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Resumd¥ A adequada compensacdo de reativos, através da ~ Uma opcdo que vem sendo aplicada de forma crescente
aplicagdo de bancos de capacitores chaveados entesi|s com para estes casos sdo 0s bancos de capacitoresadbsa
grande numero de cargas dinamicas e com demandasiéaeis e tiristores. Entre as vantagens destes sobre osmsist
rapidas de poténcia reativa, como maquinas de solgam de  conyencionais de manobra por contatores, destaeam-s

ponto, etc. levam a necessndade de utilizagdo deEtemas para Possibilidade de um grande nimero de operacdes;
manobra dos capacitores, capazes de operagdo em pE®

inferiores a 2 ciclos, o que ndo se consegue atraw@os sistemas - Eliminag&o das correntes de inrush;

convencionais, baseados em contatores e resistords pré- - Aumento da vida util dos elementos do banco;
insercdo. Este trabalho apresenta a aplicacdo de usistema - Conexdo rapida, sem a necessidade de atraso para
para manobra de capacitores baseado em tiristoreslm estudo descarga dos capacitores;

de caso de uma industria automobilistica brasileira incluido,

" ~ X o Eliminac&o dos resistores de pré-carga e descarga d
permitindo uma comparacao do sistema baseado emistores e

! e banco;
0s sistemas convencionais. T . .
- Tempo de manobra maximo inferiof iclo;
Palavras-chaves¥% compensagcdo dindmica de fator de - Menores custos de manutengdo, embora com
poténcia, banco de capacitores, chave estatica C&gmpensacao maiores custos de implantago;

de reativos, capacitores chaveados a tiristores. Possibilidade de incorporacio de funcdes de

monitorizacdo e protecdo do banco, como protecao

I INTRODUGAO contra ressonancia, deteccao de falhas em elementos

A correcdo do fator de poténcia através de baneos d do banco (capaciténcia fora da faixa especificada);
capacitores fixos tem sido amplamente utilizadasestemas entre outros;
industriais. Nestes sistemas, as variagGes de dlEmpor - Utilizacdo plena dos bancos de capacitores,
compensacédo de reativos sdo, na maioria dos dastss, o maximizando o0s beneficios do investimento
que implica em um pequeno nimero de manobras slidas realizado.
bancos de capacitores, tipicamente realizadas éstrale Este trabalho apresenta uma analise da operac@ode
contatores e resistores de pré-insercao. sistema de manobra de bancos de capacitores baseado

Entretanto, sdo bastante conhecidas e descritas tiiistores. Sao discutidos aspectos relativos atersia de
literatura [3-8] situagdes envolvendo sistemas demandas controle para eliminagdo das correntes de inrulgim @os
diamicas e variaveis de poténcia reativa, comocasm de algoritmos para deteccdo de condicdes de ress@nanci
indUstrias automobilisticas, caracterizadas porvagle capacitancia fora da faixa especificada. Resultados
niimero de prensas e maquinas de soldagem de podas experimentais obtidos através do sisteRra Factof® s&o
sistemas de geracdo edlica, sujeitos aos regimgs/eis de incluidos, juntamente com resultados de sua agicaara a
ventos e a operacdo em paralelo de um grande niseerocompensacéo do fator de poténcia em uma indusirgetbr
geradores sob diferentes condicdes de disponiddidde automobilistico.

poténcia.
Nestes sistemas, o alto nimero de manobras diarias Il. COMPENSACAO DEFATOR DE
necessarias e as variagdes dindmicas de demandaties POTENCIA EM CARGAS DINAMICAS
impossibilitam a utlizacdo dos sistemas convera®n
baseados em contatores e resistores de pré-inséingiwo Sistemas industriais caracterizados por elevadcerzige

as indUstrias sujeitas ao pagamento de altas npdtagator cargas dindmicas, como maquinas de soldagem de,pont
de poténcia, mesmo com a instalacdo de bancos plensas, elevadores e pontes rolantes, estdoosupitim
capacitores capazes de atender a maxima demandapedil de demanda de reativos com variacbes rapelas

reativos da planta. continuas. Este regime de operac¢d@o torna inadeguaslo
sistemas de compensacao de reativos baseados eos lon
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Impossibilidade de controle do tempo denstalacéo através de bancos operados por corgamre
fechamento dos dispositivos eletromecénicos, aliadmncos operados por tiristores, tendo como entrasla
a impossibilidade de comando independente ponedicdes obtidas em campo, mostradas na Fig. 1.

fase;

Necessidade de se aguardar tempos de descarga dos ., ey

capacitores, superioreslamin, para evitar correntes
deinrushainda mais elevadas;

