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Resumo

Atualmente o sistema elétrico brasileiro encontra forte oposi¢do para sua
expansio, devido as limitagSes financeiras e principalmente devido aos impactos
ambientais que causa a construgdo de novas unidades de geragdo e transmissao. O
decreto do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) que reavalia a
legislagsio do fator de poténcia tem promovido, por parte dos consumidores, empresas
de equipamentos elétricos e instituicGes de pesquisa, a busca de novas alternativas que

sejam eficientes para compensagdo da energia reativa.

As técnicas atuais de compensagio de energia reativa, ndo estdo
adequadas a nova legislagdo vigente. Assim é imbuido deste ideal que o presente trabalho
desenvolve uma técnica alternativa que atenda as exigéncias técnicas do sistema elétrico,

bem como a nova portaria de controle do fator de poténcia.

O protétipo desenvolvido, utiliza a técnica de chaveamento de banco de
capacitores, através de tiristores, sem a presenga de transitorios de tensdo e corrente.
Entre outras vantagens o equipamento desenvolvido, permite o controle em tempo real
do fator de poténcia, ajuste fino para o controle da energia reativa envolvida,
versatilidade na instalagdo e ainda vérios tipos de configuragdes para os bancos de

capacitores.

Por fim a finalidade deste trabalho é fornecer uma nova alternativa para o
controle da energia reativa, ampliando as técnicas de conservagdo de energia,

obedecendo os conceitos precipuos de “power quality”.
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Capitulo I

1.1 - A Necessidade de se Efetuar a Compensaciao da Energia Reativa

em Sistemas Elétricos

O crescimento dos centros industriais € fungdo direta da situagdo
econdmica do pais. No Brasil o desenvolvimento e a ampliagdo daquele, se processa de
forma .de ciclica, acelerada e desordenada. A necessidade de promover-se o
desenvolvimento dos sistemas de suprimento, transmissdo e distribui¢do elétricos €
imperativo, a fim de atender a demanda de consumo. Importante também € considerar-
se a qualidade de atendimento dos consumidores, ou seja, ele deve se processar de forma
a atender a demanda dentro dos limites aceitdveis de seguranga, confiabilidade e

qualidade[5].

As concessiondrias de energia elétrica, na tentativa de cumprir suas
finalidades precipuas, freqiientemente realizam a ampliagao e reforgo dos seus sistemas
elétricos. Mas o aparecimento sempre crescente de novos consumidores ou mesmo de
novos tipos de carga, com caracteristicas as mais diversas, levam os Orgdos
governamentais € as concessiondrias a efetuar constantes fiscalizagdes no fator de
poténcia medido, nas distor¢des de tensdo e corrente injetadas na rede, demanda etc.

Por outro lado apenas as fiscalizagdes muitas vezes nido atendem o objetivo esperado.



Novas portarias sdo criadas, visando a utilizagdo racional da energia' elétrica. Dentro
desta perspectiva enquadra-se a portaria 1569 do DNAEE[22] ( Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica) que regulamenta a utilizagdo racional da energia, através

dos novos valores do fator de poténcia de referéncia.

Muitos processos industriais requerem a instalagdo de cargas elétricas de
caracteristicas ndo lineares e de dindmica muito acelerada, que resultam em sérios
problemas ndo s6 para o sistema das concessiondrias, mas também para consumidores
industriais e residenciais localizados nas imediagdes dessas industrias. Como exemplo

desses problemas cita-se:

= Violentas sobrecargas, que podem causar instabilidade elétrica ao sistema, ou mesmo

podendo levar os alimentadores a limites térmicos de condugao;

= Disturbios no sistema, devido a inje¢do de componentes harmonicos de tenso e

corrente, “flicker”, desequilibrios, desbalangos de tensdes etc;

— Baixos fatores de poténcia, que também podem levar o sistema a limites térmicos

excessivos, provocar sub ou sobre tensdes e altas perdas.

Além dos fatores discutidos existem outros aspectos que aliaram-se a eles
e que resultaram na promulgagéo da portaria do DNAEE. Dentre esses aspectos pode-

se citar os fatores de ordem econdmica. Sabe-se que o setor de geragdo de energia



elétrica, ndo dispde de recursos financeiros para grandes investimentos na construgdo de
novas hidroelétricas. Porém o setor privado apesar de ter sua economia de certa forma
controlada pelo estado, apresenta sensiveis crescimentos anuais. Em conseqiiéncia o

sistema elétrico Brasileiro encontra-se muito préximo a sua capacidade limite.

Na tentativa de adiar-se os investimentos naquele setor e, visando a
utilizagdo mais racional da energia elétrica as portarias aparecem como uma solugdo

paliativa para tais.

1.2 - A Portaria do DNAEE [2]

A portaria naimero 1569 do DNAEE publicada em 23/12/93 elevou o
fator de poténcia das unidades consumidoras, deslocando o limite minimo permitido de
0,87 para 0,92. Além deste novo limite a mesma portaria alterou a forma de medi¢do da
energia reativa fornecida pelas concessionarias que passa de uma média mensal para uma
média hordria a partir de abril de 1996. Ficou estabelecido um outro elemento
importante: das 6H00 as 24H00 o fator de poténcia tem de ser no minimo 0,92 para
energia reativa indutiva fornecida e, das 24H00 as 6H00 no minimo de 0,92 para energia

reativa capacitiva recebida.

A publicagdo da portaria resultou na busca de alternativas tecnologicas
tanto no aspecto do controle da energia reativa consumida, mas também em modeinas
metodologias, por parte das concessiondrias de energia elétrica, para medigdo e

fiscalizagdo do consumo[21] [22].
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1.3 - Sistemas de Compensag¢ao de Reativo

Em sistemas elétricos de poténcia existe uma relagdo importante entre a
energia reativa envolvida no sistema e a tensdo nos seus diversos pontos.[5] Desta
forma é de extrema importancia ter-se equipamentos eficientes que promovam a
estabilizagdo da tensdo dentro de niveis aceitaveis, e efetuem corregdes dos disturbios
causados pelasr constantes variagdes da carga, que alteram os niveis de tensdo e o
respectivo fator de poténcia. Estes problemas podem ser solucionados pelo controle do
fluxo da energia reativa envolvida[5]. Esses equipamentos sdo conhecidos como
compensadores de reativos. A sua instalagdo € feita no local, e o principio de
funcionamento baseia-se em manter o0 mddulo e a fase da corrente dentro de uma faixa
razoavelmente constante, A figura 1.1, ilustra um sistema elétrico industrial acoplado ao
barramento da concessionaria, onde foi instalado um dispositivo de compensagdo de

energia reativa, proximo ao barramento da subestagdo de entrada.

A figura 1.2A, mostra um gréafico horario do comportamento do médulo da
corrente de uma carga instalada na industria. Observa-se que o comportamento da
corrente solicitada pela carga é extremamente varidvel . A figura 1.2B, mostra o

comportamento da corrente na carga, porém com o compensador ligado ao barramento.
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:j__ﬂ’?ﬂ " sk

Barramento ] da Concessionaria

Barramento |da Industria

’ Compensador
‘ de

Reativo — Cargas

Figura 1.1 - Sistema elétrico com compensador de reativo

Onde:
Ls - Indutincia equivalente do sistema elétrico de poténcia;

Rs - Resisténcia equivalente do sistema elétrico de poténcia;
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Figura 1.2 - Principio da compensagdo de energia Reativa.

A) Sem dispositivo de compensagado,

B) Com dispositivo de compensagéo.




Analisando-se os graficos mostrado nas figuras 1.2 A e B, vetifica-se que
o principio basico de um dispositivo de compensa¢do de reativo é manter a corrente
dentro de uma faixa praticamente constante durante um processo industrial. Observando-
se ainda que a instalagdo de capacitores em um sisteema elétrico, resultd em umnia
diminui¢do da corrente elétrica. O processo exemplificado, apresenta grandes variagdes
de corrente portanto, o dispositivo a ser instalado para compensagdo, devera apresentar
certas caracteristicas, que serdo exigidas pelo comportamento da carga. A partida de
motores de indugdo bem como o seu sobredimensionamento, resultam em sérios
problemas no tocante ao aparecimento de “flicker” e baixo fator de poténcia
respectivamente. Fornos de indugdo, fornos a arco entre outras, sdo també€m cargas
causadoras de sérios problemas no sistema elétrico. Elas sdo denominadas por Cargas

Elétricas Especiais.

Verifica-se pela dindmica apresentada por cada uma das cargas, que o sistema de
compensagdo deve apresentar como caracteristicas principais: a rapidez, de forma a ter-
se um tempo de resposta adequado; auséncia de transitorios de corrente e tensdo; nao
elevar os niveis de curto circuito e ainda ndo injetar componentes harménicos no

sistema.

Vérios s@o os tipos de dispositivos de compensagdo de reativos, a tabela
1.1 ilustra todos os tipos e, a tabela 1.2 mostra mostra as caracteristicas de cada um, bem

como as técnicas utilizadas na compensagao.
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1.4 - Analise dos Tipos de Compensadores de Reativo

1.4.1 - Capacitor Fixo

E o mais barato e mais utilizado dos equipamentos de compensagdo de
energia reativa. Geralmente € projetado para efetuar a compensagao na pior condigdo de
Fator de Poténcia em que o sistema industrial opera, de tal forma ndo acarretar em

nenhum Onus para a industria.

O grande inconveniente deste tipo de compensador € que nos horéarios em
que a industria opera com cargas reduzidas, pode ocorrer do banco de capacitores, que
permanece conectado ao sistema elétrico, devolver parte da energia reativa para a rede
da concessionaria. Este inconveniente se seguido por outras indistrias pode provocar
sobretensdes no sistema elétrico. Como se sabe os capacitores sdo projetados para
operarem com tensdes dentro de uma faixa de tensdo. As sobretensdes no sistema
elétrico podem afetar outros bancos de capacitores de industrias nas proximidades, ou
mesmo em bancos da concessionaria. Acrescente-se ainda o fato que sobretensdes
permanentes nos sistemas elétricos resultam na atuagdo dos sistemas de protegdo da

concessionaria, podendo ocorrer freqilientes “black-out”.
Outro aspecto a ser considerado € que Bancos de Capacitores fixos,

alteram a reatdncia propria do sistema. Existem cargas elétricas que injetam certa

quantidade de componentes harmédnicos, além de apresentarem um comportamento
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muito dinamico. Estas caracteristicas resultam na amplificagdo dos componentes

harmdnicos do sistema, trazendo problemas como os j4 mencionados anteriormente.

Considerando ainda a nova portaria do DNAEE, que regulamenta o Fator
de Poténcia de referéncia tanto indutivo como capacitivo, com uma simples analise,

conclui-se que este tipo de solugdo ndo se adequa a portaria vigente.

1.4.2 - Compensador Com Reator Saturado e Banco de Capacitores Fixo[5]

Este tipo especial de Compensador de Reativos € utilizado em cargas que
sdo muito dindmicas, isto é, apresentam varia¢do de corrente muito elevadas ao longo do
tempo. Além disso provocam variagdes de tensdo acima dos niveis aceitaveis. Como

exemplo deste tipo de cargas tem-se os fornos a arco.

Sabe-se que somente a instalagdo de bancos de capacitores, ndo €
suficiente para a compensagdo deste tipo de carga. Pois no caso do fendmeno de
“Flicker” os Capacitores podem reduzi-lo na faixa de 40% a 60%. Para esta situagdo ha
a necessidade de se combinar os efeitos indutivos, do reator de nicleo saturado, com os
efeitos capacitivos, do banco de capacitores, para obter-se resultados satisfatorios. Por
outro lado os reatores tem seu principio de funcionamento baseado nos principios
eletromagnéticos de acordo com a curva, denominada de magnetizag@o, onde plota-se os
pardmetros B (indugdo magnética) por H (campo magnético). Como tensdo (E) e
corrente (I), sdo proporcionais a B ¢ H, respectivamente e, recorrendo-se a ndo

linearidade da curva, baseado nestas condigdes obtem-se os efeitos desejados. A seguir
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mostra-se na ilustragdo a representagdo esquematica do reator saturado e o

comportamento da curva de magnetizagdo.

+tBakE

H o |

Figura 1.3 - Principio de Operag@o do Reator Saturado.

Observa-se que o trecho da curva, acima do ponto de saturagéo,
apresenta tensdo praticamente constante. Portanto quando a corrente atinge limites
elevados a tensdo no reator permanece constante, eliminando as quedas de tensdo no

barramento.

Em contrapartida os reatores sdo cargas altamente indutivas, ou seja
efetuam a compensagdo de tensdo, mas para tanto consomem uma grande parcela de
energia reativa. Dai a necessidade de se instalar bancos de capacitores em paralelo com

os reatores saturados, para obter-se 0s resultados desejados.

