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RESUMO

Esse artigo apresentaumaopcéo nautilizagdo de EPLDs para
0 acionamento de chaves em estado solido aplicados aos sis-
temas de distribuicgo em altatensdo, 13,8kV. Devido apouca
pesquisa envolvendo as duas tecnologias, a flexibilidade e
precisdo no projeto de circuitos de comando envolvendo dis-
positivos de l6gica programéavel tornam esta solugdo extre-
mamenteinteressante nacomutagdo de cargas em corrente al -
ternada. Transientes como sobretensdes, durante abertura de
circuitosindutivos e, sobrecorrentes, no acionamento de car-
gas capacitivas, podem ser minimizadas através da
monitoragdo das caracteristicasdalinhade distribuigdo. Além
disso, amemorizagdo dos estados da chave nos instantes an-
terioresaalgumaanomaliano fornecimento de energia, auti-
lizagdo de um controle remoto ou qualquer outro meio de
acionamento adistancia, tornaram-se possiveis devido ao uso
de uma EPLD em um circuito de comando isolado para con-
trolar todo o sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Acionamento, passagem por zero, sistema de distribuicéo,
controle.

I . INTRODUCAO

A grande mai oriados sistemas de comutac&o em redes
dedistribuicéo em 13.8kV utiliza equipamentos mecanicos,
com todos osinconvenientes de umacomutacdo fisica, além
do problema do 6leo altamente pol uente que envolve gran-
de parte das chaves. O emprego de tecnologias em estado
s0lido em substitui¢cao aos aparel hos el efromecani cos cons-
titui uma solugéo de elevado custo. Entretanto a precisio e
aconfiabilidade no acionamento, facilidade deincorporacdo
a sistemas de automacgo e, principa mente auséncia de ar-
cos elétricos na comutacdo de cargas de caracteristica
indutiva e capacitiva, tornaessa solugéo atrativa.

A EPLD tem papel fundamental no comando desta,
pois a necessidade de precisdo no momento do
acionamento, a memorizagdo do estado anterior em caso
de quedade energia, e a utilizag&o de mddul os 6ticos para
isolacdo, sdo facilitadas com o uso da EPLD.
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Il ||. DESCRITIVO OPERACIONAL DOPROJETO

Devido a questéo de isolacdo elétrica, o circuito de
comando é alimentado por umarede de 220V independen-
te do ponto onde serd comutado o 13.8kV, e dessa rede
auxiliar éretirado o sina de amostra para 0 acionamento
na passagem por zero darede. Caso seja constatada algu-
ma defasagem entre o sinal da rede e o sinal comutado,
podem-se gjustar os sinais colocando o circuito de contro-
le em modo de calibracéo, para que a EPLD compense
essadiferenca. Este gjuste € necessério paraque acomuta-
¢éo sgjafeitaem O (zero) V narede de 13.8kV. A EPLD
pode compensar umadiferencade até +90°, sendo que este
processo deve ser feito em bancada.

O acionamento das chaves semicondutoras é feita
através de 8 cabos opticos, pois sdo usados8 LTTs (Light
Triggered Thyristors) de 7200V ligados em série (4 para
conduc&o no semiciclo positivo e 4 para o negativo). A
figura 1 apresenta um diagrama simplificado da estrutu-
ra implementada. A interface com o usuario pode ser
feitaatravés de um controle remoto infravermelho onde
existem 2 botGes (ligae desliga). Sefor necessario, pode-
se configurar um controle remoto para cada chave ou
utilizar um push bottom|ocalizado no circuito. Também,
existe apossibilidade deinterligar o circuito em um sis-
tema de automacdo. Através de um LED é indicado o
estado atual de acionamento da chave (ligado verme-

Iho, desligado verde).
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FIGURA 1. Ligag&o das chaves ao sistema.




Il 111. HARDWARE

O Hardware pode ser dividido em 4 blocos periféri-
cos a EPLD EPM7064SL C44-10:
* Amostragem darede
* Memdéria
* |nterface
¢ Controle Remoto
¢ .Chaves

3.1 Amostragem darede

Conforme constatado em testes de algumas linhas,
podem existir pequenas defasagensentreaaltatensdo (13,8
kV) e a baixa tensdo (220V), considerando ainda que a
amostradarede éretiradano secundario do transformador
de alimentacéo do circuito por motivo de isolacgo. Para
gerar estesinal foi usado um comparador LM 311 que aceita
alimentacdo simétricae geraum sinal de 0 (zero) V quan-
do arede estéa em semiciclo negativo e 5V quando arede
esta no semiciclo positivo. A alimentagdo simétrica desta
parte do circuito é necessariaparaque hajaumamaior pre-
cisdo do acionamento. O momento de acionamento das
chaves pela EPLD é feito na borda positiva da subida da
rede. Ajustando-se o duty-cycle da rede pode-se variar o
momento de acionamento paraque sgfao mais préximo do
insatante em que a rede de 13.8kV passa por O (zero) V,
garantindo assim gque ndo ocorram surtos de corrente.

3.2 Memdria

Paramemorizar o estado anterior em caso de faltade
energiafoi empregado um relé biestavel. Quando sdo acio-
nadas as chaves, a EPLD mandaum sinal ao relé fazendo
com que o mesmo coloque nivel alto (1) em um pino da
EPL D e quando s8o desacionadas as chaves, aEPL D manda
outro sinal fazendo que o relé mude de posi¢ao, enviando
nivel baixo (zero) nessaentrada. Em caso de quedade ener-
gia, logo apobs o reset, € feita uma leitura do sina que o
relé estae nviando a EPLD.