Possibilidade real de subutilizagdo dos bancos de el
capacitores, em aplicagbes com cargas de dindmica 0.04+j0 11k
rapida, gerando um aproveitamento apenas parcial
do investimento realizado. g
A Fig. 1 ilustra os resultados de medi¢bes do far et
poténcia ndo-compensado em uma indUstria do setor AT
automobilistico, a qual possui centenas de maqud®as .
soldagem de ponto. Estas maquinas operam com Umndec Barramentos Aéreos de Cobre (20004,
0 26+j0 26 Ykm

trabalho de, aproximadamenteQOms O fator de poténcia
médio ndo-compensado apresenta um valor em torfg6@e
indutivo. Os resultados apresentados foram obtidos
utilizando-se do medidor RE-6000 — Embrasul.

Fig. 3- Diagrama simplificado do ramal considerdddlanta industrial.

A Fig. 4 ilustra o resultado das simulacfes dinasida
compensacdo do fator de poténcia da instalaciuéatrde
FATOR O POTENCIA banco de capacitores manobrados por contatores. Foi
| considerados um banco corh6 estadgios de50kVAr
- perfazendo uma poténcia reativa total 83kVAr a qual
WWWMWWWWMWMWWMWWWW deveria ser capaz de elevar o fator de poténciaomdal
instalacéo par@,95indutivo.
Conforme pode ser visto na Fig. 4, os longos tempos
necessarios para a manobra dos bancos de capaeitreés
‘ de contatores tornam o sistema ineficaz para auadeq
Fig. 1 - Perfil de demanda de fator de [;gntghcia'averem compeana_\ga_o do fator d? poténcia da mStalagasmm!u .
uma industria automobilistica. Tempo to@in. Estéo indicados na Fig. 4 p(_)ntos onde o fath denoe
encontra-se em valores ligeiramente superiore®,32
Na Fig. 1, o intervalo de amostragem utilizado dei indutivo e, portanto, bastante aquém do valor medio
100ms de modo que a curva mostrada foi obtida a paetir €sperado. O valor médio obtido, considerando uervato
uma medigio em um tempo total 2l®min A Fig. 2 ilustra o de integralizacéo igual20minfoi de0,937indutivo.
fator de poténcia da instalacdo para em uma jateet@mpo
mais curta. Observe as bruscas variagdes de denumnda:e e I =™ o
reativos da planta, na qual em um intervalo sl fator de w2 N o s o P
poténcia pode variar de5 para0,8indutivo. ' T
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Fig. 4- Fator de poténcia da instalagdo com
bancos manobrados por contatores. Tempo @&flatin.
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Fig. 2 — Medicéo do variagdo dinamica do fator depcia
da instalagéo. Tempo totdl0s

Para a analise do desempenho do sistema utilizeado-
banco de capacitores chaveados a tiristores, ingritm-se
um modelo computacional, no qual a manobra dogiesta

A Fig. 3 ilustra um diagrama esquematico simplificalo d0 banco de capacitores € realizada dinamicamenteym
ramal da planta considerado. O sistema consisteloile ©MPO da ordem d@Sms A Fig. 5 ilustra os resultados
alimentadores gerais emdOV, cada qual suprido por dois ©Ptidos. Conforme pode ser visto, a disponibilidageum
transformadores com poténcias individuais de k980 A Sisttma de manobra rapida permite a elevacdo do deat

distribuicdo da energia para as maquinas de saldage Poténcia medio da instalacéo para um valor equitela
realizada através de barramentos de cobre aérems @92 indutivo, tendo sido considerado um intervalo amnabs

capacidade d2000Apor fase. para analise igual &0s dos quais, um subintervalo @s
Utilizando-se do aplicativoMatLab/Simlink® , foram encontra-se apresentado na Fig. 4. Este resultadprova o

realizadas simulacdes da compensacdo de reativos eglhor desempenho e eficacia do sistema baseado em



tiristores quando comparado com os sistemas coreis A. Eliminacdo das Correntes de Inrush na Energizagéo d
baseados em contatores, uma vez que possibiliteoninole Banco de Capacitores
mais fino do valor do fator de poténcia da instatac

A Fig. 6 ilustra, de modo esquematico, um sistema

- FATORDEPOTENCIA tiristorizado para a manobra de banco de capasitegen a
o o~ L, AAAA ~ ocorréncia das correntes de inrush. Conforme pedeisto,
92 TNRAATTTT eV VTNV

030 normalmente s&o utilizadas apenas dois conjuntos de

085 tiristores em anti-paralelo, formando duas chavsatieas
20,80 . , . N
e CA. A terceira fase € conectada diretamenta a wcele