13



O grande inconveniente deste tipo de compensador, € a necessidade de
ter-se reator e capacitor, aliado ao fato de que quando o forno estiver com cargas leves,
o banco de capacitores estara devolvendo energia reativa para a rede. Outro aspecto €
que o reator opera na regido saturada da curva implicando que a tensdo e a corrente
estdo longe de serem senoidais, € de se esperar a inje¢do de componentes harmdnicos no
sistema. Sob o aspecto técnico econdmico existem ainda muitas variagdes das topologias
e tipos de reatores utilizados nesta metodologia de compensagdo como: “ twin tripler” ,

“treble tripler”, com capacitores em série etc.

1.4.3 - Compensador Sincrono:

Este tipo de compensador é uma maquina sincrona, funcionando a vazio,
que ¢ acoplado ao sistema. Atuando-se no dispositivo do controle de excitagdo da
méquina pode-se controlar as poténcias ativa e reativa a ser injetada pela maquina no

sistema.

Esta é uma caracteristica propria das” maquinas sincronas, poder gerar
tanto energia ativa como reativa. Os pontos de operagao do Compensador Sincrono, sao
determinados pelo lugar geométrico dos pontos que encontram-se sob a relagdo
denominada Curva V da maquina Sincrona. Esta caracteristica da maquina Ihe € peculiar

tanto no funcionamento como gerador ou motor.
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Dentre os compensadores este € o que apresenta maior simplicidade na
instalag@o. Face a sua robustez, e facil controle promove a estabiliza¢do de tensdo devido
as variagdes da carga durante o processo industrial, de forma aceitavel. Apresenta como
desvantagens o aumento dos niveis de curto circuito, tempo de resposta elevado,

manutengdo onerosa devido a existéncia de partes rotativas e o alto custo do gerador.

1.4.4 - Banco de Capacitores Chaveados Eletromecanicamente

Quando as cargas apresentam variagdes no consumo de reativo, durante
um certo processo € necessario a adigdo ou subtragdo de capacitores no sistema. O
chaveamento dos bancos de capacitores se processa por chaves contatoras especiais, ou

mesmo através de disjuntores.

Vérios inconvenientes decorrem deste tipo de procedimento, adotado
para compensagdo de energia reativa. Pode-se citar: transitérios de corrente e tensdo no
sistema, cintilamento de luz (“flicker”) além de impor aos capacitores tensdes elevadas
devido ao chaveamento do capacitor com a tensdo em oposi¢do. Afigura 1.4 e 1.5
mostram, nesta ordem, um circuito exemplo de chaveamento de capacitores e as formas
de onda de tensdo e corrente tipicas deste tipo de circuito. H4 ainda os problemas de
manutengdes constantes, além da impossibilidade de implementar-se uma malha de
controle, neste tipo de acionamento, devido a inércia do sistema mecanico. Isto resulta
em chaveamentos aleatorios sempre seguidos de altas correntes, resultando em desgastes
prematuros dos contatos das chaves, reduzindo a vida util dos capacitores e elevando os

custos de manutengo.
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MEDIGAOD DE CORRENT
CANAL 2 9

gscILoscorIn

”_l\;ﬁa\CDNTATDR

MEDICAD DE TENSAD —-/ BANCO DE
CANAL 1 T~ CAPACITORES

Figura 1.4 - Circuito tipico para chaveamento de bancos de capacitores

eletromecénicamente. Circuito utilizado na medi¢do dos oscilogramas da figura 1.5.

fe stopped

=20, 0000 ms 30,0000 ns 20,0000 ms
10,0 ms/div

Figura 1.5 - Oscilograma de corrente e tensdo, resultantes do chaveamento de banco de
capacitores.

Canal 1- Tensdo; canal 2 - corrente.
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1.5 - Efeitos das Cargas nao Lineares nos Sistemas Elétricos

Outro aspecto importantissimo a ser considerado quando se especifica um
sistema de compensagdo de energia reativa, é a presenga de componentes harmonicos.
Sabe-se que estes, podem ser injetados no sistema principalmente devido as cargas
denominadas especiais. Como conseqiiéncia imediata, pode-se esperar: Fator de poténcia

diferente da unidade e distirbios de varias naturezas, sempre presentes no sistema.

Portanto para implantar-se um sistema de compensagdo de energia reativa
¢ importante conhecer-se profundamente o comportamento do Sistema Elétrico
Industrial durante os processos. E ainda ter-se amostragens, durante um tempo suficiente

de tal forma a obter-se dados para analisar-se todas as possibilidades.

1.5.1 - Fator de Deslocamento x Fator de Poténcia

1.5.1.1 - Fator de Deslocamento

Se em um sistema elétrico apresentar tensdes e correntes perfeitamente
senoidais e estas ondas apresentarem-se em fase, diz-se que o angulo de deslocamento

entre ambas é zero. Esta situagéo esté ilustrada na figura 1.6.

17
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Figura 1.6 - Condi¢do de angulo de deslocamento igual a zero.

No entanto se existir uma defasagem entre as ondas senoidais de tensdo e
corrente, devido ao tipo de carga ligada ao sistema elétrico, o dngulo de deslocamentc €

diferente de zero. A figura 1.7 ilustra o exposto.

..

91

Figura 1.7 - Condigdo de angulo de deslocamento diferente de zero.
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Baseado no exposto define-se como fator de deslocamento o co-seno do
dngulo de defasagem de duas ondas senoidais. Para o caso de ondas ndo senoidais o
fator de deslocamento é medido como sendo o co-seno do dngulo de defasagem das

ondas fundamentais de corrente e tensdo[3], isto é:

Fator de deslocamento = Cosg, (1.1)

1.5.1.2 - Fator de Poténcia:

O fator de poténcia é definido como sendo a relagdo entre a poténcia
média e o total de Volt-Ampére ( medido em termos de valores eficazes da corrente

e tensido)[3]. Matematicamente escreve-se:

Fator de Poténcia = Poﬁtenga IECIE (1.2)
Potencia aparente

Em sistemas elétricos de poténcia sdo tomadas as devidas precaugdes de
forma a ter-se as cargas elétricas especiais acopladas em pontos fortes do sistema
elétrico. Este procedimento assegura que a forma de onda de tens&o seja o mais senoidal
possivel. Pode-se escrever que as equagdes que definirdo as tensdes de fase nas cargas

Serao:
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Ug =UpaxSen(o.t) (1.3)

U = Uy S0 —3'32 ) (1.4)

U U s aniont +2—'3’3) (1.5)

A nao linearidade da carga provocaréd distorgdes na forma de onda da
corrente, Através da série de Fourrier, pode-se expandir o sinal de corrente em um
somatoério de senoides e co-senoides com n termos[4]. De uma forma genérica a onda de

corrente pode ser descrita pela equagéo:

i=+2.1;.Sen(o.t+¢y)+ Y~N2.1,.Sen(n.o.t+¢,) (1.6)

n=2

Onde:

I, = valor eficaz da componente fundamental de corrente;

¢ = angulo de deslocamento da corrente fundamental;

I, = valor eficaz do n-ézimo componente harménico de corrente;

¢, = angulo de deslocamento do n-ézimo componente harmdnico da corrente,

em relacdo a fundamental.
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A poténcia média pode ser calculada para todos os n-ézimos termos. Para

tanto aplica-se a defini¢do para o calculo da poténcia média.

27
P, :% [[V2.U.Sen(w.t)].[V2.1,.Sen(n.o.t + ¢, )].d(®.t)
0

(1.7)

Desenvolvendo-se a fungao seno da corrente e, efetuando-se as

multiplica¢Ges resulta:

2.7
Gl j[Sen(m.t).Cos(n.co.t).Sen(p,, +Sen(o.t).Sen(n.w.t).Cosop,].
0

P, =

(1.8)

Observa-se na equagdo anterior que para n > 1 o resultado da poténcia
média € igual a zero. Isto pode ser verificado por inspe¢do, uma vez que a tensdo nao
possui componentes para n > 1, assim o resultado do produto para estes termos sera
zero. Mas o produto da fundamental da tensdo pela da corrente resulta em valor

diferente de zero.

P=U.l.Cosop,q (1.9)

Calculando-se o fator de poténcia através da defini¢gao obtem-se:
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[Pl = .Cospq (1.10)
S o
U. II + Zln
n=2

Coss = h (1.11)
I+ Yl
n=2

. F.P = Cosd Cosopq (1.12)

Verifica-se na equagdo anterior que o fator de deslocamento aparece
multiplicado por uma relagdo de corrente. Este termo denomina-se Componente de

distor¢io do fator de poténcia.

Define-se também fator de distor¢do harmonica ou “total harmonic
distorcion” (THD) como sendo a razdo entre os valores eficazes de todos os
componentes pelo valor eficaz da fundamental, expresso como porcentagem da

fundamental[3]. De outra forma:

Y (quadrados da amplitudes de todos os harmonicos)
THD = - 100
quadrado da amplitude da fundamental
(1.13)
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Capitulo II.

2.1 - Equacionamento e Simula¢ao de Circuitos Contendo Capacitores

Recorrendo-se a representagdo de um sistema elétrico trifasico, por trés
monofasicos, obtem-se um circuito analogo ao representado na figura 2.1. Partindo-se
deste circuito pode-se estabelecer as equagdes representativas do comportamento do
sistema a qualquer instante, de chaveamento de bancos de capacitores. A solugdo da

equagdo obtida, apresentard os resultados tanto em regime transitério, como no

permanente.[1]

el
Rs LS N/_ I_C>
— sit ‘/N | Bonco de
/ Capaci tores
A THA4 A
@’E’ét) UC(“ &

Figura 2.1 - Circuito Equivalente de um Sistema Elétrico com Banco de capacitores

chaveados.
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No circuito Rs e Ls representam a resisténcia e indutdncia do sistema e C
o banco de capacitores a ser chaveado em t = 0, e Ey uma possivel tensdo existente no

capacitor. A equagdo diferencial caracteristica do circuito sera:

Reic(t)+ Ls.g{ic(t)+ é [ic(t).dt—eg(t)+Eg=0 (1)
O que resulta na seguinte equag@o de segunda ordem:

d Rs d
—d?lc(t)‘i*‘———lc(t)‘}‘

— e - c(t)-—es(t) 22)

O valor instantaneo da fonte eg(t) é:

es(t)=Empax-Sen(o.t+0) (2.3)
€

d ®-E max

—e.(t)= cos(o.t+0 2.4

(U= S Eea(oh 6) 24

Denominando os coeficientes da equagdo 2.2 e, reagrupando obtem-se:
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I o (2.5A)
B - 0§ (2.5B)
L.C
e
m%zm%—az (2.5C)

d2

: d: ; oEm
i(1)+ 2 o—in(t) N onr R
dt2 c( )+ adt c( ) O c( ) L

cos(ot+60) (2.6)
S

A equagdo caracteristica de 2.6 e suas solugGes serdo representadas por

D, e D,, respectivamente e, escritas conforme segue:

& (2.7A)

D2+2aD+mg =0=

20+ -\/4(12 = 4(0%

@ D, = 2 (2.7B)
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Denominando-se o termo:

As raizes da equagdo ressumem-se em:

D; = -a-p (2.94)

D2 = 0% 5r B (2.9B)

Em t > 0 existem trés hipdteses possiveis para obter-se a solugdo

homogénea, chamando de i - (t),tem-se:

1* Hipotese: Comportamento “sobre-amortecido”.

2

2 2 Rs 1 Ls

Se a“>wg = > = Rg > 21/—— (2.10)
4L2S LsCs 5 C

ic, (t)= €™ (AP + AjePt) (2.108)
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2* Hipétese: Comportamento “sub-amortecido”.

R2 1 L

2 2 s s

Se a” < 0 = < = Ing < ZJ (2.11)
4L?s LsCs C

ich (= Ble‘“tCosm L+ Bze_atSenm rt (2.11A)

3* Hipotese: Comportamento “criticamente amortecido”.

R2 1 L

2 2 s S

Se Yo =0 =t Rs =25 =="0 N (OND)
x 4L§ LsCs (&
I, (t)= Ke* + K,te™t (2.12A)

As constantes A;, Az, Bi, Bz, K; e K; serdo calculadas

posteriormente.



Conhecendo-se a solugdo homogénea ich( t), calcula-se a solugdo
particular representada por icp (t). A solugdo particular, representa o regime

permanente do sistema. De uma forma geral ela pode ser escrita como (2.13):

icp (t)=C, senot + C, cos vt [26] (2.13)

As constantes C; e C; podem ser calculadas substituindo (2.13)e suas
derivadas na equagdo (2.2). Resultando em um sistema de primeira ordem, onde C; e C;

s@0 as incognitas.