3.3 Interface

Apesar de existir um bot&o tipo push-bottomligado a
EPL D paraacionar as chaves, este comando pode ser feito
através de um controle remoto infravermelho
microcontrolado, que manda um cadigo de 3 bytes para
acionamento e outros 3 bytes para desacionamento, que
sd0 enviados de acordo com afigura 2.

1| byte1|6(1|byte2 |9 |1|byteld |p

FIGURA 2. Cadigos enviados pelo controle remoto

A necessidade de um codigo extenso édevido a possi-
bilidade de ruidos externosinterferirem no acionamento das
chaves. Por determinagdo do manual do receptor de
infravermelho IRM 8751 foi utilizado 500ms para cada bit
enviado, em uma frequéncia de 38kHz. Este receptor

demodulao sinal chaveado eenviaum codigo invertido para
EPLD, e estaidentifica o codigo e aciona ou desaciona as
chavesde acordo com o cddigo enviado. A utilizacdo deum
cristd foi necessariaparagerar umafrequiénciade 32,768kHz
parafazer aamostragem e processamento do sinal IR.

De acordo com a concessionaria, pode-se empregar
umaoutraformade acionamento, desde que elatenhadis-
ponivel algum sistema de comando remoto previamente
ligado ao sistema de distribuicéo de energia el étrica.
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Figura 3. Cadigo enviado pelo controle remoto invertido (Ch1-
5V/div) e acionamento da chave (Ch3-5V/div) no momento da
passagem da rede por 0(zero)V (Ch2).

3.4 CONTROLE REMOTO

Paraenviar os codigos ao circuito de controlefoi usado
um microcontrolador de 8 pinos Atmel (ATTiny12), que é
ligado somente quando € acionado um dos botdes. Este
circuito esta sendo alimentado por uma bateria de 6V.

3.5 Chaves

Através de uma fibra 6ptica ligada a um
fototransmissor parafibras de 1mm, modelo IF-E91A, fo-
ram acionados os LTTs que devem estar a uma distancia
minimade 2 metros paraque ndo ocorram interferéncias, e
para minimizar os riscos de operacéo. Também foi ligado
uma rede de resistores em paralelo com cada chave para
equalizar a atatensdo em todososLTTs.

I | V. RESULTADOS ESPERADOS

Devido aos altos custos e periodos de importacéo de
LTTs para tensdes muito altas, todos os testes até o pre-
sente momento foram feitos com modelos reduzidos de
tensdo e corrente (1000V/ 1A), considerando que o proto-
tipo final comutara cargas de até 100A. Pelacomplexidade
erisco ao setrabalhar com altas tensoes, estd sendo neces-
sario 0 auxilio de pessoal especializado nessa area.

4.1 Acionamentosem diver sas cargas

Foram executados testes em diversos tipos de cargas
onde a chave estética sera utilizado. Os resultados podem
ser observados nas figuras a seguir.
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4.1.1 Carga de Comportamento I ndutivo
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FIGURA 4: tensdo (Ch1-100V/div) e corrente (Ch2-1A/div) sob
as chaves no momento do acionamento (esquerda)
e desacionamento (direita) em carga indutiva.

O problema maior de comutag&o neste tipo de carga
ocorre no desacionamento, conforme figura 4. Devido a
energia armazenada no indutor, caso a chave seja
desacionada no momento de maior corrente, o
semicondutor ndo sera desacionado enquanto a corrente
nado se anular espontaneamente (devido as préprias carac-
teristicas da tecnologia de semicondutor utilizado). Foi
empregado um indutor de 1,8H.

4.1.2 Carga de Comportamento Capacitivo

O problemamaior de acionamento neste tipo de car-
ga ocorre no momento da entrada em condugdo, que ndo
pode ser nos instantes de tensdo elevada, poisisso resulta-
riaem picos de corrente muito alto (carga do capacitor) e,
empregando a técnica de passagem por zero, nao resulta
em picos de acionamento muito maior que a corrente em
regime. Foi utilizado um capacitor de 1uF/10kV, em para-
lelo com um resistor de 2kW para descarregar possiveis
residuos de tensdo sobre o capacitor.
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Figura 5. Tensdo (Ch1-100V/div) e corrente (Ch2-1A/div) sob
as chaves no momento do acionamento (esquerda) e
desacionamento (direita) em carga capacitiva em paralelo com
cargaresistiva.

4.1.4 Protétipo Reduzido
A figura 6 apresenta uma fotografia do circuito de
controle e chaves semicondutorasimplementado.
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FIGURA 6. Foto do circuito subdimensionado.

B V. CONCLUSAO

O ensaio em protétipo subdimensionado foi impor-
tante paramostrar o comportamento do circuito comutan-
do cargas de caracteristicas resistivas, capacitivas e
indutivas. Por setratar de um projeto de 2 anos apréxima,
e Ultima etapa, seraaimplementacdo do circuito para atu-
ac8o em cargas nominais (13,8kV/100A).

A utilizagdo de EPLDs permite aimplementagéo de
projetos de facil adaptacdo a outrosfins através da altera-
¢80 ou inclusdo de fungdes, como sistemas de protecdo ou
aimplementagéo em sistemastrifésicos.
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