070 energia.
gg; N Segundo descrito em [5], para que seja possivel a
’ 4000 41‘00 LZ‘DD AS‘DO 44‘00 LS‘DD A;w 47‘00 4?;00 AS‘D) SU‘DD 51‘00 SZ‘D) S?;DD EA‘DD 55‘00 5600 57‘00 5;0) 5900 60‘00 energlzagéo do banco de CapaCItoreS trlféSICO’ mm
lsegundos ntervalototal apresentado: 2 segundes] elevadas correntes derush, é necessario que os tiristores
Fig. 5- Fator de poténcia da instalagio com bamzombrados pelo sistema sejam disparados no instante exato no qual naaifejgnca
dinamico baseado em tiristores. Temo tdal: entre as tensbes do lado da rede e do lado do tdmco
B . capacitores, ou seja, no momento no qual as teissies as
I1l. OPERACAODINAMICA DE BANCOS DECAPACITORES chaves estaticas sejam iguais a zero. Entretaetddd a
CHAVEADOS A TIRISTORES eventual presenca de tensdo residual nos capacitouga
o N o questao deve ser considerada.
A possibilidade de se utilizar tiristores para aedo de De acordo com as formas de onda apresentadas n, Fig

pancos de capacitores e ellm_lnac;ao_de correntévwEh ja | ma vez que os tiristores se abrem no momento do
€ bastante conhecida e descrita na literatura.[Er#fetanto, ~ryzamento por zero das correntes que os circutam, o

devido ao maior custo de implantacdo do sistemapacado comando de abertura, uma das chaves estaticasris@ ab
com a solugéo convencional baseada em contatoses, §rimeiro.

solugéo ainda néo tem sido largamente utilizad&nasil, o Apos este instante, as tensdes nos capacitoreanpass
que nao se verifica em paises desenvolvidos, @ekiawente, gepender apenas das tensdes residuais dos mesmas e
da Europa. tensd@o entre a fase diretamente conectada ao leat@m® a

Conforme mostrado anteriormente, a compensacéo fie que a chave estatica ainda permanece em émndstp
fator de poténcia em cargas dinamicas exige s®uUCOE f57 com que, apés o desligamento total, um doscitapes

mais alto grau de sofisticacdo do que 0S sisttMfgue com uma tensdo igual ao pico da tensdo da red
convencionais. Neste sentido, duas solucoes s@an@nte (positivo ou negativo), outro com tensdo igual0B7pu

disponiveis: (i) filtros ativos de poténcia; (iilros passivos (positivo ou negativo) e o terceiro com o negatiosoma
operados a firistores. Em relacdo aos filtros ativie estas duas tensdes, ou seja37pu
poténcia, os sistemas baseados a tiristores apaesess
seguintes vantagens:

- Custos de instalacdo e manutencgao

L

significativamente inferiores; |
Maior robustez e maidviTBF (Mean-time Between
Failures); it i
Maior rendimento total do sistema;

1 [ rosves
AY

m::;rf;gilllijcﬁz;e de instalacao e operacéo. [ '[ [ I [ I I

|
Por outro lado, as desvantagens do sistema basszado , .{ 7 || ‘—; N\

tiristores com relacéo aos filtros ativos de potséo: T v
Impossibilidade de seletividade das correntes a Fig. 6 - Diagrama esquematico do sistema de coragéoglo fator de
serem compensadas; poténcia baseado em tiristores.
Possibilidade de ocorréncia de ressonancias.

Ve

No processo de religamento dos capacitores, é s@@s

Embora ndo permitam seletividade com relagdo &4€m do disparo dos tiristores no instante em quenséo
correntes a serem compensadas, é possivel inclgomtrole SObré 0 mesmos seja nula, que seja respeitada uma
do sistema baseado em tiristores algoritmos capaees S€quéncia pre-definida para o comando, a qual depéas
detectar a ocorréncia de ressonancia e emitirizigdio e/ou (€nsdes residuais em cada capacitor. A Fig. 8 mossr
levar o sistema ao desligamento seguro. te_nsogs dos capacr[or,es em uma S|t_ua<;ao na quspamﬂ_dg