Utilizando-se a forma fasorial[4] e, substituindo-se a fungdo forgante

trigonométrica pelos fasores respectivos e, ainda efetuando-se a troca do operador
d g : . :
== (Heaviside) por jo, sabendo que esta transformagao se refere a transformada de

Laplace vista sob o ponto de vista da resposta em freqiliéncia, tem-se:

; E
icp (jm)2 +jc020t+oo§ E CE—LG (2.14)

S
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(2.154)

(2.150)

R. —
(Re -2t
' Rs + j(oLg — —=3)
| oC

O denominador da expressdo acima na forma polar sera:



finalmente tem-se para expressao de icp ;

equagoes (2.6) e (2.13):




E, a solugdo geral € composta pela solugdo homogénea mais a solugdo
particular, isto é:

ic(t)=ip(t)+ic, (1) (2.20)

Considerando-se as trés hipoteses existentes e recorrendo-se a (2.10A),

(2.11A) (2.12A) e a (2.20) conclui-se que as solugdes séo:

1* Hipotese: Comportamento “Sobre-amortecido”.

ic(t)=ImaxSen(ot+0-¢)+e (APt + Ae™Pl) (222

2* Hipoétese: Comportamento “Sub-amortecido”.

ic(t)=ImaxSen(ot +6—¢)+(Be”*Coso  t + Be *Senaw,.t)

(2.23)

3* Hipétese: Comportamento “Criticamente amortecido”.
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ic(t)=ImaxSen(ot +6—¢)+ Ke™ + Kyte® (224

Estando o circuito em repouso em t < 0, tem-se que Qg (t)=0. As

constantes A;, Az, By, B2, K; e K, s@o calculadas a partir das condi¢Ges iniciais, ou seja

quando t = 0. O circuito resultante neste instante de tempo apresenta a topologia

mostrada na figura 2.2.

Representdo do 1
Bancoc de Ca:aca:or‘es*

I -

|

| m
I w
=
LD L

*ﬁf}*
BB
L

llll

Figura 2.2 - Topologia do circuito modelado no instante do fechamento dos

tiristores, t = 0.
Reescrevendo-se a equagdo (2.1) para t = 0 tem-se:

; d . es(t)-E
L ic(t)=eq(t)-Ey = io(t)==SL=F0
S

o (2.25)
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Calculando-se as constantes:

_ EmaxSend —Ey o Imax®CoS(0-¢) Imax(B-a)Sen(6—o)

A
: 2BLs 2 28
(2.26)
A el E maxSenb — Eg h Imax©CoS(0—¢) Imax(B—a)Sen(6—-¢)
: 2BLs 28 2
2.27)
B, =K =—InaxSen(6-¢) (2.28)
Bl EmaxSent —Ey  Ipax©Cos(0-0¢) IpaxRsSen(6-9)
2 Lso, o, 2Ls0
(2.29)
- R
K, EmaxSem-Eo . cosio— )t 35y, . Sen(o—o)

> L

(2.30)
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As quatro (ltimas equagdes comprovam que a intensidade dos
componentes transitorios resultantes do chaveamento, sio proporcionais a tensdo
existente na chave, no instante do fechamento. Se neste instante a diferenga de potencial
entre a tensdo da fonte em relagdo ao banco de capacitores for zero, ou em outras
palavras, se a tensdo sobre a chave for igual a zero, os termos responsaveis pelo
transitorio desaparecem e ndo ocorre a corrente de “Inrush”. A figura 2.3, ilustra a
simulagio de um circuito sendo fechado no momento em que a tensdo na chave € zero.

Na simulagio, utilizando-se o Pspice, os parametros do circuito s&o:

Rs = 0,4 [Q]; Ls = 150 [uH]; C = 480 [WF); Es =50 [V] e 6 =0".

Tensao da fonte.

GOU T~~~ —— === =m== == 1

-50U
Corrente no capacitor
Q@A = ——= == == === === m e o e e e oo oo ooes

e o o o o o = e = = - ———— ]

_1 Bﬂ T T T T T
0s 16ms 28ms 30ms 40ms 50ms 6 Bms

Tempo

Figura 2.3 - Chave fechada quando a tensdo sobre ela € zero.
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Para o mesmo circuito simulou-se o fechamento da chave no instante em
que a tensdo € maxima e considerou-se o capacitor sem carga. O resultado esta ilustrado

na figura 2.4.

Tensao da fonte.
B BU == = g = = = = = e 1

-50U
Corrente no capacitor
BPBA - ———————— - ————=——————— === —— = === === 1
:
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
]
1
I
—5 Bﬁ T T T T T {
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms

Tempo

Figura 2.4 - Chave fechada quando a tensdo sobre ela € a de pico.

As curvas mostram que quando a chave é fechada no momento ideal
(tensdo zero) ndo existe correntes de “Inrush”. Porém quando ela é fechada no momento

inadequado altas correntes circulam pelo circuito.

Em sistemas industriais que utilizam chaveamentos de bancos de

capacitores através de dispositivos de chaveamento mecénico provocam altas correntes
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de “Inrush”, resultando no aparecimento de “flicker”, sobretensées e sobrecorrentes, nos
sistemas, prejudicando o funcionamento de circuitos eletrénicos e equipamentos
controlados por microcomputadores e microprocessadores. Sabe-se ainda que constantes
sobretensdes afetam o material isolante de equipamentos elétricos encurtando sua vida

atil.

Ressalte-se ainda que os sistemas industriais apresentam topoiogias as
mais complexas, podendo inclusive apresentarem bancos de capacitores ndo chaveados,
instalados em determinados pontos da planta. Estes, sdo denominados Bancos de
Capacitores Fixos. Procedimentos desta natureza, justificam-se pela necessidade de
compensagdo continua de energia reativa durante um determinado processo industrial.
Os bancos de capacitores fixos, inevitavelmente irdo alterar a topologia do sistema,

resultando em circuitos série-paralelo com os bancos varidveis. Neste caso situagdes de

transitérios mais graves podem acontecer.[ 1] A situagdo descrita esta ilustrada na figura

25"
TH1
A Rs Ls B R g Ly ‘—'N C
® | (TN ® el g : ] Banco ae
> —— Capacitores
i C8) A i -.7“_ EERER T |
SRR T |
A e THE Al
(\J es( G Cl UCL 2 == Ce
Banco de capacitores
\"‘ fixo
‘7
& =

Figura 2.5 - Sistema elétrico com Banco de Capacitores em paralelo.
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Na situagdo da figura 2.1, o circuito série RLC foi solucionado
analiticamente, naquele instante, se estabeleceu as condigdes de operagdo tipicas para
circuitos daquela natureza. Para a situagdo apresentada, no circuito da figura 2.5,
verifica-se a presenca de mais uma malha, neste caso, simplesmente para maior facilidade

no equacionamento, recorre-se aos métodos matriciais.

Através de programas de simulagdo, no caso o PSpice, obteve-se também

o estudo da simulagdo grafica do sistema de equagdes diferenciais.[1]

No circuito da figura 2.5, verifica-se que a unica impedancia entre o
banco de capacitores varidvel e a fonte ¢ a resisténcia do barramento, e dos tiristores e
as respectivas indutdncias. Verifica-se que nesta malha existem baixas impedancias e,

como conseqiiéncia, altas correntes de “inrush” circulardo naquele ramo.

Equacionando-se o circuito da figura 2.5 obtem-se:

Malha ABD:

-es(t)+Rsis(t)+Ls%is(t)+—é—luis(r)—ic(t)1dt=o o
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O sistema de equagdes diferenciais pode ser escrito na forma matnclal em

fungd@o das variaveis a serem obtidas, ou seja:

e = (2.33A)

(2.33B)
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Através de simulagdes, utilizando-se o programa PSpice, obtem-se as
respostas do estudo de simulag@o do circuito. Os pardmetros utilizados nesta simulag@o,
sdo tipicos de sistemas industriais na classe de 380 [V] e poténcia de 3.000 [KVA]. Os
valores obtidos juntos as concessiondrias sdo: Rs= 0,4 [Q2]; Ls =150 [pH]; C, =480

[WF]; Es=50[V]; 0=0"; Rg=0,125[Q]; Ls = 50 [uH] e C; = 480 [LF].

Tens3o da fonte
508U --=

50U+

Corrente no banco de capacitores fixo
70A

-7 0A

Corrente no banco de capacitores variavel
700 f----—-—---- e

-70A

LB = = = = = = = = = = = e e e 3

-4 0A

8s 10ms 20ms 30ns 40ms 50ns 60ms
Tempo

Figura 2.6 - Transitorios devido a bancos de capacitores em paralelo, chaveados em

instante inadequado.
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No entanto observando-se os graficos da figura 2.6, verifica-se que
correntes varias vezes maiores que as de regime permanente circulam entre os bancos de
capacitores. Em uma andlise mais detalhada naqueles graficos, nota-se que a primeira
parte do transitorio € devida & uma grande corrente circulando entre os capacitores. A
segunda parte do transitdrio, a fonte carrega ambos os bancos de capacitores através de

um pulso de corrente.

Corrente no banco de capacitores fixo

L e e e = -

Corrente no banco de capacitores variavel

T ——]

Corrente da fonte

-40A T T T

s 10ms 20ms 30ms 408ms 50ns 6 0ms
Tempo

Figura 2.7 - Banco de capacitores em paralelo, chaveados no instante ideal.

Conclui-se novamente que ao efetuar-se o chaveamento do banco de
capacitores no instante adequado, neste caso, também evita-se as correntes de “inrush”,

Os graficos mostrados a seguir (figura 2.7), ilustram o fechamento das chaves no instante

41



em que a tensio sobre e

insignificantes.




VErSRs Cunﬁgur acﬁﬁ d

 Copuctres




Capitulo I1I

3.1 - Configuragoes Usuais

As chaves (tiristores “back to back™) podem ser ligadas aos bancos de
capacitores conforme as exigéncias especificas do projeto do sistema elétrico.[6] Em
circuitos monofésicos, costuma-se posicionar os tiristores antes do banco de capacitores,
tomando-se o circuito de neutro como referéncia, conforme ilustrado na figura 3.1. Este
procedimento justifica-se unicamente por questdes de seguranga, durante as

manutengdes.

Para os circuitos trifasicos, varias combinagdo sdo factiveis. Considerando-
se as conexdes delta e estrela, associadas a posi¢do dos semicondutores em relagdo ao
banco de capacitores obtem-se as topologias basicas. Acrescente-se ainda, ser possivel
utilizar um tiristor e um diodo na configuragdo ‘“back to back”, resultando em varias

outras configuragdes.

Os circuitos podem ser classificados em trés diferentes grupos e,
nomeados por caracteres alfanuméricos, de acordo com a Norma IEEE Standard
428.[6][7] A primeira letra informa o numero de elementos da chave que sdo
controlados: U para um tnico tiristor; V, um tiristor e um diodo “back to back” e W

para dois tiristores “back to back”. Os préximos dois digitos, representam 0 mimero de



fases € o numero de elementos controlados por fase. Os ultimos caracteres indicam a

conexao das chaves e do banco de capacitores: D para conexdo delta; Y para conexdo

estrela a trés condutores; N, para conexdo estrela a quatro condutores; e A para outras
conexoes.

| E l ’
e

dH5Ll i TH4
B

Banco de
C

apacitores

|

i
UF =~
|

Figura 3.1 - Configurag@o de chave monofasica (1¢).

O primeiro grupo esté ilustrado na figura 3.2. Verifica-se que estes
circuitos sdo obtidos a partir de trés monofasicos. Os dois primeiros circuitos (W33NA e
W33AN) foram obtidos a partir da conexdo estrela. O circuito W33AA, € obtido a partir
da conexdo delta, e as chaves encontram-se em série com os bancos de capacitores.
Deve ser ressaltado que estes circuitos operam independentemente, ou seja ndo é
necessario observar o estado em que se encontram as tensdes sobre as outras chaves,

para operar a primeira. O funcionamento destes circuitos pode ser representado por

simples equagdes. A figura 3.2 ilustra as conexdes pertencentes a este grupo.

o [ Biblioteca
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Observe que na andlise e operagdo dos circuitos surgem algumas
caracteristicas, que diferem entre si, apesar de pertencerem a um mesmo agrupamento.
Estas caracteristicas sdo proprias de cada circuito e, estdo resumidas nas ilustragdes, ao
lado das respectivas topologias. Na seqiiéncia apresentada na tabela pode-se identificar
cada caracteristica e defini-las como: Corrente no tiristor ( I;), corrente no capacitor
( Ic), tensdo no tiristor ( U, ), tensdo no capacitor ( Uc ), tensdo devido a carga no
capacitor ( Upc ) e fator de capacidade ( Cy ). Destaque-se também que os periodos de
operagdo de cada circuito, sdo importantes na analise de cada topologia. Estes periodos
referem-se ao tempo pﬁa cada circuito atingir o estado ligado ou desligado, bem como o
estado de regatilhamento (REC.) quando os capacitores estiverem com carga maxima.
Para estabelecer-se tais periodos de tempo, representou-se cada um deles em relagdo a

um periodo de 27, que é o periodo de um ciclo.

