[w]
trifasicos.

Para medicéo foi utilizado o multimedidor da
KRON-maltk série 2 (Figura 8), capaz de medir
tensdes, e correntes trifasicas, poténcias ativa,
reativa e aparente, fator de poténcia e taxa de
distor¢do harménica.
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Figura 8:Médulo de medigao — Multimedidor Multk
série 2 ( KRON) - Fonte:O autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente ao se construir a bancada
didatica que simula o aerogerador houve a
necessidade de parametrizar o inversor de
frequéncia conforme os dados de placa do
motor, e de modo a permitir que faca um
controle externo da velocidade, através de um
potencibmetro. Logo apdés houve a
necessidade de adquirir um acoplamento para
gue fosse possivel acoplar as duas maquinas
(Maquina priméria e gerador assincrono). Apés
o acoplamento, foi necessério alinhar as
maquinas de modo a evitar desgastes de suas
pecas e vibracbes. Para injetar a poténica
reativa necessaria para sugimento do campo
girante do gerador assincrono, foi projetado e
construido um banco de capacitor. Para que
possam ser medidas todas as grandezas
elétricas juntamente com fator de poténcia, foi
instalado um multimedidor. Todas as etapas
citadas se encontram finalizadas e em pleno
uso.

CONCLUSOES

No presente momento se encontra finalizada
toda a bancada didatica capaz de simular em
parte o comportamento de um aerogerador. O
subconjunto que simulara a maquina primaria,
bem como seu sistema de acionamento, sera
exercido pelo inversor de frequéncia
(simulando variac¢des de vento), o acoplamento
entre maquina primaria e gerador j4 se
encontra ajustado. Os testes envolveldo o
moédulo de medicdo também j& foram
finalizados, estando também este maddulo
pronto para o uso. Estas etapas encontra-se
finalizadas e os testes de desempenho ja foram
realizados com sucesso. Logo apoés foi
especificado, construido e testado o modulo
para compensacdo de reativos (banco de
capacitores) e o médulo de carga. Estes

modulos, por sua vez, ainda requerem mais
testes e ajustes.
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