Nas préximas secbes serdo apresentados os reguistgmeira chave CA € dado respeitando-se a condigio

para a implementacdo de um sistema de manobrande Ha t€NS&0 nula na chave, mas sem observar a corqiarssa
capacitores baseado em tiristores. de entrada das chaves. Conforme pode ser vistarti ga

entrada da primeira chave, todas as tensdes do Ipassam
a variar senoidalmente. Entretanto, ndo se verifieahum



ponto posterior adequado para o comando da outreedBA, equipamento50kVAr/440Y incorpora funcdes de eliminacdo

ou seja, ndo se observa instante no qual as tertki¥es de inrush, detec¢do de condigBes de ressonanpagiténcia

capacitores se igualam as demais tensdes da rede. fora da faixa especificada, além de desequilibdi®gtenséo
e/ou corrente.
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Fig. 9- Condigao de ressonancia detectada e desiga rapido do banco.
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A Fig. 11 apresenta 0s resultados experimentais da
operacdo de entrada em operacdo do sistema dedcodex
banco de capacitores, em uma condigdo na qual taslas
tens@es residuais dos capacitores sdo nulas. fipsta sdo
mostradas as tensfes e correntes nos capacitanefar@e
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ pode ser visto, no processo de conexdo mostraidoysh de
) 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 corrente é Completamente e”minado'

Tempo [s]
Fig. 8 - Tensbes da rede, sinal de comando e tem&bkeanco. Sequéncia
errada de conex&o das fases.
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B. Deteccdo de Ressonancias e Capacitancia fora da
Especificacéo

Manipulando-se algebricamente as tensGes de fase
instantaneas € possivel separar o conteddo fundalndm
harménico e calcular um indice que reflita estanalt Desta
forma, torna-se possivel estabelecer um limite maéxi
toleravel deste indice e desconectar o banco dacitafes
em caso de valores mais elevados. As principaitagans de
tal método em relagdo ao célculo da transformapalaade
Fourier (FFT, na sigla em inglés) sdo o menor custo
computacional e menor tempo de resposta, uma vezoqu
indice é calculado a cada ciclo de amostragem.

A Fig. 9 ilustra uma situacdo na qual o sistema de
controle leva a desconexdo do banco de capaciéonesm

tempo inferior &l ciclo, devido a deteccéo de ressonancia. Fig. 10- Sistema para operagéo dinamica de bancapitores —
A disponibilidade de medicdo das correntes dentvo d Pro Factof® (50kVAr/440Y.

delta do banco de capacitores permite o acompanttarde

nivel das correntes harmodnicas de sequéncia zepae torna A Fig. 12 apresenta os resultados experimentais da

mais eficaz a protegdo do banco de capacitoresracon®peracdo dinamica e intermitente do banco de dapesi

sobrecorrentes ou ocorréncia de ressonancias. chaveados a tiristores. Neste caso especificostensa foi

A deteccdo de capacitancia fora da faixa espeddicacomandado para operar com ciclos &@Enscom o banco
pode ser implementada calculando-se, a partir digéie das conectado, seguido de um periodo 8@mscom o banco
tensdes e correntes, os valores das capacitamtiad@ases. ~ desconectado. Destaca-se, nesta figura, a conexdo d

capacitores com tensao residual ndo nula e comnelg&o

IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS das correntes darush

A Fig. 10 mostra o sistema desenvolvido para mandber
banco de capacitores sem a ocorréncia de inruste Es



Fig. 11 — Operagéo dinamica de banco de capacitre@egés do sistema
Pro Factof. Resultados experimentais da entrada do bancapeitores.

Fig. 12 - Operagéo dindmica de banco de capacitébragés do sistema Pro

Factor®. Resultados experimentais.

V. CONCLUSOES

geracao de sinais de comando suficientemente mpaa a
manobra dos bancos chaveados a tiristores.

Um estudo de caso real da aplicacdo deste tipo de
tecnologia em uma industria automobilisitca é apreslo,
além de resultados experimentais da operacdo do
compensador na manobra do banco de capacitores.
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Sistemas industriais caracterizados por elevadermiae
cargas com demanda variavel e dinamica de potéeativa
apresentam dificuldades de corregdo do fator dénpiat
pelos sistemas convencionais baseados em bancos de
capacitores chaveados por contatores. Nestes cass,
alternativa que alia baixo custo e capacidade di&@m
adequada séo os sistemas baseados em capacitreadis
por tiristores. Conforme apresentado, estes Ultipgrmitem
uma compensacdo mais eficaz da poténcia reatiialaah
outras funcionalidades, como deteccdo de condicdes
anormais de operacdo, como ocorréncia de ressasanci
sobrecargas e capacitancias fora da faixa espetifidAliado
a isso, os sistemas baseado em tiristores permaem
eliminagdo das correntes de inrush do banco decitapes, o
gue promove um aumento de sua vida Util e redugio d
disturbios de energia na instalagdo provocados gstas
correntes.

E importante ressaltar, que a correta aplicacdo dos
sistemas tiristorizados requer a utilizacdo de rosEdue
controle de fator de poténcia com saida a tramsisto
(normalmente, na configurac®pen-collectay, uma vez que
0s modulos convencionais de controle de fator dérpma
apresentam saida a relé e, portanto, sem a paisilal de