Define-se como T., , como sendo o tempo necessario para todos os
tiristores entrarem em conduc¢do e Tor 0 tempo total, medido a partir do inicio da
retirada do sinal de gatilho dos tiristores, até que o tltimo tiristor assuma o estado de
ndo condugdo. A Trc associa-se 0 tempo necessario para que a primeira chave entre em
estado de condugdo. E importante atentar para o fato de que a presenga do pulso, néo
implica que a chave entrarda em condugdo. A permissdo fundamental para levar-se o
circuito ao estado de condugdo € que a tensdo na chave seja zero, conforme

demonstrado no capitulo II.
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O segundo agrupamento € composto por trés subgrupos, com as
topologias agrupadas de acordo com os periodos envolvidos mno processo. A
caracteristica principal das chaves pertencentes a este grupo € a de existir uma
interdependéncia no estado operacional das chaves, e também possuirem o mesmo tempo
de religamento T.. A interdependéncia operacional significa que para uma chave atingir
o estado de condugdo, € necessario observar as condi¢Ges em que se encontram-se as
tensdes sobre as outras duas. Esta caracteristica ficara evidente quando for efetuada a

analise comparativa entre 0s grupos.

As configuragdes W33YA, W33AY e W33AD, compdem o primeiro
subgrupo, que sdo caracterizadas por utilizar somente tiristores na configuragdo “back to
back”. Porém, apresentam diferengas referentes a posi¢do e conexdo do banco de

capacitores. A figura 3.3 ilustra este subgrupo.

O segundo subgrupo, estd mostrado na figura 3.4. Em relagdo aos
anteriores estas topologias se diferenciam por utilizarem um diodo e um tiristor em
paralelo, em cada fase, para composi¢do das chaves. Observe que apesar das
caracteristicas dos pardmetros tensdo e corrente nos semicondutores e capacitores

permanecerem as mesmas, porém os periodos sdo diferentes.

O terceiro subgrupo, mostrado na figura 3.5, € composto pelas
configuragdes W32YA , W32DA , W32AY e W32AD. Estes circuitos caracterizam-se
por utilizarem somente duas chaves. Dentro do subgrupo as diferenciagdes existem
devido a posi¢do das chaves ou pelo tipo de conexdo do banco de capacitores ( estrela

ou delta).
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Figura 3.3 - Chaves com dois tiristores “back to back” e interdependéncia operacional.

As configuragdes V33YA, V33AY e V33AD, alinham-se no segundo subgrupo.
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O 1ltimo grupo, mostrado na figura 3.6, & composto pelas configuragdes
W33DA e U33DA, ambos os circuitos apresentam peculiaridades proprias. No primeiro,
a distribuigdo de corrente nas chaves depende do nivel de tensdo em cima do tiristor. E
para o segundo circuito, os tiristores ndo poderdo ser levados a condugdo até que o

nivel de tensdo no capacitor atinja o valor critico.

A grande diferenga e vantagem dos circuitos obtidos de configuragdes
monofasicas, referentes ao primeiro grupo, em relagdo aos outros propostos, é que os
primeiros podem ser levados a condug@o obedecendo somente & condi¢do fundamental,

ou seja, ter-se o valor da tensdo na chave igual a zero.

Os outros circuitos além da condi¢do fundamental, possuem outras

restrigdes para serem levados a condug@o.

Sob o aspecto econdmico, torna-se dificil estabelecer o custo relativo
entre as configuragGes, para se saber qual a solu¢gdo mais econdmica. O custo pode
variar conforme as aplicagdes a que se destinam. Pode-se porém estabelecer algumas
consideragdes importantes e fundamentais para se decidir qual a melhor configura¢éo a

ser utilizada, como:

-Numero e o tipo dos semicondutores: Comparativamente os tiristores so mais caros

que os diodos. E, ainda cada chave a ser controlada necessita de um sistema eletrdnico

de controle (detetor de “zero crossing™).
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-Fator de capacidade do semicondutor: Niveis de tensdo e corrente mais elevados,
resultam na utilizagdo de tiristores que suportem tais solicitagdes, no entanto o niimero
de semicondutores utilizados e o tipo de configuragdo afetam os niveis de tensdo e
corrente envolvidos no sistema. Tomando-se como exemplo, as configuragbes que
utilizam apenas dois tiristores, verifica-se que os niveis de tensdo nas chaves sdo bem
maiores do que as tensdes envolvidas nos circuitos monofésicos. A comparag@o entre
estes fatores, determinam o fator de capacidade ( C¢)[1] dos circuitos propostos. Este
fator € definido como sendo o inverso do produto dos valores de tensdo e corrente

eficazes maximos nos semicondutores.

- Tempos de resposta: Os tempos de ligar ou desligar os semicondutores dependem

unicamente do tipo de configuragdo adotada.

- Bancos de capacitores: Os bancos de capacitores trifasicos, geralmente sdo adquiridos
em pacotes blindados,[16] ou seja tem-se acesso a apenas trés terminais em cada unidade
trifasica. Como existem configuragdes que necessitardo de unidades monofasicas este

fato tem de ser considerado na analise de custos.
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3.2 - Metodologia para Analise do Funcionamento dos Circuitos

O procedimento adotado para anilise das configuragGes trifasicas apresentadas
neste trabalho, pode ser utilizado para qualquer dos tipos de configuragdes propostas. E
0s objetivos sdo: elaborar um procedimento de estudo e ainda estabelecer comparagdes

fundamentais entre todas elas.

As configuragdes escolhidas sio W33NA, W33AN e W33AA as quais
sdo obtidas a partir de trés circuitos monofésicos e gerando-se a partir delas o protétipo
objeto de estudo neste trabalho. Confrontando-se as primeiras serdo analisadas o grupo

de configuragdes W32YA, W32DA e W32AY.

A figura 3.7 mostra o circuito W33AN, utilizado para ilustrar os
procedimentos a serem seguidos para se obter os parametros fundamentais de
comportamento de cada circuito e as respectivas formas de ondas de tensdo e corrente.
Estas serdo obtidas nos intervalos de tempo de chaveamento (Toy), desligamento (Togr )
e religamento (Trec). Estes graficos serdo denominados de diagramas de tempo dos

circuitos.

Nio sera considerada a impedéancia do banco de capacitores durante esta
analise tedrica. Cabe ainda ressaltar que as chaves (semicondutores) s6 serdo fechadas

quando a diferenga de potencial detectada sobre elas for igual a zero.

Os gréficos apresentados na figura 3.8 ajudardo a melhor compreenséo da

analise do circuito. Observa-se, na mesma figura, as trés tensdes de fase neutro de um
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sistema trifdsico (3¢), denominadas por Ean, Esy € Ecn. Na ilustragdo elas estdo
representadas no quadro superior. Os trés quadros seguintes referem-se as tensdes nos
capacitores que serdo denominadas por: Ecap o, Ecspp € Ecap ¢ . Mais abaixo, visualiza-se

as correntes na linha do sistema trifasico, as quais serdo nomeadas por: I, Ip € Ic.

W33AN

Figura 3.7 - Circuito adotado para analise.

O 1ltimo quadro, refere-se ao sinal de gatilho aplicado aos
semicondutores. O sinal é acionado no tempo T;, porém as chaves ndo serdo acionadas

imediatamente, pois a condigdo de tensdo zero nos semicondutores deveré ser obedecida.
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Figura 3.8 - Diagrama temporal para o circuito W33NA.
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Esta condi¢@o serd observada primeiramente em T, quando a tensdo na fase B (Egy)
passa por zero. Neste ponto, onde tensdo nas chaves tem valor igual a zero, serd
chamado de “zero crossing”. Exatamente neste instante a chave da fase B é levada a
condugao.

Em T;, a exatamente 11/3 radianos depois de T, a chave da fase A se
fecha. Em T,, também defasado de A de 7/3 radianos fecha-se a chave da fase C,

completando-se o ciclo de fechamento das chaves.

O periodo de fechamento ¢ denominado por Ton. A medigdo desde tempo

¢ efetuada a partir do instante em que se estabeleceu o sinal de gatilho até o ponto em

' ; . 5 ] L il
que a ultima chave € levada a condugdo. Este periodo tem por valor maximo 5 © para

<

valor minimo —, considerando-se T o periodo de uma sendide. A justificativa para
2)

obtengdo, do valor maximo € que o ultimo ponto de “zero crossing”, ocorreu a 7/3

radianos antes de T). Para fins de tabelamento sera adotado sempre o limite maximo do

—3

periodo( Tongmax), NESte caso tem-se 5

A decisdo de desligamento do circuito ocorrera em T4. Neste ponto os
sinais de gatilho serdo imediatamente removidos. As chaves serdo desligadas quando a
corrente através dos semicondutores atingir o valor zero. Na figura verifica-se que a
corrente da fase B atinge o valor zero em primeiro, seguindo-se as fases A e C

respectivamente. Ao periodo de desligamento denomina-se Torr. Observa-se novamente

que o tempo total de desligamento (Torr) estd compreendido no intervalo — e

w3
|3
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E importante notar-se que apds o desligamento o banco de capacitores fica
carregado com o valor maximo da tensdo de fase-neutro. Chamando-se de E e I os
valores eficazes da tensdo e corrente de linha respectivamente, os valores de tensdo Upc
que aparecerdo no banco de capacitores apos o desligamento das chaves sera +0,816E.
A tensdo maxima nos tiristores Ur € dada pela tensdo Upc mais a tensdo de pico fase

neutro, Ut = 1,632E, e a tensdo maxima no capacitor Uc = 0,816E.

As correntes que circulam no conjunto tiristores e banco de capacitores

sdo It e Ic. O valor da corrente em cada tiristor € 0,7071 e no banco de capacitores 1.

Determinados todos os pardmetros pode-se a partir deles calcular-se o
fator que estabelece a diferenca entre as vérias configuragdes propostas. Denomina-se
fator de utiliza¢do e, indica-se por C¢ . Ele € obtido através do inverso do produto da
tensdo de pico em PU (por unidade) pelo valor eficaz da corrente no semicondutor,

também em PU, isto €:

1

Ur-IT(EF)

Cr

A configuragdo analisada tem para valores de tensdo e corrente nos
semicondutores, os valores 1,633 e 0,707 respectivamente. Efetuando-se os calculos

utilizando a equagdo 3.1, obtem-se um valor para C; de 0,866.
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A titulo de se estabelecer comparagdes procede-se a mesma analise para o
circuito W32AY. Este esta ilustrado na figura 3.9. Ressalta-se que os resultados a
serem obtidos serdo os mesmos para as duas outras configuragoes pertencentes ao

mesmo subgrupo, ou seja W32DA e W32 AY.

W32AY

(£ ~SESN| No N

Figura 3.9 - Configuragdo em analise.

A figura 3.10, ilustra o diagrama de tempo, com as formas de ondas
referentes a configuracdo W32AY. As mesmas nomeclaturas da configuragdo anterior,
serdo adotadas para os pardmetros envolvidos. Lembrando sempre que o fato de se
aplicar o sinal de gatilho ndo resulta na imediata condugdo dos semicondutores. A

condugio ocorrerd somente quando a tensdo sobre os semicondutores for igual a zero.
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Figura 3.10 - Diagrama temporal para o circuito W32AY
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Recorrendo-se ao diagrama de tempo, observa-se em T, a presen¢a do
sinal de gatilho, no entanto s6 em T, tem-se tensdo igual a zero, na chave da fase A.
Considerando-se 0s capacitores sem carga, pode-se determinar o valor da tensdo em

cada uma das fases:

eaN = EmaxSenot (3.2)
egn = EmaxSen(ot—120°) (3.3)
ecn = EmaxSen(ot +120°) (3.4)

A tensdo na fase B é méxima em 30° logo, tem-se para valores de tensao

em cada uma das fases:

EAN - 0:5Emax (3.5)
EpNn = —Emax (3.6)
Ecn = 0,5E max (3.7)
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A fase C transfere ao né N o potencial 0,5E. Para o lado esquerdo da
chave na fase A, o potencial também € 0,5E, tendo-se como tensdo resultante naquela

chave:

Erpavel NG Ecy =0,5E-0,5E =0 (3.8)

Verifica-se que a diferenga de potencial naquela chave vale zero. Neste
instante tem-se também a presen¢a do sinal de gatilho. Nestas condi¢des os
semicondutores daquela chave entram em condugdo. O instante Ty ocorre 90° apds T,
neste ponto a tensdo na chave da fase B passa por zero, habilitando os semicondutores a

conduzirem e por fim completando o ciclo de fechamento das chaves (To).

A retirada do sinal de gatilho pode ocorrer a qualquer instante, uma vez

que circuitos com capacitores ndo apresentam problemas sérios nas aberturas das chaves.

Em T,, retira-se o sinal de gatilho. Sabe-se que os tiristores s6 deixam de
conduzir quando a corrente do circuito assume valores menores que a de “hold”[17].
Portanto, em Ts € que a corrente da fase B vai a zero, bloqueando os semicondutores da
respectiva fase. Em T defasado de 90° de Ts, a fase A é desligada, completando o ciclo

de desligamento (Torr).

Quanto ao estado dos capacitores, o banco da fase B, fica carregado com

a tensdo (Upce)) de pico, ou seja 0,816E, que foi a tensdo aplicada a eles no instante do
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desligamento Ts. Os capacitores das fases A e C, necessitam de uma andlise mais

detalhada para determinar-se o valor da tensdao remanescente.

Recorrendo-se a figura 3.11 e 3.12 simultaneamente, pode-se escrever as

equagdes das tensdes existentes sobre as chaves no instante Ts.

W3eAY
Ecap A
T An e
Fase A @ m e
E ax

No N

fase 8|

FaseC_ v+!
— (U

Figura 3.11 - TensGes envolvidas no circuito no instante Ts.
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Na figura 3.11 observa-se as tensdes envolvidas nos circuito no instante da

abertura da chave da fase B, ocorrido em Ts.

O instante T, representa as condigdes das tensdes no circuito, quando a

chave da fase A inicia a abertura. A figura 3.12 ilustra esta condi¢do.

W32AY
E cep A .
— + 7/ \
Fase A @ _{ o '///'——
Eax
Fase B —~@ 1 < e No N
Ecap C
Fase C :@_ : <#
Ecx

Figura 3.12 - Tensdes envolvidas no circuito no instante Ts.

Observa-se que as tensdes sobre o banco de capacitores da fase A, € igual
a soma algébrica da tensdo da rede no instante Ty mais a tenséo do capacitor no instante

anterior. Em termos de equagdo tem-se:
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Upcia) =Ean(Te)+Ecapa)(Ts) (3.9)

V2

V2 ) )
U =—.E.Sen(30" )+—.E.Sen(120~ ) = Upc =1115.E
DC(A) = 13 (307) 5 (120~) DC

(3.10)

Para o banco de capacitores da fase C, procedendo-se de forma andloga,

pode-se escrever:

Upc(c) = Ecn(Te) + Ecap(c)(Ts) (3.11)
V2 ) e
) =—.E.Sen(30" +120 —_.E.Sen(120™ +120
DC(A) = f3 (307 + )+J§ ( i )
(3.12)

resultando em

Upc = -0,299E (3.13)
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E também importante determinar-se a tenséo reversa (Ur) existente sobre
os semicondutores. Analisando-se o diagrama de tempo da figura 3.10, conjuntamente
com o circuito mostrado na figura 3.12, calcula-se a tensdo reversa maxima aplicada aos
semicondutores. O valor méaximo da tensdo Ur € igual a tensdo devido a carga
armazenada no banco de capacitores da fase A (Ecapa)) mais a tensdo armazenada nos
capacitores da fase B (Ecapm)), mais a tensdo de linha entre as fases envolvidas. Em

termos de equagoes:

Ur = Ecap(A) P Ecap(B) +E (3.14)

Ur =115E + 0,816E +1,414E = Uy = 3,345E (3.15)

Em T7 o sinal de gatilho é reestabelecido. Considerando-se que as tensdes
armazenadas nos capacitores ndo apresentaram variagdes, em Tg tem-se o valor da
tensdo igual a zero, sobre a chave da fase A. Neste instante reinicia-se o processo de

fechamento das chaves, completando-se o ciclo em Ts.

Os periodos caracteristicos destes tipos de circuito podem ser obtidos

através da anélise do tempo do circuito. Aplicando-se as mesmas defini¢des adotadas
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anteriormente, determinar-

seguintes resultados:
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Capitulo TV

4.1 - Descric¢éo do circuito denominado “Smart Switch”

Trata-se de uma chave eletronica, inteligente, que tem por finalidade o
chaveamento dos bancos de capacitores, no ponto ideal, ou seja no ponto definido como
“zero crossing. O “Smart Switch” é composto de trés circuitos distintos o circuito de
poténcia (referente aos tiristores), o detetor de zero “crossing” e o acoplador 6ptico.
Para maior clareza a figura 4.1 mostra o diagrama de blocos do equipamento, e indica os

itens onde serdo discutidos cada um dos circuitos.

Microcomputacor

F

i ltro de Harmodnicos 4.2

Sandondar] R R
songda Ge | _

T

ensao |

W B

»M ] [ F——————
1 Medidor de Placa de 1
- - |
_:J Fator de AQuiSigao Di:]
r— Deslocamento 4.3.2 glos =——————
I 4.2
Sonda de |0 ~_ |
Corrente | =
Acop lador
Optico 4.1.3
Detetor de
s ‘Zero Crossing’
45152

o

Circuito de Poténcia 4.1.1

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do sistema eletronico.



4.1.1 - Circuito de Poténcia

Este € referente as chaves eletronicas constituidas por tiristores, na
configuragdo “back to back”, como mostrado na figura 4.2. Varios destes circuito
podem ser montados, de acordo com a quantidade dos bancos de capacitores exigido
pelo sistema de poténcia. Funcionalmente substituem as chaves eletromecanicas
(contatores ou disjuntores). O estado ligado ou desligado sera controlado por pulsos nos
“gates” dos tiristores, provenientes do circuito eletronico detetor de “zero crossing”. No
instante ideal os tiristores, entrardo em condugdo, ndo importando o estado de carga do

banco de capacitores.

No dimensionamento dos semicondutores os cuidados a serem
considerados referem-se a corrente nominal do semicondutor de poténcia (I1), e a tensdo
de pico reversa(Ur). No capitulo III, estes parametros ja foram calculados em fung¢do da

configuragdo, e encontram-se nas tabelas referentes a cada uma das configuragdes.

Neste circuito devido a sua topologia, ndo se verifica os efeitos da

comutagdo, efeitos que sempre devem ser considerados em circuitos envolvendo

= ; ! i

tiristores. Outro aspecto importante a ser abordado € referente aos efeltosa—. Conforme
t

sera visto posteriormente as indutancias tipicas do sistema, serdo suficientes para se

obter altas atenuagdes nestes efeitos. Os catélogos de fabricantes de tiristores[17] [28] e
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diodos fornecem como valores na faixa de 150 A/us a 300 A/us para efeitos de i, nos

tiristores utilizados no prototipo.

(o]

]

)Mo

BANCO DE
| TN CAPACITORES

Figura 4.2 - Tiristores na configuragdo “back to back”.

4.1.2 - Circuito Detetor de Zero “Crossing”

Este circuito esta mostrado na figura 4.3. O principio de funcionamento
deste circuito se baseia em receber o sinal de tensdo que € obtido na saida do divisor
resistivo, colocado em paralelo com os tiristores. Este sinal é processado pelo circuito
eletronico e comparado aos niveis de tensdo da rede e do banco de capacitores. Quando

a diferenga de potencial entre os dois for igual a zero naquele circuito, um pulso de
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tensdo habilitard o “driver” (amplificador de pulso) a disparar os tiristores, para entrarem

em condugao.

|}

—0

(
)
|
|

q—

J

—
f—

..,_[

_._._._.—.; L
j : > GERADOR DE
e PULSOS

MICROCOMPUTADOR

Figura 4.3 - Circuito detetor de “zero crossing”.

Efetuando-se uma andlise mais apurada, nota-se que apenas a
determinagdo do “zero crossing”, ou seja tensdo igual a zero em cima da chave, ndo
constitui uma condig¢do absoluta para a habilitagdo do circuito de poténcia. Um segundo
comando faz-se necessario. Este, é proveniente de um microcomputador ou
microprocessador, que apds uma avaliagdo das poténcias reativas envolvidas no sistema
elétrico, decidiré pela liberagdo ou ndo da chave. A andlise ird considerar basicamente o
angulo de defasagem entre a componente fundamental da tensdo e da corrente, ou em

outras palavras ird comparar a medida do fator de deslocamento do sistema elétrico,
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com um valor preestabelecido. A medi¢éo do fator de deslocamento serd realizada pelo
circuito medidor de fator de deslocamento, que sera detalhado a seguir. O valor medido
do dngulo entre tensdo e corrente do sistema, sera levado ao microcomputador via placa
de aquisigdo de dados[18]. O microcomputador, ao receber estes sinais ira processa-los e
decidira a quantidade de capacitores a ser introduzida no sistema. O processamento do
sinal recebido ser4 realizado através de um programa desenvolvido especificamente para

este fim. Esta seqliéncia de eventos ocorre em tempo real.

4.1.3 - Circuito Acoplador Optico

O acoplamento do sinal de disparo com o “gate” dos tiristores pode ser
realizado através de acopladores Opticos ou mesmo através de transformadores de pulso.

No caso em questdo optou-se por transformadores de pulso.

Também € necessario que se efetue o acoplamento entre o
microcomputador (processador) com o “Smart Switch”. Este devera ser feito de tal
forma que ambos os circuitos sejam completamente isolados. No projeto utilizou-se um
circuito eletrdnico baseado no Acoplador Optico (TIL 111)[23], conforme ilustra a

figura 4.4.

Este tem a finalidade de simplesmente isolar os sinais envolvidos na

liberagdo dos tiristores. E ainda, terd a fun¢do de receber sinais elétricos e converté-los
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em sinais de luz. Os sinais luminosos serdo recebidos por outro circuito que novamente

ira converte-los em sinais elétricos.

(o]

I

| i‘/ l—o
ST e R2 R3 1/ |
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i

115

2
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Figura 4.4 - Acoplador 6ptico utilizado

A intensidade dos sinais luminosos sdo de valores de baixa poténcia,
sendo necessario a utilizagdo de um amplificador para elevar os niveis dos sinais elétricos

convertidos.

4.2 - Descri¢io do Circuito do Filtro de Harmonicos

Sabe-se que atualmente os sistemas elétricos industriais ndo apresentam as
formas de ondas de tensdo e corrente perfeitamente senoidais. De outra forma, pode-se
dizer que existe um grande conteido harmonico presente nestes referidos sinais. Sendo a

corrente geralmente a mais afetada. Os sensores de tensdo e corrente, apresentardo na
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saida formas de ondas de menor amplitude, mas ainda distorcidos tal qual a entrada,
apresentando-se em situagdo impraticdvel para serem digitalizados para medigdes
posteriormente necessarias. Verifica-se entéo a necessidade de se promover o tratamento
dos sinais envolvidos. No tratamento, optou-se pela utilizagdo de filtros eletronicos de
segunda ordem, de forma a se obter na saida, apenas as componentes fundamentais de
tensao e corrente. Apos este procedimento, o sinal sera digitalizado e entregue ao

circuito medidor de fator deslocamento.

Seis filtros sdo acoplados a saida dos sensores de tensdo e corrente, sendo
trés filtros para os sinais de tensdo e trés para os sinais de corrente, um para cada fase,

respectivamente. A figura 4.5 mostra os filtros utilizados.

Figura 4.5 - Filtros de segunda ordem, utilizados na filtragem dos sinais de tensdo e

corrente[23].
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Sabe-se que filtros de segunda ordem sdo circuitos defasadores. As
providéncias tomadas no sentido de evitar a influéncia proveniente deste defasamento
foram tomadas. Para a freqiiéncia passante do filtro a defasagem obtida foi de 180°.
Sendo os mesmos filtros utilizados para tensdo e corrente, as defasagens introduzidas
para ambos os sinais sdo iguais, nao afetando o desempenho das posteriores medigGes.
Por outro lado, os componentes eletronicos utilizados nestes filtros s3o sensiveis a
temperatura. A sensibilidade, provoca variagdes nos seus valores reais, prejudicando o
desempenho dos filtros, pela introdugdo de outras defasagens. Para compensar tais
variagdes, optou-se por sintonizar o filtro em uma freqiiéncia diferente de 60 Hz. A
freqiiéncia escolhida, além de promover a compensagdo dos valores dos componentes,
ndo alterou o desempenho dos filtros na realizagdo de sua fungdo bésica, ou seja, o
tratamento dos sinais de entrada. Experimentalmente obteve-se bom desempenho na
freqiiéncia de 70 Hz. E, os resultados deste procedimento, apresentaram-se muito
satisfatorios, pois efetuaram significativamente a compensa¢do desejada, sem alterar o

desempenho dos filtros.

4.3 - Descri¢ao do circuito detetor do fator de deslocamento

Trata-se de um circuito digital que efetua a contagem do tempo entre o
ponto em que tensdo passa por zero, travando a contagem quando a corrente passa por
zero. Este processo € realizado a cada ciclo. A figura 4.6 mostra o diagrama de blocos

do circuito.
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A primeira parte do circuito, diz respeito as sondas de tensdo e corrente,
estas sondas tem por finalidade reduzir para niveis aceitiveis os sinais elétricos
solicitados pela carga. O sinal de tensdo, ¢ reduzido por um divisor resistivo. A opgao
por este tipo de circuito justifica-se porque ndo introduz defasagens entre os sinais de
entrada e saida. Porém na saida do divisor resistivo o sinal ainda é senoidal, sendo
inadequado para ser utilizado pelos circuitos digitais posteriores. A digitalizagdo se

processara através de um circuito denominado Disparador Smith.

NSAD
b————— FILTRO
RS R
U / @ CONTADOR
‘ = /
= OSCILADOR i}
SONDA DE : —\| CONVERSOR
CORRENTE LATCH ﬁ> A/D
(“,_1—‘ : |
IL PLACA DE

i a Tl
Jj_\ MONDESTAVEL QUISIAd
Sz
/I_T_I
| |carGas] B 1|

Figura 4.6 - Circuito medidor de fator de deslocamento.

78



O sinal de corrente é levado a baixos valores, por meio de uma sonda de
efeito “Hall”’, modelo LA 50-P fabricado pela LEM SA. As caracteristicas técnicas

principais, apresentadas em catalogo[24] sdo:

-Tens@o de alimentagdo: - 15 [V] a+ 15 [V];
- Faixa de medida : 0 até 1,5 vezes a corrente nominal;
- Banda passante : 0 até 150 [Khz];

- Teste de isolagdo  :2 a3 [KV] r.m.s/50 [Hz]/1[min].

Pelas caracteristicas apresentadas, conclui-se que a utilizagdo da sonda é
justificada, pois ndo € afetada por componentes harmonicos e ndo introduz defasagens na
medicdo, além de isolar totalmente o circuito de poténcia do circuito eletronico. Mas o
sinal de saida ainda € senoidal, aliado a presenga de um pequeno valor de “off-set”. Um
amplificador operacional é acoplado a este circuito de forma a ajustar-se o “off-set”
existente e simultaneamente dar um ganho ao sinal. Analogamente ao sinal de tensdo,

este € digitalizado também por um Disparador Smith[10].

Estando ambos os sinais devidamente tratados, a proxima etapa sera
efetuar-se a medi¢do do fator de deslocamento. No circuito digital desenvolvido para
este fim, utilizou componentes da linha CMOS[20]. O funcionamento do circuito esta
baseado em um contador digital. O sinal de tensdo inicia a contagem o de corrente trava
a contagem. Esta seqiiéncia de operagdo, inicia-se pela porta logica tipo E (“and” 1/6),
que recebe o sinal digital de tensdo e, pela porta inversora (1/8) que € responsével pelo

sinal de “reset”. A outra entrada da porta injeta-se um sinal colhido de um oscilador de

€

3
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Para manter-se a freqiiéncia invaridvel, utilizou-se um oscilador que utiliza portas
inversoras da familia TTL, e controlado por um cristal de 1 [Mhz]. Um amplificador
operacional € colocado para efetuar o acoplamento com um flip-flop tipo D que é
inserido no circuito para efetuar a divisdo da freqiiéncia por 2. O circuito completo do

oscilador est4 mostrado na figura 4.7.

B

R~ R2

XTAL 1MHz

Figura 4.7 - Oscilador responsével pela base de tempo.

O sinal da resultante da primeira porta E (“and 1/6), habilita uma das entradas da
segunda porta E (“and” 2/6). Neste instante o sinal de corrente estd em nivel baixo, e a
porta inversora (1/8) apresenta nivel alto na saida, e consequentemente aplicando

também nivel alto na outra entrada da porta E (“and” 2/6). A situagdo apresentada
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habilita o contador a iniciar a contagem. A corrente ao passar por zero leva a entrada do
inversor ao nivel alto e, a saida para nivel baixo e, na mesma seqiiéncia aplicando nivel
baixo na entrada do contador, travando a contagem neste momento. Esta seqiiéncia de
eventos se processa a cada ciclo. E, a habilitagdo do contador para efetuar nova
contagem, se dé4 pelo pino de “reset”, que recebe sinal de tensdo quando esta apresenta-
se em nivel baixo.

A etapa seguinte do circuito € composto de dois “latchs” que tem por
fun¢do armazenar o resultado da contagem. Mas o numero armazenado no “latch” é
binario, sendo necessério ser transformado para um valor de tensdo analégico. Esta
tltima fungdo sera desempenhada pelo conversor digital analégico (D/A) DAC 0800[25].
As caracteristicas do conversor D/A sdo: conversor monolitico de 8 - bit de reposta
muito répida, apresentando “settling times” da ordem de 100. ns. O caracteristica
verificado neste componente, € que na saida tem-se sinal de corrente. Solucionou-se este

problema, acoplando-se um conversor corrente tensdo, sugerido no pelo préprio

fabricante. O circuito utilizado estd mostrado na figura 4.8.

DACO800

/

4

Figura 4.8 - Acoplamento do conversor A/D a circuitos externos.
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O sinal de tensdo Eq, disponivel na saida do conversor D/A, ser4 enviado
a uma placa de aquisido de dados, para que o Sistema de Supervisdo em Tempo Real,

processe o sinal.

4.4 - Descric¢ao do sistema de supervisio em Tempo real

O sistema de supervisdo, devera possuir como caracteristicas importantes,
a rapidez, uma base de programas para efetuar calculos matematicos, a possibilidade de

gerar-se quadros e sinoticos, apresentagdo de historicos entre outras.

O “software” de supervisdo ird interagir com o sistema através de uma
placa de aquisigao de dados. Esta placa devera possuir entradas e saidas compativeis

com o computador a ser utilizado.

Neste trabalho optou-se pela utilizagdo do “software” Elipse 21[19],
versdo 3.0 e, uma placa de aquisicdo de dados da Advantec PCL-711B PC-MultiLab

Card[10].

4.4.1 - O Programa de Supervisio

O programa de supervisio foi desenvolvido no Elipse 21 que é um

“software” grafico destinado a supervisdo de processos. Este “software” interage com o



sistema a partir de dados recebidos das placas de aquisi¢do de dados. O Elipse 21 mostra
ao operador, através de um PC e de forma gréfica, o processo que esta sendo
monitorado. A figura 4.9, mostra uma tela do elipse 21, mostrando suas principais

funcGes.

elipse

SOFTWARE

Eneryia

B MODELO: TF100cv
B SERIE 908724
DATA - 25/0Y/87

CORNRENTE . POTENCIA : FATOR

——

ELIPSE 21 Versapc £.10 Dzmo

Figura 4.9 - Tela do “software” Elipse 21, mostrando uma das suas principais funcoes.

As caracteristicas principais do Elipse 21 sao:

— Supervisdo de até 3.000 pontos;
— Verificacdo de até 500 alarmes/eventos;

— Ambiente de configuragio integrado com execugéo;
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—> Permite o uso de outras ferramentas graficas (ex. Paintbrush);
— Tomada de atitudes automatica por alarme/eventos;

— Estrutura de teclas tipo arvore;

— Programagdo de formulas e receitas;

— Analise historica em modo grafico;

— Impressao em modo grafico;

— Relatorios configuréaveis pelo usuario;

— Grande nimero de “Drivers” de comunicagéo disponiveis;
— Comunicagdo simultanea de até seis “Drivers”,

— Comunicag@o por blocos;

— Conversor de dados para formato ASCII (Lotus 123);

— Utilizagdo do “Mouse” em tempo de execugao;

—Troca de informagdes via rede local (sobre DOS);

— Controle Estatistico de Processos (CEP).

O pacote do “software de supervisdo Elipse 21 estd dividido em dois
médulos que compreendem a totalidade das ferramentas e fungdes de supervisdo
disponiveis. Estes modulos sdo:

1. Configurador {XE “Configurador”}: cépia de configuragéo do elipse 21 que permite
o desenvolvimento de aplicativos de supervisdo. Com o configurador (programa
21.EXE), o usuério poderd criar telas de sindticos, definir fungdes, estabelecer

parametros ou modificar aplicativos.
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2. Runtime {XE “Runtime”}: cépia do Elipse 21 que permite a execu¢do de aplicativos

gerados pelo configurador (programa 21 X.EXE).

4.3.2 - Placa de aquisi¢ao de dados

A placa de aquisicao de dados utilizada foi uma placa Advantec PCL-
711B ¢ compativel com qualquer microcomputador PC/XT/AT e de fécil utilizagdo. Esta
placa, utilizada com “user-friendly softwares” permitem uma facil solugdo para as mais
variadas aplicagdes industriais e em laboratérios. Algumas aplicagdes incluem: aquisigdo

de dados, controle de processos, testes automaticos € automagao.

As caracteristicas principais da placa Advantec sdo:

— Resolugdo de conversdo A/D de 12-bit;
— Oito entradas analogicas;

— Oito saidas digitais.

A placa utilizada possui as seguintes especificagdes técnicasyg):

— Canais: Oito canais de entrada;

— Resolugio: 12 bits, aproximagdo sucessivas;

— Tensoes de entrada: Faixas de entradas programaveis para as faixas: *5[V],
+2,5[V], £1,25[V], £0,625[V], £0.3125[V];

— Conversor: AD574 ou equivalente;
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— Tempo de conversido: 251s maximo;

—> Precisdo: 0,015% de leitura + 1 LSB;

—> Ganhos dos amplificadores: x1, x2, x4, x8 e x16, programaveis via “software’’;
—> Modos de “trigger”: Via “software”, marcador ou “trigger” externo;

—> Sobretensdes: + 30 [V].

Na operagdo com o sistema proposto a placa de aquisigio de dados
recebera os sinais elétricos analdgicos, enviado pelo Circuito Detetor de Fator de
Deslocamento. O sinal elétrico de tensdo é proporcional ao dngulo de deslocamento
medido entre as componentes fundamentais da tensdo em relagdo a corrente. A placa
efetuara o conversdo do valor analégico de tensdo, para binario que sera enviado ao
microcomputador. O “software” dedicado promoverd a comparagido daqueles valores
com os preestabelecidos. O resultado da comparagdo sera devolvido para o “Smart
Switch” através de um sinal digital, informando a necessidade de entrada ou retirada de

bancos de capacitores. Ressalte-se que todo este processo ocorre em tempo real.
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Capitulo V

5.1 - Metodologias Adotadas nos Ensaios dos Equipamentos

O ensaio do equipamento tem como objetivo avaliar o desempenho de
alguns dos circuitos que apresentam maior sensibilidade. Tanto pela natureza dos
componentes utilizados quanto pela concepgdo do projeto. Deve-se também ressaltar
que tal importancia € dispensada porque deles dependera o bom desempenho do
equipamento. Os circuitos mais sensiveis, sdo o filtro de componentes harmdnicos,
utilizado no circuito de medigdo e, o circuito eletronico denominado neste trabalhd por

detector de “zero crossing”.

Ap0s a verificagdo do desempenho de cada um dos circuitos, observou-se
o desempenho do equipamento como um todo. Inicialmente a fim de se estabelecer
comparagdes chaveou-se um banco de capacitores de maneira convencional utilizando-se
uma chave mecanica, contator. A seguir o0 mesmo procedimento foi adotado, porém

utilizando-se o “Smart Switch”.

Também € importante verificar a operagdo do equipamento utilizando
uma das configuragdes usuais (W32AY) ligado a um sistema trifdsico. Este

procedimento, permite a observagdo e levantamento, com auxilio de um osciloscépio,
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das formas de ondas do circuito, durante os comandos ligar e desligar. O objetivo
fundamental destes procedimentos seré obter as curvas reais de operagdo e, efetuar-se as
devidas comparagGes com as curvas tedricas obtidas no capitulo III, figura 3.10 e avaliar

as condigdes operacionais gerais do prototipo.

Os resultados do ensaio do equipamento operando como compensador de
reativo de uma determinada carga, também foi fealizado. Durante este ensaio utilizou-se
como carga um motor de indugdo trifasico que € um dos principais componentes
consumidores de energia reativa encontrados na indistria. Na operagdo desta maquina €
sempre necessario a instalagdo de banco de capacitores para otimizar-se o fator de
poténcia. Ressalta-se ainda, que inimeros problemas resultam desta técnica de
compensagdo através de bancos de capacitores fixos[13]. Entre eles, um dos mais
comuns ¢é a ocorréncia de sobretensdes[11] nos enrolamentos da maquina, quando ela é
desligada juntamente com um banco de capacitores. Sera verificado que estes efeitos néo

ocorrerdo quando o banco de capacitores for chaveado pelo “Smart Switch”.

5.2 - Ensaio do Circuito de Filtro

Conforme ja comentado no capitulo IV, os componentes utilizados neste
filtro s@io sensiveis a temperatura. Ha a necessidade de efetuar-se certos ajustes de forma

a evitar que sejam introduzidas defasagens indesejadas.
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Para o seu ajuste e ensaio montou-se o circuito mostrado na figura 5.1.
Na entrada do filtro injetou-se uma onda senoidal (gerador de audio), com freqiiéncia de
60 [Hz]. Utilizando-se um osciloscopio mediu-se o defasamento entre o sinal de entrada
e saida (figuras de Lissajous). Ajustou-se através do potenciometro P do circuito do
filtro, o ponto em que a defasagem indicava 180°. Para esta condigio obtem-se um trago
de 45° na tela do osciloscopio. O circuito permaneceu ligado por algumas horas, tempo
suficiente para obter-se a estabilizagdo de temperatura dos equipamentos auxiliares
utilizados na medi¢do e, mesmo observar o comportamento do circuito sob teste. Como
nao foi verificado qualquer tipo de variagdo, passou-se a segunda etapa, que foi o ensaio

de temperatura do circuito.

Para variar-se a temperatura nos componentes do filtro, injetou-se ar
quente, por meio de uma pistola de ar quente. Repetindo-se este procedimento vérias

vezes, nao verificou-se qualquer tipo de defasagem indesejada.

A etapa final do ensaio, foi a verificagdo da condigédo de filtragem do
circuito. Nesta etapa, injetou-se uma onda quadrada e, na saida mediu-se o sinal
presente, via osciloscopio. Observou-se que para esta situagao o sinal de saida foi uma

senéide perfeita, de mesma freqiiéncia da fundamental do sinal de entrada.
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Figura 5.1 - Circuito montado para ensaio e ajuste do filtro de componentes harmdnicos.

utilizado no sistema de medigao.

Na figura 5.2 esta ilustrado as curvas de modulo e de fase do filtro de segunda
ordem. destacando a téncica utilizada para efetuar a compensagdo dos defasamentos
indesejados resultantes da variagao da temperatura ambiente. No grafico nota-se que a
freqiiéncia de corte do filtro é no ponto de 70 [Hz]. Este procedimento permitiu que na

faixa proxima a 60 [Hz] a defasagem permanega sempre constante.
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Figura 5.2 - Curvas de modulo e fase do filtro utilizado.

5.3 - Ensaio do Circuito Denominado “Smart Switch”

Para ensaio do circuito “Smart Switch™ utilizou-se um banco de

capacitores monofésico de 1,0 [KVAR] de poténcia, e tensdo nominal de 110 [V].

Inicialmente efetuo-se o chaveamento do banco de capacitores através de um sistema
utilizando contator. As medigdes foram realizadas por osciloscopios digitais da Hewlett-
Packard (HP)[29] equipado com pontas de provas de corrente tipo efeito “hall”, com
escalas de 100A : 1V e 10A : 1V e pontas de prova de tensdo com escalas de 1KV : 1V
e 10 KV : 1V. O circuito montado, esta ilustrado na figura 5.3.
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BANCO DE
CAPACITORES

-

Figura 5.3 - Circuito com banco de capacitores chaveados por chaves eletromecanicas.

O resultado mostrado considera os capacitores do banco carregados com
uma carga proxima da nominal, chaveando-se, aleatoriamente, em qualquer ponto de

tensdo da fonte. Os resultados estdo ilustrados na figura 5.2, onde no canal indicado por
1, observa-se naquela janela o oscilograma da tensdo entre fase e neutro aplicada ao
banco de capacitores. No canal indicado por 2, esta mostrado o oscilograma da corrente

na linha. Verifica-se na corrente oscilagoes com amplitudes de até 35 A, por um tempo
aproximado de 8 ms. Decorrido este instante de tempo o circuito atinge o regime

permanente, tendo para o valor de corrente de pico 8 A.
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Os resultados mostrados comprovam o equacionamento efetuado no !
capitulo II, onde de forma matematica as equagdes permitiam a interpretagdo dos
resultados aqui mostrados. Tem-se também que considerar nestes resultados a influéncia
do rebatimento dos contatos das chaves mecénicas, pois estes efeitos afetam os

resultados das equagdes que modelam o sistema elétrico.

e stopped

1 200 m¥/div
offset: 0.000 Y%

n/rﬂ\/r\\/[\f\/ 1.000: 1 i
i |
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10,0 ms/div .

2 £ 2400w |

Figura 5.4 - Banco de c:




Considerando as mesmas condigdes anteriores, chaveou-se 0s mesmo
banco de capacitores, utilizando o “Smart Switch”, na configuragdo monofasica (1¢)
conforme ilustrado na figura 5.5. Os resultados obtidos sdo os da figura 5.6, onde no

canal indicado por 1, referente a primeira janela, observa-se a tenséo entre fase e neutro

nos bancos de capacitores. E, no canal indicado por 2, referente a segunda janela, a

corrente na linha.

MEDIGCAD DE CDRRENTE——\

OSCILOSCUPID

/ e
MEDICAOD DE TENSAD — _L BANCO DE
~T CAPACITORES

Figura 5.5 - Circuito utilizado para ensaio do “Smart Switch™ na configurag¢ao

monofasica.
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Figura 5.6 - Banco de capacitores chaveado pelo “Smart Switch” em um sistema

monofasico.

Neste caso verifica-se que desapareceram todos os efeitos transitorios e

também os picos da corrente de “inrush”. E importante observar que, neste caso o banco

de capacitores encontrava-se descarregado, esta condigdo refere-se a bancos de

capacitores ligados em paralelo com os respectivos resistores de descarga.
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Para obter resultados mais conclusivos, considerando o mesmo banco de

capacitores, elevou-se a tensdo para 220 [V] de linha e, carregando o banco de

capacitores com tensdo praticamente igual a de pico, efetuou-se o chaveamento. Os

resultados estdo ilustrados na figura 5.7.

-30. 0000 ms

{1 100 av/div
offset: 0.000 ¥
1,000 | dc

20,0000 ns
10,0 ns/diy
stop marker:
start marker:
delta t:
1/delta t:

-1,00000ns
-2, 00000ns
8. 00000ns
125, 000 H:

12 1.00 V/div

a0ifsets 0.000 W

1.000: | dc

nwWﬁﬁfaﬁﬁﬁnms

2. 4625080

Figura 5.7 - Banco de capacitores, carregado, chaveado pelo “Smart Switch” em um

sistema bifasico.
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Seguindo-se as mesmas notagoes referente as janelas, ou seja, canal 1

referente a tensdo aplicada ao banco de capacitores e, canal 2, referente a corrente na
linha, novamente observa-se que ndo existem transitorios, devido a corrente de “inrush”,
durante o chaveamento do banco. Praticamente repete-se o resultado da figura 5.6, onde
a amplitude da corrente no instante do chaveamento fica restrita ao valor de pico

nominal, de regime permanente, do banco de capacitores.
! :
Por outro lado, nota-se que o efeito o aparece de forma muito
t

acentuada nos oscilogramas. Sabe-se que eles, podem levar ao semicondutores de
poténcia a destrui¢do, pelo excessivo calor provocado pela corrente em um pequeno
intervalo de tempo. Catalogos de fabricantes[17][28] informam que o valor permitido
para este efeito encontram-se nas de 150 A/us a 300 A/us, para os tiristores utilizados.

E necessario verificar se apenas a indutdncia do sistema elétrico de
poténcia, que nos casos mais gerais apresentam indutancias na faixa de algumas centenas
de Henryes. No caso em questdo o sistema apresentava uma indutancia da ordem de 150
mH, que foi suficiente para atenuar estes efeitos. Para realizar esta medigdo, foi
necessario abrir-se uma janela, no osciloscopio, no intervalo correspondente ao instante

de chaveamento. Os resultados desta etapa, estdo ilustrados na figura 5.8 A ¢ B. Na

figura 5.8A observa-se o canal 1 com sua respectiva janela, que estd indicada por

(1 -- “window” --). Na parte superior tem-se o oscilograma de corrente com

chaveamento pelo “Smart Switch”, nas condigdes estabelecidas na figura 5.6. E na

respectiva janela, parte inferior da respectiva figura, o efeito “zoom” do trecho referente
., di A 102
ao efeito e As medigdes revelam que o tempo de subida é da ordem de 600 pS,
t

referente a uma rampa da ordem de 13,33 A/mS, para situagdo proposta.
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A) Apenas com a indutancia do sistema elétrico;

B) Com uma indutancia adicional de 210 pH.

99

. di . ;
Figura 5.8 - Verificagéo do efeito % no chaveamento de banco de capacitores atraves
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Para obter-se resultados comparativos da influéncia da induténcia,
adicionou-se um pequeno indutor de 210 puH em série com o sistema elétrico de poténcia
e, novamente chaveou-se o banco. Os resultados estéo ilustrados na figura 5.8 B, onde

na parte superior, observa-se o oscilograma da corrente, ¢ na janela indicada

; : i 5
por (1 --”window”--) o intervalo referente ao efeito e expandido. Nota-se que houve
t

uma redug@o no tempo de subida, que para esta situagdo € de 400 puS, referente a uma

e T ; Fe it
inclinagdo de 20 A/mS. Fica portanto comprovado que os efeitos o ndo afetam os
t

semicondutores do “Smart Switch” no chaveamento de bancos de capacitores, quando

tem-se apenas a indutédncia do sistema limitando estes efeitos.

Os ensaios seguintes sdo referentes a utilizagdo do “Smart Switch” em
sistemas trifasicos, utilizando uma das configura¢des usuais, discutidas no capitulo III.
Este procedimento, tem por objetivo confirmar as formas de onda de tensdo e corrente
levantadas teoricamente, além de comprovar o desempenho do circuito. Montou-se a
configuragdo trifasica denominada W32AY, que para maior clareza esta ilustrado na
figura 5.9. Optou-se por esta configuragdo, pois conforme visto, seu funcionamento
depende da situagdo operacional em que se encontram as outras chaves, para que se

efetue a entrada do banco de capacitores, ou seja ocorra o chaveamento.
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W3CAY

Figura 5.9 - Configuragdo adotada no ensaio.

Nestes procedimentos de medigdes, utilizou-se o circuito mostrado na
figura 5.10 e os resultados estdo mostrados nas figuras 5.11 (A), (B) e 5.12 (A), (B). O
circuito é composto por dois osciloscopios digitais idénticos, cada qual recebendo sinal
de “tigger” emitido pelo sinal de corrente da fase respectiva, a que se pretende medir as

grandezas.

A figura 5.11A, referente ao primeiro osciloscopio ligado na fase A da
concessionaria, ilustra o situagéo da corrente e da tensdo nas janelas indicadas por 1 e 2
respectivamente. E a figura 5.11B, € referente ao segundo osciloscdpio ligado a fase C,
ilustrando a situagdo da corrente e tensdo respectivas, indicadas pelas janelas 1 e 2 nesta

ordem. O grupo de figuras subsequentes, referem-se aos resultados do mesmo ensaio,
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nas mesmas condigdes anteriores, porém medindo as mesmas grandezas para as fases B e

A, as ilustragdes sdo as figuras 5.12 A e B.

0SCILOSCOPIOS DE DOIS CANAIS

| SONDA DE EFEITO

/ HALL

:
{l} W32AY

Ty

SONDA DE TENSAB—

Figura 5.10 - Circuito utilizado nas medigdes durante o ensaio da configuragdo trifésica

W32AY.
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Figura 5.11 - Formas de ondas de corrente e tenséo, referentes as fases A e C, de um

banco de capacitores trifasico chaveados pelo “Smart Switch”, na configuragdo W32AY.
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Figura 5.12 - Formas de ondas de corrente e tensdo referentes as fases B e A
respectivamente, de um banco de capacitores trifasico, chaveados pelo “Smart Switch”
na configuragdo W32AY.
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Confrontando os resultados obtidos na pratica, figuras 5.11 e 5.12, com
aqueles levantados teoricamente, mostrados na figura 3.10 do capitulo III, nota-se que o

oscilograma de corrente e tensdo obtidos no instante de ligar, sdo idénticos.

Resta ainda observar outro aspecto nesta configuragdo, € o referente as
tensdes remanescentes nos capacitores, quando as chaves sdo desligadas. O diagrama
temporal mostrado na figura 3.10, e os equacionamentos resultantes, feitos no capitulo
111, mostram que para a configuragdo W32YA, a tensdo final no banco referente a fase A

vale 1,120E, na fase B, 0,816E e finalmente na fase C, 0,299E.

Efetuando-se o desligamento dos bancos de forma aleatéria, e, utilizando
a metodologia adotada nas medigdes anteriores, que usava dois osciloscopios digitais,
obteve-se os oscilogramas de tensdo e corrente, no instante do desligar o “Smart
Switch”. Os resultados estdo ilustrados nas figuras 5.13A, 5.13B e 5.13C

respectivamente.

Na figura 5.13A, o canal 1, referente a janela a primeira janela, mostra a

corrente na fase A, e o canal 2, referente a segunda janela, refere-se a tensdo nos
capacitores ligados aquela fase. A figura 5.13B, refere-se a corrente e a tensdo presentes
na fase B, e de forma anéloga, o canal 1, é a corrente € o canal 2, a tensdo. E por fim a

figura 5.13C mostra os parametros da fase C, seguindo as mesmas consideragdes
efetuadas.
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Figura 5.13 - Oscilogramas de corrente e tensao residual nos capacitores, no

desligamento do “Smart Switch” na configuragdo W32AY.

Verificado o bom desempenho do equipamento nas situagdes propostas,
e confirmado os pardmetros calculados e levantados teoricamente, o passo final é
observar o desempenho sob as condi¢des a que se destina o equipamento, ou seja,

compensar a energia reativa e ndo provocar sobretensées ou sobrecorrentes.

A situagdo proposta € a de observar-se a eficiéncia do protétipo na
eliminagdo de sobretensdes ocorridas em motores assincronos, quando eles sdo

desligados na presenga de bancos de capacitores, ligados em paralelo. Cabe ressaltar que
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situagdes como esta ocorrem quando os bancos de capacitores sdo sobredimensionados

para o motor. E a sobretensio € tento maior quanto maior for o banco de capacitores.

Na pratica evita-se desligar 0 banco de capacitores juntamente com 0s
motores. E, para solucionar problemas deste tipo, instala-se uma chave (contator ou
disjuntor) adicional, sincronizada com a chave de comutagdo do motor & rede elétrica,
desta forma os capacitores sdo desligados antes do motor. Este procedimento impede
que o banco de capacitores excite a maquina assincrona, evitando que haja interagdo

entre o circuito indutivo do motor com o banco de capacitores.

As sobretensGes ocorrem no transitério da passagem da maquina de
motor para gerador, no intervalo do desligamento até o motor atingir o repouso. Este
transitorio € acompanhado de um pico de cormente que se estabelece entre os
enrolamentos do motor e do banco de capacitores. Este fendmeno deve ser evitado pois
as constantes elevagdes de tensdo, resultam na deterioragdo dos materiais isolantes,
provocando a diminuigdo da vida util da maquina. As figuras 5.14 A e B, retratam um
caso tipico de sobretensdo causada por um banco de capacitores de 3 [KVAR] sobre um

motor assincrono de 2,24 [KW], e tensdo do sistema de 220 [V].

Pode se observar na tela dos osciloscopios o instante em que o motor de
indugdo trifasico € desligado juntamente com o banco de capacitores. A figura 5.14A,
mostra a situagdo da tensdo nos enrolamentos do motor, que no instante do desligamento
sofre um acréscimo no seu médulo da ordem de 70%. A figura 5.14B, mostra o
oscilograma de corrente, o pico de corrente ou impulso de corrente, ocorre devido a

indutancia do motor.
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Figura 5.14 - Sobretensdo ocorrida nos enrolamentos de um motor de indugdo, durante o

desligamento em conjunto com um banco de capacitores.
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O mesmo ensaio foi repetido porém com os bancos de capacitores

controlados com o “Smart Switch”. Neste caso verifica-se que ndo ha ocorréncia de

sobretensodes.
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Figura 5.15 - Tensdo nos enrolamentos de um motor quando desligado em conjunto com

um Banco de capacitores, através do “Smart Switch”.
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Capitulo VI

6.1 - Discussao dos Resultados

O equacionamento do circuito de chaveamento de capacitores, mostrado
no capitulo 1I, através da figura 2.1 , e da equagdo (2.1), mostra que o chaveamento do
banco de capacitores com tensdo igual a zero, ndo apresenta altos picos de corrente.
Através dos resultados de simulagdes, mostrados nas figuras 2.3 e 2.4, fica evidente o
resultado do equacionamento proposto. O circuito eletrdnico, denominado de “Smart
Switch”, foi desenvolvido para atender a condi¢do de chaveamento de banco de
capacitores, de tal forma que ndo haja correntes de “inrush” e nem sobretensdes nos
sistemas elétricos de poténcia. No capitulo V, os resultados apresentados, comprovam
que o equipamento desenvolvido realiza estas agdes de forma eficaz. Neste capitulo se

efetuara a discussio dos resultados obtidos.

6.1.1 - Comprovagao do Equacionamento

No capitulo II deste trabalho de dissertagdo, os estudos tedricos
comprovaram que, chaveamento de bancos de capacitores resulta em sobretensdes e
sobrecorrentes, sempre que ocorre a entrada dos bancos. Naquela oportunidade, os

equacionamentos € as simulages realizadas, comprovaram o fato. Mas também
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mostravam que, se o chaveamento ocorresse quando a tensdo fosse igual a zero, os

transitorios ndo ocorriam.

Os resultados experimentais mostrados no capitulo V, comprovam os
equacionamentos e o excelente desempenho do equipamento ldesenvolvido. Os
oscilogramas de corrente, obtidos durante os ensaios e, ilustrados nas figura 5.3, e 5.4,
mostram que o chaveamento é executado sem a presenca de transitorios. E, ainda mais
importante a observar, naqueles oscilogramas, € que os chaveamentos podem ocorrer a

qualquer instante, ndo importando a carga do banco de capacitores.

6.1.2 - Comprovagio das Formas de Ondas

Outro aspecto a ser discutido, € o referente as configuragdes usuais
mostradas, discutidas e equacionadas no capitulo III. considerando principalmente as
formas de ondas de corrente e tensdo, apresentadas teoricamente e ainda os valores de

tensdo residual nos capacitores.

Confrontando-se a figura 3.10 do capitulo III, com os resultados praticos
mostrados pelas figuras 5.9 A, B e C, verifica-se que os valores da tenséo residual nos
capacitores estdo de acordo com os resultados calculados, ou seja 1,120E, 0,816E e
0,299E. E ainda com referéncia a estas figuras também comprova-se as formas de ondas
de tensdo nos capacitores de cada uma das fases, quando ocorre o desligar das chaves

eletrOnicas.
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As formas de ondas de corrente podem ser comprovadas através das
figuras 5.7 A, 5.7B, 5.8A e 5.8B, comparadas com as tragadas teoricamente no capitulo
ITI, figura 3.10. O resultado revela que as polaridades e defasagens no instante da ag@o
de ligar estdo de acordo, mais uma vez comprovando que ambos os resultados estdo de

acordo.

6.1.3 - Comprovagio do Chaveamento Ideal

Sabe-se que no circuito com capacitores, um dos casos de sobretensdes
ocorrem quando os capacitores sdo chaveados com carga e a tensdo do sistema esta em
contraposigdo a carga dos capacitoresyjj). Para os circuitos que utilizem o “Smart
switch” esta condig@o ndo ocorrera. Esta afirmativa € justificada baseada no seu principio
de funcionamento e ainda, nos resultados experimentais obtidos nos oscilogramas das

figuras do capitulo V.

Outro caso de sobretensdo envolvendo banco de capacitores, € quando os
capacitores s3o desligados juntamente com um motor de indugéo. Este caso foi ensaiado
e discutido também no capitulo V. O oscilograma de tensdo mostrado na figura 5.10A,
comprova que a sobretensdo ocorre. Por outro lado o oscilograma da figura 5.11, mais
uma vez comprova que se o banco de capacitores, controlados pelo “Smart switch”, for

desligado juntamente com o motor, ndo ocorre sobretensaes.
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Quanto a auséncia de sobrecorrentes, todos os oscilogramas mostrados
nas figuras do capitulo V, ilustram que ndo existe transitorios de correntes em bancos

chaveados pelo “Smart switch”.

6.1.4 - Desempenho do Programa

A figura 6.1 mostra a tela do programa Elipse desenvolvido para o

controle do processo.

Tensao ; ; [
-14.1943 ; 30.3320

ELIPSE Softuware

Figura 6.1 - Tela dc




Conforme ja discutido anteriormente desenvolveu-se um programa para
controle do processo, o serviu de base para o programa Elipse utilizado. Observou-se
que o programa apresentou desempenho satisfatério, dentro da premissa basica de
apenas controlar as chaves. Conforme discutido no capitulo IV ndo houve necessidade
de maiores sofisticagdes nesta parte do equipamento, e no programa utilizado, uma vez

que o objetivo principal do trabalho era o desenvolvimento da chave eletronica.

6.2 - Conclusoes

Os resultados obtidos nos ensaios comprovam a o excelente desempenho
do equipamento proposto. Confrontando os resultados teoricos obtidos na modelagem
matematica, nas simulagdes através do “software” PSpice, com aqueles obtidos nos
ensaios, verifica-se basicamente que apresentam o0 mesmo comportamento, comprovando

as afirmagdes feitas teoricamente.

Ressalte-se ainda que o equipamento além de efetuar a compensagio de

reativo, pode ainda ter outras finalidades como:

1- Auxiliar na partida de motores assincronos monofasicos;

2 - Compensador de tensdes desbalanceadas;

3 - Compensador de tensdes em sistemas que ndo existam cargas especiais;

4 - Compensador de energia reativa em sistemas que utilizem reatores de nucleo

saturado como compensador de tensao.
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Além de tudo o sistema proposto oferece as vantagens de automagao do
sistema de compensagdo de reativos, ser dotado de uma certa inteligéncia, gerar
relatorios, operar sem problemas em sistemas elétricos industriais poluidos de
componentes harmdnicos e ainda informar em tempo real as condigdes do sistema a todo

0 instante.

6.3 - Sugestoes

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

1 - Montagem das chaves para todas as configuragdes restantes e, levantamento das

curvas de corrente e tensdo;

2 - Desenvolvimento de uma malha de controle utilizando a légica “Fuzzy”g);

3 - Verificagdo do desempenho do equipamento para outras finalidades;

4 - Anélise do comportamento do equipamento em sistemas elétricos poluidos com

componentes harménicos, porém utilizando uma malha de controle adequada para este

fim;
5 - Avaliag@o do comportamento do equipamento em presenca de cargas especiais;

6 - Desenvolvimento do equipamento para média tensdo, ou seja classe de 15 KV.

117



[1]

(3]

[5]

[6]

Referéncias Bibliograficas

OLIVIER, G., MOUGHARBEL, I., DOBSON-MACK, G. Minimal Transient

Switching of Capacitors. IEEE Transactions on Power Eletronics Systems.

Dec 7 1993%

BRASIL. Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica DNAEE.

Portaria N° 1569, de 23 de Dezembro de 1993.
INTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, “IEEE
Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical

Power Systems”. IEEE Std 519 - 1992 (Revision of IEEE Std 519-1981).

SIQUEIRA, J. C. G. Decomposi¢do de Sinais em Fungdes Senoidais. Itajuba:

Escola Federal de Engenharia de Itajuba, 1991. (Notas de aula).

GUIMARAES, A. C., ARANGO, H., COGO, J. R. Compendores Estaticos.

Itajub4: Escola Federal de Engenharia de Itajuba, 1989. (Apostila).

SILVA, L. E. B., REIS, L. 0. M., SILVA, V. F. et al. Controle de Banco de

Capacitores para Compensacio de Reativo: Uma Nova Proposta. In: SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA, 12% 1995, Florianépolis. Informe técnico, 1995, GAT

13.

118



(9]

[10]

[11]

REIS, L. O. M,, SILVA, L. E. B, SILVA, V. F. et al. “Switching Capacitor

Banks Without Inrush Current”. In; CONGRESSO BRASILEIRO DE

ELETRONICA DE POTENCIA, 1995, Sio Paulo, Anais, 1995, p.

SILVA, L. E. B.,, TORRES, G. L., REIS, L. 0. M,, SILVA, V. F. “Improving

Neural Networks Training Using Fuzzy Decision Making as Hints: An

Application in Industrial Electrical Systems”. In: “SIXTH INTERNATIONAL

FUZZY SYSTEMS ASSOCIATION WORLD CONGRESS, 1995, Séao Paulo,

Anais, 1995, p.365, v1.

AN AMERICAN NATIONAL STANDARD, “IEEE Guide for Protection of

Shunt Capacitors Banks.”. ANSI/IEEE C37.99 - 1980.

NAKASHIMA, K., SILVA, L. E. B. Treinamento em Eletronica - Modulo 1.

Itajuba: Fundagdo de Pesquisa e Assessoramento a Industria/Escola Federal de

Engenharia de Itajubd, 1993. (Apostila).

COGQO, J. R. Sobretensdes em Sistemas Elétricos. Itajuba: Fundagdo de

Pesquisa e Assessoramento a Industria/Escola Federal de Engenharia de Itajuba,

1993. (Apostila).

THE INSIDE STORY - The EX-7L Power Capacitor., Canonsburg: McGraw-

Edison - Power Systems Division. 1972 - Suplemento.

119



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

FILHO, J. M., Manual de Equipamentos Elétricos; 2*. ed. Rio de Janeiro: LTC-

Livros Técnicos e Cientificos, 1994. 456p, v. 2.

TAKASAKI, Y., SATO, M., UCHIDA, K. New type Automatic Power Factor

Regulator, In: FUJI ELECTRIC REVIEW. Tokio: Fuji Electric, v. 40, N23,

Mar. 95,

GIRGIS, A. A. et al. Harmonics and Transient Overvoltages Due to Capacitor

Switching. 1IEEE Transactions on Industry Applications. v. 29, N® 6. Nov/Dec.

1994¢

CATALOGO S DE CAPACITORES DA MERLIN GERIN, LV distribution,

application guide.

CATALOGOS DE SEMICONDUTORES AEGIS. Séo Paulo, 1995.

MANUAL DE OPERACOES DA PLACA DE AQUISICAO DE DADOS

ADVANTECH PC - Labcard, Taiwan, feb, 1993.

MANUAL DE OPERACAO DO ELIPSE 21 VERSAO 3.0, S#o Paulo, Jun,

1993.

RCA CMOS/MOS INTEGRATED CIRCUITS, USA, set, 1980.

120



..............................................

INV N ®)
BIYM - EFE]
DATA 2

ub:i a

— ——

EFEI - BIBLIOTECA MAUA

T

NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA




