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Resumo

Ao longo dos ultimos anos com o grande crescimento econdmico e industrial a qualidade
da energia eléctrica tornou-se uma grande preocupacdo, devido ao crescente uso da
electrénica de poténcia, contribuindo assim para 0 aumento do nimero de cargas ndo lineares,
e criando um problema de um reduzido factor de poténcia.

A compensacdo da energia reactiva assume assim um papel importante, uma vez que o
factor de poténcia é um importante indicativo de uma gestdo adequada e um correcto do uso
de energia eléctrica.

Este documento descreve o projecto de um sistema de compensacao da energia reactiva
baseado na tecnologia Static Var Compensator (SVC). Trata-se, portanto, de um sistema
capaz de efectuar a medicdo das grandezas da rede e da carga, interpretar os seus valores e
efectuar a respectiva compensacdo da poténcia reactiva associada a primeira harmonica,
através da ligacdo de um banco de condensadores com dispositivos semicondutores na zona
saturagéo.

Comparativamente com alguns dos sistemas de compensacao ja implementados da rede
eléctrica pretende-se dar um contributo para o desenvolvimento de novos sistemas de
compensacdo no que diz respeito a reducdo das perturbacbes causadas pelos efeitos
transitérios na comutacdo dos bancos de condensadores.

Palavras chave: Factor de Poténcia, Compensagcdo da Energia Reactiva, Aquisi¢do e
Condicionamento de Sinais, Microcontrolador, Electronica de Poténcia, Bateria de
Condensadores.



Abstract

Over the past few years with the great economic and industrial growth the quality of
electric power has become a major concern due to the increasing use of power electronics,
thereby contributing to the increasing number of non-linear loads, and creating a problem a
poor power factor.

The reactive power compensation thus plays an important role, since the power factor is an
important indicator of proper management and proper use of electrical energy.

This document describes the design of a reactive power compensation system Static Var
Compensator based on technology (SVC). It is therefore capable of performing the
measurement of the network and load magnitudes system, interpret its values and perform
their reactive power compensation of the first harmonic, by connecting a bank of capacitors
with semiconductor devices in saturation zone.

Compared to some of the compensation systems already implemented the mains aims to
make a contribution to the development of new clearing system regarding the reduction of
disturbances caused by transients on the switching of capacitor banks.

Keywords: Power Factor, Reactive Power Compensation, Acquisition and Signal
Conditioning, Microcontroller, Power Electronics, capacitors battery.
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Abreviaturas

Lista de Abreviaturas:

ADC Analog-to-digital converter

CA Corrente alternada (Alternating Current)

CcC Corrente continua (Direct Current)

Cl Circuito Integrado

FACTS Flexible AC Transmission Systems

FP Factor de Poténcia

LCD Liquid Crystal Display

QEE Qualidade de Energia Eléctrica

MOSFET Transistores de efeito de campo (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor)

MSC Mosfet Switch Capacitor

STATCOM;  Static Synchronous Compensator

SVvC Static Var Compensator

SPI Serial Peripheral Interface
TCR Thyristor-Controlled Reactor
TSC Thyristor Switched Capacitor

RMS Valor Eficaz (Root Mean Square)




1. Introducao

Este primeiro capitulo tem como objectivo fazer uma breve introducdo a todo o trabalho
desenvolvido. Serdo apresentadas algumas consideraces sobre o tema e seguidamente o
respectivo enquadramento, as motivacoes e 0s objectivos do trabalho.

1.1. Motivacéo

Cada vez mais a preocupacdo com a qualidade da energia eléctrica assume um papel
importante nas sociedades altamente industrializadas e tecnologicamente desenvolvidas. O
aumento da populacédo e o crescente desenvolvimento industrial teve como consequéncia um
0 aumento das necessidades energéticas, verificou-se um aumento das cargas eléctricas que
necessitam de energia reactiva indutiva para funcionar.

Esta condicdo resulta num aumento da corrente total que circula nas redes de distribuicao
de energia eléctrica, podendo sobrecarregar as subestacdes, as linhas de transmissdo e
distribuicdo, prejudicando a estabilidade e as condi¢Ges de aproveitamento dos sistemas
eléctricos, trazendo inconvenientes diversos, tais como: perdas na instalacdo, quedas de
tensdo e subutilizacdo da capacidade instalada, pelo que o seu consumo devera ser controlado.

Esta sobrecarga dos sistemas existentes vai contribuir para que haja a necessidade de
construcdo de novas centrais de producgéo e linhas de transmissdo que no contexto actual,
devido aos elevados custos e as questdes ambientais vai condicionar o desenvolvimento do
sector energético.

Assim sendo a eficiéncia energética assume uma importancia cada vez mais crucial quer a
nivel da producdo quer do consumo, um dos métodos mais econémicos para melhorar a
eficiéncia do sistema, e corrigir o factor de poténcia. O factor de poténcia e um dos
indicadores da qualidade da energia, traduz o grau de eficiéncia do uso dos sistemas
eléctricos, é definido como a relacéo entre a poténcia activa e a poténcia aparente, cujo valor
pode variar entre 0 e 1. Valores baixos indicam um mau aproveitamento, valores altos de
factor de poténcia proximos de 1 indicam um uso eficiente de energia eléctrica.

Enquanto a energia activa é necessaria para produzir trabalho, por exemplo, a rotacdo do
eixo do motor, a reactiva é necessaria para produzir o fluxo magnético indispensavel ao
funcionamento dos motores, transformadores, etc. No entanto essa energia “ocupa espago”
que poderia ser utilizado para transportar energia activa.

A Compensacdo da energia reactiva € um meio econdémico e eficaz para aumentar a
qualidade do factor de poténcia, a questdo da baixa qualidade do factor de poténcia, e
considerada como um problema fundamental em sistemas de transmisséo e distribuicdo de
poténcia.

Os primeiros sistemas de compensacdo apresentados permitiam apenas a compensacao
através da introducdo em série, ou em paralelo, de bobinas ou condensadores através da sua
interligacdo de forma manual, no entanto esta forma nao satisfazia as necessidades imediatas
do sistema. Com a introdugdo de sistemas autométicos de entrada/saida de servigo dos
componentes reactivos, esta limitagéo foi reduzida significativamente.
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Com o evoluir da electronica de poténcia foram desenvolvidos alguns sistemas avancados
em termos tecnoldgicos, permitindo também uma resposta bastante eficaz na compensacéo
evitando perturbacGes que possam surgir da comutacao dos elementos.

O sistema de compensacdo estudado e proposto neste trabalho, ilustra precisamente o
importante contributo que a electronica de poténcia pode ter em termos de Qualidade de
Poténcia. Trata-se de uma solucdo baseada em semicondutores de poténcia que permite uma
compensacdo de poténcia reactiva totalmente automatica e com melhor resposta dindmica do
que a dos sistemas tradicionais.

1.2. Objectivos

A realizacdo desta dissertacdo de mestrado teve como base o estudo da compensacéo do
factor de poténcia com minimizacdo dos transitorios criados pela entrada ou saida de servico
dos escaldes de condensadores. Pretende-se com este trabalho construir um sistema para a
compensacdo da poténcia reactiva indutiva em rede monofasicas de baixa tensdo, para a
concretizacdo deste objecto é necessario:

e Desenvolvimento do Sistema de Aquisicao e Condicionamento dos sinais

e Desenvolvimento de um programa com algoritmos de leitura, processamento e
controlo a ser implementado num microcontrolador.

e Desenvolvimento do Sistema de Controlo Mosfet Switched Capacitor.

e Desenvolvimento do Banco de Condensadores

e Desenvolvimento de simula¢Bes computacionais, com diversas situacdes de forma a
simular e estudar formas de minimizar as perturbagdes impostas na rede no momento
da comutacdo dos condensadores.

e Validacdo do sistema experimentalmente em laboratorio, elaboracdo de um conjunto
de simulagdes do funcionamento do Mosfet Switched Capacitor usando uma carga RL
variavel.



1.3.  Estrutura da dissertacéo
A organizacdo desta dissertacao € feita em seis capitulos, sendo eles:
Cada capitulo e anexo séo descritos me seguida, resumidamente:

No capitulo 1, Introducdo, é efectuada uma descri¢do introdutéria do principal tema
abordado nesta dissertacdo, qual a sua motivagcdo, 0s seus objectivos principais e a sua
organizacao.

No capitulo 2, Qualidade da Energia eléctrica, é apresentado alguns dos principais
problemas que afectam a Qualidade da Energia Eléctrica.

No capitulo 3, Equipamentos para Compensacdo da Poténcia Reactiva, € efectuada
apresentacao de alguns equipamentos que sao utilizados para compensacéo.

No capitulo 4, Implementacdo do Mosfet Switched Capacitor, é efectuada uma descricao
dos varios médulos que constituem o protétipo experimental que foi construido para a
realizacdo dos ensaios praticos.

No capitulo 5, Resultados experimentais, sdo apresentados 0s resultados experimentais que
mostram o funcionamento e desempenho do sistema de compensacdo Thyristor Switched
Capacitor, que foi implementado no ambito desta dissertacao.

No capitulo 6, Conclusdes, é efectuado um resumo de todo o trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo realcando as diversas conclusdes que foram obtidas. Também é apresentada uma
analise dos possiveis trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos a partir desta
dissertagéo.

No Anexo I, Esquema eléctrico Geral do prot6tipo proposto.
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2. Qualidade da Energia Eléctrica

Neste capitulo sera feita uma abordagem sobre a questdo da Qualidade de Energia
Eléctrica, assunto de especial interesse nos dias de hoje, pretende-se apresentar alguns dos
principais problemas que afectam a Qualidade de Energia, as suas causas, consequéncias e
algumas sugestdes para a sua resolucéo dos problemas.

2.1. Introducéo

A energia eléctrica € um dos bens mais importantes para o desenvolvimento e
sustentabilidade de uma sociedade, é produzida e comercializada sendo vista como um
produto, por este mesmo motivo foi necessario definir parametros que determinassem as suas
caracteristicas de qualidade, de forma a garantir que o fornecimento fosse feito de acordo com
esses parametros e pudesse satisfazer as necessidades dos diversos consumidores de energia
eléctrica.

O conceito de Qualidade de energia assumiu uma maior importancia a nivel da distribuicéo
e producdo de energia, cada vez mais existe a necessidade de se conseguir um fornecimento
continuo e sem falhas para um maior nimero de clientes, o conceito tem vindo a sofrer
alteracdes ao longo dos tempos devido as sucessivas alteracGes tecnoldgicas.

A qualidade de energia tem diferentes significados para diferentes tipos de pessoas, pode
ser definido como um conjunto de fendbmenos electromagnéticos que ocorrem nos sistemas de
energia e que se manifestam na tenséo sinusoidal da rede, provocando a deterioracdo da forma
de onda a nivel de forma, amplitude, resultando numa falha ou mé& operacéo de sistemas e
equipamentos.

Por parte dos clientes houve a necessidade do aumento da produtividade e rentabilizacdo
dos processos de producdo o que levou a uma maior utilizacdo de sistemas e maquinas mais
eficientes, tornando-se assim dependentes de sistemas computacionais baseados em
microprocessadores que sdo extremamente sensiveis a uma baixa qualidade de energia. Em
alguns dos sectores de actividade com sistemas criticos uma falha nos sistemas de
alimentacdo pode conduzir a consequéncias graves em termos de seguranca e custos
econoémicos.

Para os consumidores de energia eléctrica o assunto da QEE s6 tem a sua devida
importancia e atencdo quando estes sdo 0s motivos para interrupgdes de fornecimento ou mal
funcionamento de equipamentos e processos.

Uma boa qualidade da energia € a base para que os equipamentos funcionem, no entanto
depende da fonte e principalmente dos elementos que participam da sua utilizacdo. Isto quer
dizer que cada usudrio vai interpretar ou melhor vai necessitar de um indice de qualidade da
energia de uma forma diferente.



O tema da qualidade de energia eléctrica esta presente nos diversos sectores da energia
eléctrica, desde a geracdo, transmisséo e distribuicdo até ao consumo, passando por problemas
relacionados com o funcionamento de equipamentos, comunicacéo, telefonia, dados, etc. Na
esséncia, o termo € usado para caracterizar qualquer variacdo na forma de onda das grandezas
eléctricas, quer seja em condi¢cOes de regime transitorio ou permanente num sistema eléctrico
de energia que pode causar a falha ou mau funcionamento dos equipamentos eléctricos.

A qualidade de energia esta directamente ligada a alteracdo do padrdo de energia gerada,
ou seja, a alteracdo da sinusoide de frequéncia constante (50 Hz) , que por diversos motivos se
modifica. Essa alteracdo pode ocorrer na amplitude frequéncia, como ja foi dito
anteriormente, seja através de interrupcdes, ruidos, distdrbios, geracdo e presenca de outras
frequéncias diferentes da fundamental (50 Hz).

Alguns dos factores que tem vindo a contribuir para uma necessidade de resolver e
prevenir os problemas causados pela falta de qualidade de energia:

e A crescente utilizacdo de equipamentos sensiveis a uma ma qualidade de energia;
e Utilizacdo de equipamentos que geram problemas a qualidade de energia;

e Aumento das interligacdes entre linhas de transporte e distribuicéo;

e Desregulamentacao do sector energético;

A definicdo e verificacdo de Qualidade de Energia pode ser feita em termos das
caracteristicas fisicas e propriedades da electricidade fornecida, estas sdo de seguida listadas,
considerando arbitraria a ordem com que estas aparecem.

e Estabilidade de Tenséo;

e Estabilidade de Frequéncia;

e Conteudo Harmdnico;

e Efeitos da Interferéncia Electromagnética;
e Balanco de fase;

e Factor de Poténcia;

Uma Qualidade de Energia perfeita significa que a tensdo seja puramente sinusoidal, com
amplitude e frequéncia constante. Na pratica, é fisicamente impossivel manter uma
estabilidade perfeita da tenséo e frequéncia aos terminais dos utilizadores finais do sistema.

O sector eléctrico encontra-se, sobretudo nas duas Ultimas décadas, a atravessar um
periodo de profundas transformacdes, cujas consequéncias ninguém podera hoje claramente
prever. Estas devem-se, em primeira instancia, a sua tentativa para dar resposta as grandes
alteracGes da sociedade e as modificaces muito rapidas que se tém feito sentir em
praticamente todos os dominios que com ele se relacionam.
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2.2. Caracterizacdo das cargas eléctricas

Pretende-se fazer uma avaliacdo das cargas eléctricas presentes no sistema de distribui¢éo
de Baixa-Tensdo, uma vez que € neste sector que se encontra maioria dos consumidores de
energia eléctrica, as cargas podem ser divididas por tipo de consumidores, residenciais e
pequenas industrias.

Verifica-se uma grande variedade do tipo de cargas eléctricas com caracteristicas
particulares de funcionamento e com influéncias distintas, nomeadamente na respectiva forma
de onda de corrente que é gerada e 0 impacto que a mesma acaba por gerar na rede eléctrica.
Devido a isto as cargas podem ser classificadas de cargas lineares e cargas ndo lineares.

2.2.1. Cargas Eléctricas Lineares

As cargas eléctricas lineares quando alimentadas por uma tensdo sinusoidal absorvem
também elas uma corrente com a mesmas caracteristicas sinusoidais. Este tipo de carga é
composta por elementos passivos tais como resisténcias, condensadores e bobines, podendo
ser feito uma associacdo dos mesmos, sendo que na presenca de condensadores e/ou bobines é
possivel um deslocamento de fase entre a tensao e corrente. Estes elementos ndo influenciam
directamente na forma de onda da tensdo e a forma de onda da corrente sera um espelho da
forma de onda da tensdo apresentando as mesmas distor¢cBes harmdnicas encontradas na
tenséo.
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Figura 2.1 — Circuito Resistivo Figura 2.2 — Circuito RLC

2.2.2. Cargas Eléctricas ndo Lineares

A grande maioria das cargas que hoje em dia sdo utilizadas, séo cargas nao lineares, devido
a necessidade de um uso de energia eléctrica mais eficiente e controlado recorreu-se ao uso de
dispositivos de electrénica de poténcia, compostos por elementos semicondutores tais como o
diodos, transistores, tiristores. Aparelhos electrénicos que que possuem na entrada um
rectificador monofasico com filtro capacitivo, computadores, lampadas fluorescentes
compactas, televisdes, equipamentos de som, etc. No entanto estes equipamentos originam
perturbacdes muito significativas a qualidade da energia eléctrica.

Figura 2.3 — Exemplos de Cargas Nao Lineares



Contrariamente ao que acontece nas cargas lineares, que absorvem uma corrente sinusoidal
quando alimentadas por uma tensdo sinusoidal, numa carga néo linear a forma de onda da
corrente apresenta elevada distorcdo e com caracteristicas ndo sinusoidais. Estas cargas s@o
consideradas fontes de componentes harmonicas uma vez que a corrente consumida é
constituida por uma componente fundamental e por harménicas cujas amplitudes e
frequéncias dependem da prépria carga.

Este tipo de cargas sdo considerados um dos principais causadores dos problemas da
qualidade da energia eléctrica e a0 mesmo tempo acabam por ser vitimas dessa falta de
qualidade, pois séo altamente sensiveis as variagdes dos parametros caracteristicos da energia
eléctrica, as cargas nao lineares levam a um aumento das perdas e dados eléctricos.

Grande parte dos equipamentos electronicos de uso residencial e comercial sao
alimentados em corrente alternada mas funcionam com corrente continua, por norma a
entrada destes equipamentos € constituida por um rectificador e um condensador de filtragem
0 que resulta numa corrente de entrada muito distorcida e baixo factor de poténcia.

Na figura seguinte apresenta-se a forma de onda de uma carga néo linear, um rectificador
monofasico de onda completa a diodos e com filtro capacitivos.

ov

Figura 2.4 - Exemplo de um Rectificador a diodos e respectivas formas de onda

E possivel verificar que a forma de onda de corrente apresenta um comportamento nio
sinusoidal e elevada distorcdo contrariamente a onda sinusoidal da tensdo de alimentagé&o.
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2.3. Problemas da Qualidade da Energia Eléctrica

Seré feita uma breve apresentacéo dos problemas relacionados com a qualidade de energia
e os problemas associados a estes.

2.3.1. Transitorios

Os transitorios sdo fendmenos electromagnéticos de curta duracdo que podem ocorrer no
sistema eléctrico consoante determinadas condi¢cfes operacionais, as variac@es instantaneas na
corrente vao interagir com a impedéancia tendo como consequéncias a criacdo de elevadas
tensbes instantdneas. E considerado uma das perturbacBes mais prejudiciais devido a
capacidade de danificar equipamentos e processo, principalmente aos mais sensiveis a
variacOes de tensdo e corrente. Os transitorios podem ser classificados em duas subcategorias,
0s transitorios impulsivos e oscilatorios (1)

2.3.1.1. Transitorios Impulsivos

O transitério Impulsivo pode ser definido como uma alteracdo repentina das condicGes do
regime permanente da tensdo, corrente ou ambas sendo caracterizado por apresentar impulsos
unidireccionais com polaridade (positiva ou negativa) e com uma frequéncia diferente da rede
eléctrica. Geralmente os transitorios impulsivos sdo causados por descargas atmosféricas,
comutacdo de cargas indutivas e cortes de energia (1). Estas causas poderdo provocar perda de
dados em sistemas e/ou a avaria de equipamentos eléctricos.
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Figura 2.5 - Exemplo da forma de onda de um Transitorio Impulsivo



2.3.1.2. Transitorios Oscilatdrios

Um transitdrio oscilatdrio é caracterizado por uma alteracdo repentina nas condi¢cdes nas
condicdes do regime permanente da tensdo e/ou corrente possuindo valores de polaridade
positiva e negativa (1). Este tipo de transitorio pode surgir depois de um transitorio impulsivo,
depois de operacdes de comutacdo efectuadas pelo fornecedor de energia ou pela comutacéo
de bancos de condensadores.
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Figura 2.6 - Exemplo da forma de onda de um Transitdrio Oscilatorio

2.3.2. Variacg0es de tensdo de curta-duracao

As variacGes de tensdo de curta duracdo sdo fendmenos que apresentam uma duracédo 0,5
ciclo e 1 minuto e podem ser caracterizados por alteragcdes instantaneas, momentaneas ou
temporarias, dependendo da duracdo. Estas alteragdes geralmente podem ser causadas por
curto-circuitos, energizacdo de grandes cargas eléctricas, provocando um consumo elevado de
corrente, ou devido a falhas intermitentes nas ligagOes de cabos do sistema.

Este tipo de eventos vai gerar instabilidade no sistema, causando transtornos nos
processos de producdo, distorcendo a forma de onda da tensdo, podendo até interromper o
abastecimento de energia eléctrica caso ndo sejam tomadas as medidas preventivas.

2.3.2.1. Interrupcao de curta-duracgdo

Uma interrupcéo de curta duracdo ocorre quando a tensdo de fornecimento decresce para
um valor menor que 0,1 pu por um periodo de tempo nédo superior a 1 minuto (1). Este tipo de
interrupgdo pode ser causado por curto-circuitos no sistema de energia, falhas nos
equipamentos e mau funcionamento dos sistemas de controlo. A duracdo da interrupgéo
devido a uma falha como por exemplo devido a um curto-circuito e determinada pelo tempo
de actuacao dos dispositivos de proteccao.
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Figura 2.7 - Exemplo da forma de onda de uma interrupc¢ao de curta duragao
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2.3.2.2. Sub-tensdes de curta-duracéo

As sub-tensbes de curta duragdo, também conhecidas como cavas “SAG”, sdo
caracterizadas por uma reducao no valor eficaz da tensdo, entre 10 a 90 %, do valor nominal a
frequéncia fundamental, num curto intervalo de tempo com duracdo entre 0,5 ciclos e 1
minuto. Este tipo de disturbio esta associado, principalmente, a falhas nos sistemas de
transmissdo, a curtos-circuitos ocorridos nas redes de distribuicdo, mas também pode ser
causado pela energizacao de grandes cargas, pelo arranque de grandes motores e pela corrente
de energizagdo de um transformador. Como consequéncia deste distarbio, tem-se
principalmente uma méa operac¢do de equipamentos electrénicos.
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Figura 2.8 - Exemplo da forma de onda de uma Sub-tensdes de curta-duracéo

2.3.2.3. Sobretensdo de Curta Duracéao

A sobretenséo de curta duragdo também conhecida como “Swell”, ¢ definida como um
aumento da tensdo nominal do sistema que podera ir de 100 a 180% acima do valor eficaz,
considerando-se a frequéncia do sistema com duracdo entre 0,5 ciclos a 1 minuto. A
sobretensdo normalmente ocorre devido a comutacdo incorrecta de certo tipo de cargas e
dispositivos de manobras como interruptores e disjuntores de linha. O desligar de um banco
de condensadores pode originar uma sobretensao.
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Figura 2.9 - Exemplo da forma de onda de uma Sobretens6es de Curta-Duragdo
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2.3.3. Variagdes de tensdo de longa-duracéao

A diferenca que existente entre as variag@es de tensdo de curta duracdo e de longa duracéo,
estd no intervalo de tempo que o fendmeno demora a estabilizar, as variacGes de tensdo de
longa duracdo podem ser caracterizadas como desvios que o correm no valor eficaz da tenséo,
na frequéncia do sistema, com duracdo superior a 1 minuto e sdo classificadas como:
sobretensdes, subtensdes e interrupgdes de longa duracao.

Considerando que a principal diferenga entre as variagdes de tensdo de longa e curta
duracdo esta no tempo associado a estabilizacdo do evento, ndo serd necessario duplicar as
formas de onda que estdo associadas as variacdes de longa duragéo.

2.3.4. Desequilibrios de tenséo

Os desequilibrios podem ser caracterizados usando-se diagramas de sequéncias, pela
relacdo entre a componente de sequéncia negativa e a componente de sequéncia positiva, dos
sinais referenciados (1).

As origens destes desequilibrios geralmente estdo nos sistemas de distribuicdo, que
possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente, causando o surgimento de
tensdes de sequencia negativa. Este problema agrava-se quando os consumidores alimentados
de forma trifasica possuem uma ma distribuicdo da carga nos circuitos internos, impondo
correntes desequilibradas na rede eléctrica.

Tais factores prejudicam a qualidade no fornecimento de energia, idealizada pela
concessiondria, e desta forma, alguns consumidores encontram na sua alimentagdo um
desequilibrio de tensdo, a qual se pode manifestar sob trés formas distintas:

e Amplitudes diferentes;
e Assimetria nas fases;
e Assimetria conjunta de amplitudes e fases;

Destas, apenas a primeira € frequentemente evidenciada no sistema eléctrico.

2.3.5. Distorcdes na Forma de onda

A distor¢do da forma de onda é definida como um desvio, em regime permanente, da
forma de onda puramente sinusoidal, na frequéncia fundamental, e é caracterizada
principalmente pelo seu contetdo espectral, existem cinco tipos principais de distor¢des da
forma de onda (1).

e Nivel de Corrente Continua (CC);
e Harmonicos;

e Inter-harmonicas;

e Ruido electromagnético;

e Micro cortes (Notching);

12
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2.3.5.1. Nivel CC

A presenca de tensdo ou corrente CC num sistema eléctrico CA pode ocorrer como
resultado da operagdo ideal de rectificadores de meia-onda. O nivel CC em redes de corrente
alternada, pode levar a saturacdo de transformadores, resultando em perdas adicionais e na
reducdo da vida uatil do equipamento. Pode também causar corrosdo electrolitica dos
eléctrodos de aterramento e de outras ligagdes (1).

2.3.5.2. Harmonicas

As harmonicas sdo tensdes ou correntes sinusoidais cuja frequéncia € um maltiplo inteiro
da frequéncia fundamental. Juntamente com a tensdo ou corrente fundamental, as harmdnicas
produzem distorcdo na forma de onda (distor¢cdes harmonicas) (1).

A forma de onda de tensdo resultante ndo € sinusoidal, resultando da adi¢do de sinais com
diferentes amplitudes e fases e com frequéncias multiplas da frequéncia fundamental, a
distorcdo harmonica existe devido aos equipamentos e cargas com caracteristicas ndo lineares
instalados no sistema de energia.

O fornecimento de energia a determinados consumidores, que causam deformagdes no
sistema fornecedor, prejudica ndo apenas o consumidor responsavel pelo distdrbio, mas
também outros consumidores ligados a mesma rede eléctrica.

As cargas com caracteristicas ndo lineares eram pouco utilizadas e 0s equipamentos eram
mais resistentes aos efeitos provocados por distor¢fes harmoénicas. Nos Gltimos anos, com o
rpido desenvolvimento da electrénica de poténcia e a utilizagdo de métodos que procuram o
uso mais racional da energia eléctrica, o conteldo harmonico presente nos sistemas tem
aumentado, causando uma série de efeitos indesejaveis em diversos equipamentos ou
dispositivos, comprometendo a qualidade e o préprio uso racional da energia eléctrica. O
problema é ainda agravado com a utilizacdo de equipamentos e cargas mais sensiveis a
Qualidade de Energia.

400

300

200

100

Tensao (V)

-300

~400

Figura 2.10 - Exemplo da forma de onda com distor¢do harmonica
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2.3.5.3. Inter-harmonicas

Os inter-harmdnicos sdo componentes de frequéncia, em tensdo ou corrente, que nao sao
multiplos inteiros da frequéncia fundamental (50 Hz). Estes podem aparecer como
frequéncias discretas ou em toda a banda (1). A distor¢do inter-harmonica provém muitas
vezes de conversores de frequéncia e encontra-se esta perturbacdo em quase todas as
instalacdes eléctricas.

Corrente (A)

Figura 2.11 - Exemplo da forma de onda na presenca de inter-harmonicas

2.3.5.4. Ruidos

Ruido é definido como um sinal eléctrico indesejado que ndo pode ser classificado como
distor¢cdo harmonica ou transitério. Contém uma larga faixa espectral com frequéncias
menores que 200 kHz (1) , as quais sdo superpostas as tensdes ou correntes de fase, e também
podem ser encontrados em condutores de neutro. O ruido € causado por interferéncias
electromagnéticas provocadas por sistemas com feixes hertzianos, microondas, difusdo de
televisdo, soldadura, impressoras a laser, etc. Apesar de ser uma perturbacdo menos grave,
pode ainda causar disturbios nos equipamentos mais sensiveis e causar erros e perdas de
informacdo em sistemas de processamento de dados.
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Figura 2.12 - Exemplo da forma de onda na presenca de ruido de alta frequéncia

14



Compensacdo da Energia Reactiva com Minimizag&o de Perturbagdes na Rede de Energia Eléctrica

2.3.5.5. “Notching” ou recorte na tensao

O “Notching” é um distarbio de tensdo causado pela operacdo normal de equipamentos de
electronica de poténcia, quando a corrente é comutada de uma fase para outra (1).

Esta perturbacdo tem elevada frequéncia associada e de curta duracdo. Os conversores
trifasicos com tensdo de saida DC sdo a causa mais importante de “notching” de tenséo.

1000+
500

0

Tensdo (V)

-500 \

-1000 ; ; - - i
0.02 0025 0.03 0.035 004 0045 005

Tempo (s)

Figura 2.13 - Exemplo da forma de onda na presenca “Notching”

2.3.5.6. Tremulacéo (Fliker)

As tremulacGes sdo flutuacdes do valor da tensdo, modulada em amplitude por um sinal
com frequéncia da ordem dos 0 a 30 Hz e com amplitudes de 80% a 90% do valor da tensdo
nominal. As tremulacGes tém consequéncias bastante nefastas sobre todo o tipo de receptores,
sendo mais visiveis quando se manifestam no tremular da intensidade luminosa emitida por
aparelhos de iluminagdo incandescente. Fornos de arco, arranque e paragem frequente de
motores eléctricos cargas oscilantes, maquinas de soldar, etc., sdo elementos que podem
contribuir para o surgimento de tremulacdes na tensdo. A severidade da tremulacdo pode ser
de dois tipos, curta ou longa.
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Figura 2.14 - Exemplo da forma de onda na presenca de Flutuagdes de Tensao

O fendmeno flicker consiste no efeito mais comum provocado pelas oscilagdes de tens&o.
Este tema merece especial atencdo, uma vez que o desconforto visual associado a
perceptibilidade do olho humano as varia¢cBes da intensidade luminosa €, em toda a sua
extensdo, indesejavel.
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2.4. Factor de Poténcia

Pretende-se apresentar algumas noc¢Oes teodricas e férmulas essenciais ao calculo das
grandezas que constituem os conceitos fundamentais do tema da compensacao do Factor de
Poténcia. Existem varias noc¢des sobre poténcia que embora sendo basicas, sdo essenciais para
a compreensao de conceitos como o factor de poténcia e a sua respectiva correcgao.

2.4.1. Poténcia Instantanea e Média

Quando um circuito eléctrico linear ¢ alimentado por uma fonte sinusoidal, todas as
tensdes e correntes desse mesmo circuito sdo também sinusoidais e com a mesma frequéncia
que a fonte de alimentacéo.

o
L

+

Fonte
Sinusoidal u(t) Carga Linear

o
O

Figura 2.15 - Carga Linear alimentada por Fonte Sinusoidal

A poténcia instantanea p(t) que vai ser absorvida pela carga é o produto da tensdo
instantanea u(t) que é aplicada e a corrente instantanea i(t) que o percorre.

p(t) = u(t)i(t) (2.1)

A poténcia instantanea é expressa em watts (W), € a poténcia medida em qualquer instante
de tempo, que define se a carga absorve energia (p>0) ou devolve energia para a fonte (p<0)

Considerando o caso geral da poténcia instantanea absorvida por uma combinacéo
arbitraria de elementos do circuito alimentados por uma tensao sinusoidal, a tenséo e corrente
aos terminais, a tensdo e corrente sera,

u(t) =U, cos(at+6,) (2.2)
i(t) =1,cos(at+6,) (2.3)

Onde U, e I, sdo as amplitudes (ou valores de pico) e 0, e 6; sdo os angulos de fase da
tensdo e da corrente, respectivamente. A expressdo da poténcia instantanea fornecida a carga é
dada por,

p(t) =u(t).i(t)=U,_.l1, cos(wt+6,) cos(at+6,) (2.4)

Aplicando a seguinte regra trigonométrica,

cos(A).cos(B)=%[cos(A—B)+cos(A+ B)] (2.5)
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Resulta a seguinte equacao,
1 1
p(t) =E.Um.lm.cos(¢9U -6,) + E.Um.lm.cos(Za)t+6’U +6,) (2.6)
Podemos reescrever a expressdo da poténcia instantanea da seguinte forma,
1
p(t) = E.Um.lm.{cos(eU -6,)+cos[ 2(wt +6,)—(6, +6, )]} (2.7)

De acordo com o resultado da equacdo (2.7), verifica-se que a poténcia instantanea é
constituida por duas partes, uma primeira que € constante (independente do tempo), o seu
valor depende da diferenca de fase entre a tensdo e a corrente. E uma segunda parte uma
funcao sinusoidal co-seno, com o dobro da frequéncia angular da tensdo ou corrente (2m).

O valor médio de uma forma de onda periddica sinusoidal pode ser calculado pela
integracdo da sua funcdo durante um periodo completo, e dividindo o resultado pelo mesmo
periodo, assim sendo a poténcia média é dada por,

1 T
P=—1p(t) .dt
= j p() (2.8)
Substituindo o resultado da equagéo (2.7) na equacéo (2.8) fica,
P:ETE.Um.Im. cos(6, -6,)+cos[ 2(at+6,)—(6, +6,)] (2.9)
T+2
Dividindo a equacdo em duas partes fica,
P:ET[EU I .cos(4,-6,).dt+ ljlu | .cosRat+6, +6,).dt 2.10
T02 m*'m-* (V] 17" T02 m*'m-* (V] 17 ( )

Como ja foi dito anteriormente o primeiro termo € independente de (t) e por isso representa
uma integracdo de uma constante, integrando uma constante durante um periodo e dividindo
esse valor pelo seu respectivo periodo, simplesmente resulta no proprio valor da constante.

O segundo termo representa uma forma de onda cosendo e como e sabido o valor médio
durante um periodo é zero, pois as areas sao iguais durante o semi-ciclo positivo e negativo,
sendo assim o segundo termo desaparece ficado equacéo final da seguinte forma,

1
P:E.Um.lm.cos(eU -6,) (2.11)

Uma vez que cos(—6) = cos(#), o argumento da funcdo co-seno pode ser (6, — 6;) ou
(6, — 6y), a expressdo representa a diferenca de fases entre a tensédo e a corrente.

17



2.4.2. Valor Eficaz ou RMS ( Root Mean Square )

O valor eficaz surge da necessidade de medicdo da tensdo ou da corrente que
efectivamente é fornecida pela fonte a uma carga resistiva. O valor eficaz de uma corrente
sinusoidal é a poténcia media que em corrente continua seria fornecida a essa mesma carga
durante um periodo.

eff i(t)

Ue %__ § R u(t) Ct) § R

Figura 2.16 — Circuito DC Figura 2.17 — Circuito AC

Tendo em conta dois os circuitos, uma alimentado por uma fonte DC onde a potencia
absorvida é R?I, e outro uma fonte AC sinusoidal com uma potencia media 1/2.1,,°R, 0
objectivo e encontrar o valor de I ¢ que vai transferir a mesma potencia eficaz a resisténcia R
no circuito AC.

A poténcia média absorvida pela resisténcia R no circuito AC é:

P —ljiszt—E}izdt 212
yJURA=T T (2.12)

Enquanto a poténcia absorvida pela resisténcia no circuito C.C é:
P=12R (2.13)
Igualando as expressdes das equacdes e resolvendo em ordem a I ¢ obtemos :
1c.
I, =, [=|i’dt 2.14
= j (2.14)

O valor eficaz da tensdo é encontrado, da mesma forma como a corrente; isto é:

1%,
U, = /?lu dt (2.15)
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Isto indica que o valor eficaz matematicamente é definido como o quadrado da média e
posteriormente a sua raiz, frequentemente conhecido como o valor rms (root-mean-square).

Lot = Trws Ut =Urws (2.16)

ef

Para qualquer funcéo periddica x(t) em geral, o valor rms € dado por

1T
X = [=|x*dt 2.17
«H (217)

De acordo com a equacao (2.17) o valor rms de x(t) € calculado determinando o quadrado
de x (x2), e depois a sua média:

l T
—fxz.dt (2.18)
T 0

Posteriormente a raiz quadrada ( vV ) da média, o valor rms de uma constante é a prépria
constante, para uma sinusoide i(t) = I, cos(wt) o seu valor eficaz ou rms é :

T T
| s = \/EI 12.cos® wt.dt :\/ '[ 1+c0s2at).dt (2.19)
T 0

0
O integral de cos 2wt é zero durante o periodo T, a equacdo (2.19) fica,

Im
s = ﬁ (2.20)

Da mesma forma que para u(t) = U, cos(wt) fica,

u,, =2n (2.21)
rms \/E .

No entanto as equagdes (2.20) e (2.21) sdo validas apenas para sinais sinusoidais,
A poténcia média da equacdo (2.11) pode ser escrita em termos dos valores rms.
.cos(g, -6,) =

P:%U cos(@, -6,) = cos(d,-6)  (2.22)

rms rms

B

Do mesmo modo, a poténcia média absorvida por uma resisténcia R pode ser escrita como,

U
P =lpR= — 2.23
2 229
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2.4.3. Poténcia Aparente e Factor de Poténcia

Como foi referido anteriormente a tensao e a corrente aos terminais de um circuito é:
v(t) =U, cos(awt+6,) e i(t) =1 cos(at+6) (2.24)

Ou, na forma fasorial,

U=uU,g e I=1,6 (2.25)
A poténcia média é
P :%.Um.lm.cos(aU -6,) (2.26)
Em valores rms,
P=U,..l.,Cos(8,-6) = S.cos(g, -6,) (2.27)

A poténcia média é um produto de dois termos. O produto V.. I.ms € conhecido como a
Poténcia Aparente S (em VA). O factor cos(6y — 6;) é chamado de factor de poténcia (PF)

S = Urms'lrms (2'28)

O Factor de poténcia caracteriza a relacdo entre as poténcia totais activa e aparente.
P
PF = 5 cos(6, -6,) (2.29)

O factor de poténcia pode ser visto como esse factor pelo qual a poténcia aparente deve ser
multiplicada para obter o poténcia real ou media. O valor de PF varia entre zero e a unidade.

Para uma carga puramente resistiva, a tensao e a corrente estdo em fase, de forma a que
6, —06; =0 e PF =0 Isto para que signifique que a poténcia aparente é igual a poténcia
média. Para uma carga puramente reactiva, 8, — 8; = +90° e PF = 0 neste caso, a poténcia
média é zero. De entre estes dois casos extremos, PF € indutivo ou capacitivo.

Quando se diz que o factor de potencia estd em avancgo significa que a corrente esta em
avanco em relacéo tenséo, o que implica uma carga capacitiva. O quando o factor de potencia
em atraso significa que a corrente esta atrasada em relacdo a tensdo, implicando uma carga
indutiva.
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2.4.4. Poténcia Complexa

A poténcia complexa assume um papel muito importante na analise do tipo de energia que
alimenta uma dada carga. Dada na forma de fasorial U, 26y e 1,46; , respectivamente a

tensdo u(t) e a corrente i(t), a poténcia complexa S absorvida pela carga AC é o produto dos
valores complexos de tenséo e o conjugado da corrente, ou:

S =%U 1 (2.30)

Assumindo o modulo da equacéo anterior tém-se a poténcia aparente,

S =U,.l"_ (2.31)
Onde:
Upme == =Uynl6y (2.32)
N
E
s = % = lms[ 0 (2.33)

Assim, podemos escrever a equagao (2.31) como,
S = U line @ -6, = Upgelins-€05(6, -6, )+ jU el ns-COS (6, - 6,) (2.34)

A magnitude da poténcia complexa é a poténcia aparente; assim, a poténcia complexa é
medido em volt-ampeéres (VA). Além disso, verificamos que o angulo da poténcia complexa é
0 angulo de factor de poténcia. A poténcia complexa pode ser expressa em termos da carga de
impedéancia Z.

U UrmS_UrmS
T T (2.35)

Substituindo a expressdo U,n,s = Z.1.,s Naequagdo (2.31),

2
s=12 7-Ym _y (2.36)

rms* Z* — ~rms " rms

Verifica-se que a poténcia complexa (VA) é o produto do fasor rms da tensdo e o
conjugado complexo do fasor de corrente rms.
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Considerando que Z = R + jX a equacéo (2.36) fica,

S=12

rms*

(R+jX)=P+jQ

(2.37)

Onde P e Q sdo as partes reais e imaginarias da poténcia complexa que &,

P =Re(S)
Q=1Im(S)

g2
_Irms'
_q2
_Irms'

R
X

(2.38)

Sendo P a poténcia média ou activa, depende da parte resistiva (R) da carga, e Q depende
da reactancia X da carga e é chamado de poténcia reactiva (ou de quadratura).

Comparando a equacdo (2.32) com a equacao (2.37) verifica-se a seguinte relagéo:

P=U_..l

rms* " rms

.cos(6, -6,)
Q =Urms'lrms'Sin(eu _HI )

(2.39)

A poténcia activa € medida em (W) Watts, e a poténcia média que é entregue a carga,

representa a energia Util, a poténcia real dissipada pela carga.

A poténcia reactiva Q € uma medida da troca de energia entre a fonte e a parte reactiva da
carga. A unidade do Q é o volt-ampere reactivo (VAR).

Os elementos de armazenamento de energia e ndo desperdicam nem consomem energia,
mas véo efectuar uma troca de energia para de trés e para a frente com o resto do Rede. Da
mesma forma, a poténcia reactiva é transferida para a frente e para tras entre a carga e a fonte,

representando um intercdmbio sem perdas entre a carga e a fonte que:

Tensdo em fase com a

Para cargas resistivas 6=0 | Q=0 Factor de poténcia unitario
corrente
. Tensdo em atraso em a .
Para cargas capacitivas N 0>0 | Q <0 | Factor de poténcia capacitivo
relagdo a corrente
. . Tensdo em avango em A .
Para cargas indutivas ¢ 6<0 | Q>0 Factor de poténcia Indutivo

relagdo a corrente

Tabela 1 — Tipo de carga e respectivo factor de poténcia
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A introducéo a poténcia complexa permite obter as poténcias activa e reactiva directamente
a partir dos fasores de corrente e tens&o.

Poténcia Complexa S=P+jQ=U,..(I,s) =Urms.lrms.|u

Poténcia Aparente S= |S|= u_._ = \/m
Potencia Activa P=Re(S) = S.COS(HU -6, )

Potencia Reactiva Q=1Im(S) =S.sin (gu -0, )

Factor de Poténcia E =COoS ( 0,-6 )

Tabela 2 — Resumo das Poténcias associadas ao Factor de Poténcia

A poténcia complexa contem toda a informacéo relevante da energia consumida por uma
carga, é pratica comum representar S,P e Q na forma de um triangulo, conhecido como o
triangulo das poténcias, como e mostrado na figura 2.18

Im 4

Carga Capacitiva

+Q

Re

Carga Indutiva

Figura 2.18 - Triangulo das poténcias Figura 2.19 — Carga Indutiva/Capacitiva

Quando S esta no primeiro quadrante, temos uma carga indutiva e um PF em atraso,
quando S esta no quarto quadrante a carga € capacitiva e o PF esta em avanco.
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2.4.5. Correccao do factor Poténcia.

A maioria das cargas domésticas (como, por exemplo, maquinas de lavar, maquinas de ar
condicionado e frigorificos) e cargas industriais (tais como motores de inducdo) sdo cargas
indutivas e operaram com um baixo factor de poténcia. Embora o carécter indutivo da carga
ndo possa ser mudado, pode-se aumentar o seu factor de poténcia.

O processo de aumento do factor de poténcia sem alterar a tensdo ou corrente a carga
inicial € conhecido como correccédo de factor de poténcia.
O— O

¥ I ¥ I Ie

]

—

U ~
o— | o
Figura 2.20 - Carga Indutiva Figura 2.21 — Carga Compensada

Dado o circuito da figura 2.20 que representa uma carga indutiva, o factor de poténcia da
carga pode ser melhorado ou corrigido por deliberadamente instalando um condensador em
paralelo com a carga, conforme mostrado na figura 2.21.

O efeito da adicdo do condensador pode ser ilustrado através do triangulo de poténcias ou
o diagrama de fasores das correntes envolvidas na figura 2.22. O circuito representado na
figura 2.20 apresenta um factor de poténcia com um cos(6;) com a introducdo de um
condensador o circuito da figura 2.21 apresenta um factor de potencia cos(6,).

Figura 2.22 — Diagrama das correntes e tensdes na compensacao de uma carga
indutiva
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E possivel verificar que ao adicionar o condensador o angulo do desfasamento entre a
tensdo fornecida U e a corrente total | vai ser reduzido de 6; para 6, aumentado o factor de
poténcia. Para a mesma tensdo U depois da compensacao, a corrente | apresenta um valor
mais reduzido quando comparado com a corrente [, permitindo obter menor custos a nivel da
facturacdo. Sendo P = I? , um aumento do consumo traduz se num aumento das perdas de
poténcia. Portanto, é benéfico tanto para a empresa fornecedora de energia como para 0
consumidor que seja feito a correccdo do factor de poténcia.

Podemos olhar para a correccdo do factor de poténcia de uma outra perspectiva. Considere
o triangulo de poténcia na figura 2.23.

Q

Q

Q,

P

Figura 2.23 — Triangulo das Poténcias

P= S,.cosf, (2.40)
Q = S,.sing =P.tang, (2.41)

Se temos o desejo de aumentar o factor de poténcia de cos(8;) a cos(6,) sem alterar a
poténcia real (P = S,.cos 6, ), entdo a nova potencia reactiva é :

Q, =P.tan o, (2.42)

A reducdo da poténcia reactiva é causada pelo condensador em paralelo que é:
Q. =Q -Q,=P.(tang, —tanb,) (2.43)

Mas Q. = UZ,s/X. = wCU% o valor da capacitancia shunt necesséria C é determinada
da seguinte forma:

P.(tan g, —tan @
czaﬁg Sl a,sz :) (2.44)

rms rms
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2.5.  Normas da Qualidade de Energia

2.5.1. Requisitos Principais da Norma EN 50160

A normalizacdo existe em diversos paises, e tem como objectivos: a definicdo das
condicBes de funcionamento normais e variagdes admissiveis; a definicdo de terminologia,
para a eficaz comunicacao, medi¢do e monitorizacao, etc; a limitacdo de perturbacfes na rede

eléctrica, no fornecimento de energia eléctrica, bem como no consumo.

Na norma EN 50160 estdo descritos os parametros principais de tensdo e a margem de erro
para cada um desses parametros, do ponto de vista do fornecedor da energia eléctrica para
sistemas de distribuicdo em BT e em MT em condig6es normais de funcionamento, na tabela

3 e tabela 4, estdo indicados alguns parametros desta norma.

Tabela 3 - Requisitos Principais da Norma EN 50160

Parametros

Caracteristicas de tensédo de acordo com a norma EN 50160

Frequéncia

BT, MT: valor médio da fundamental medido durante 10 s

*+ 1% (49,5 - 50,5 Hz) para 99,5 % da semana
*-6 % /+4 % (47 - 52 Hz) para 100% da semana

Variacgdes de amplitude da tenséo

BT, MT: + 10 % para 95 % da semana

VariagOes rapidas de tensdo

* BT: 5 % normal
10 % raramente
PLT <1 para 95 % da semana

* MT: 4 % normal
6 % raramente
PLT < 1 para 95 % da semana

Cavas

Maioria com duragdo <1 s.
Cavas locais dadas pela comutacdo de cargas:
BT: 10 - 50% , MT: 10 - 15%

Interrupcéo de curta duragéo

BT, MT: (até 3 min.) dezenas a centenas por ano;
duracédo de 1s em 70 % dos casos

Interrupcéo de longa duracéo

BT, MT: (mais de 3 min.) 10 a 50 por ano

Sobretensdes temporarias

BT: <1,5kV rms
MT: 1,7 * Un (tensdo nominal)
2,0 * Un (tensdo nominal)

Sobretensdes transitorias

BT: geralmente inferior a 6 kV;
Tempo de subida: ms - ps

MT: ndo definido

Desequilibrio

BT, MT: superior a 2 % para 95 % da semana;
até 3 % em alguns locais

Harmonicas

BT, MT: ver Tabela 2
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Tabela 4 -Valor individual das tensdes harmoénicas dadas em percentagem da tenséo
nominal do sistema

Harmonicas Impares

Harmonicas Pares

Nao multiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem h Tenséo relativa (%) Ordem h | Tensdo relativa (%) Ordem h Tensdo relativa (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5 - -
17 2 - - - -
19 15 - - - -
23 15 - - - -
25 15 - - - -

A norma EN 50160 deve ser compreendida como sendo um compromisso entre o
fornecedor de energia e o consumidor, tendo como vantagem a definicdo dos parametros
caracteristicos da tensao da rede eléctrica que define os parametros da Qualidade de Energia.

2.5.2.

Norma IEC 60950-1 ( Descarga de Condensadores em equipamentos )

A utilizacdo de condensadores em equipamentos obriga a determinadas regras de
seguranga, 0s equipamentos devem ser concebidos para que nos pontos de desconexdo da
fonte de alimentacdo o risco de choque eléctrico devido a carga armazenada em
condensadores seja reduzido. Para tal a tensdo aos terminais dos condensadores devera ser
inferior a 60V dc apos 10 segundos de se ter desligado o equipamento.
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3. Equipamento para Compensac¢do da Energia Reactiva

3.1. Introducao

Desde o comeco da expansdo das redes eléctricas de energia, apareceram inumeros
dispositivos com o objectivo de compensar a energia reactiva nas linhas de transmissé&o.
Inicialmente estes métodos eram essencialmente baseados em dispositivos electromecanicos.
Com o evoluir da tecnologia verificaram-se enormes progressos nesta area com o surgimento
e evolucdo da electronica de poténcia e consequente aparecimento dos dispositivos FACTS.

Neste capitulo é feita a apresentacdo dos tipos de compensacgdo existentes, assim como 0s
equipamentos usados para compensacdo de poténcia reactiva, sua constituicdo e principio de
funcionamento.

Na Figura 3.1 encontra-se representado um diagrama de blocos de um equipamento de
compensacao da energia reactiva em paralelo com a rede eléctrica e a carga, o sistema de
compensacao injecta uma corrente de compensacgdo que vai ser subtraida a corrente da carga,
de tal forma que a origina uma corrente em fase com a tensao da rede.

Rede Eléctrica Carga

T Icompensaqéo

Sistema de
Compensacgao da
Energia Reactiva

Figura 3.1 — Diagrama de Blocos da Compensacao da Energia Reactiva
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3.2. Tipos de Compensacao

H& poucas configuracbes possiveis de sistemas de compensacdo, no entanto existem
alguns metodos basicos que podemos distinguir.

3.2.1. Compensacdo individual

Este tipo de compensagdo tém como principio efectuar a ligagdo dos condensadores aos
terminais do equipamento cujo o factor de poténcia se pretende corrigir, a compensacao é
realizada localmente e exclusivamente no equipamento a ser compensado

Do ponto de vista técnico apresenta as seguintes vantagens:

e Reducdo das perdas energéticas na instalacdo, tendo como consequéncia a
diminuicdo dos encargos energéticos;

e Permite uma maior poténcia disponivel nos transformadores e cabos;

e Melhora os niveis de tensao na instalagéo;

Relativamente as desvantagem € possivel referir as seguintes:
e A compensacdo local e exclusiva vai ter maior despesas de instalagdo que as outras
opcoes;
e E dificil ajustar a poténcia de compensacdo de qualquer equipamento para as
poténcias normalmente disponiveis no mercado;

e O condensador ndo serd utilizado quando o dispositivo se encontrar desligado, além
disso as necessidades da carga nem sempre sdo cumpridas pela oferta de

condensadores dos fornecedores;
O—ﬁ Carga
Transformador .—@—.

Transformador
([
O—h Carga

J_ Banco de

—|— Condensadores

Banco de
Condensadores

Carga

Banco de
Condensadores

| [

Figura 3.2 - Exemplo de uma rede com Compensacéo Individual
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3.2.2. Compensacdo Parcial por Grupos de Cargas

A bateria de condensadores é instalada de forma a compensar um sector, ou um conjunto
de maquinas. E colocada junto ao quadro parcial que alimenta esses receptores. A poténcia

necessaria sera menor que no caso da compensacao individual, o que torna a instalagdo mais
econémica.

Carga

Carga

Transformador .—@

i i > > Transformador
T Carga

Carga

J_ Banco de
T Condensadores

Figura 3.3 - Exemplo de Rede com Compensacéao Parcial por Grupo de Cargas

Banco de
Condensadores

[

@—————— Carga

o

o
T

3.2.3. Compensacgéao Centralizada

A bateria de condensadores é instalada a saida do transformador se a instalagdo for
alimentada em MT ou do Quadro Geral se a instalacdo for alimentada em BT. Utiliza-se em
grandes instalagdes eléctricas, com um grande nimero de receptores de poténcias diferentes e
regimes de utilizacdo pouco uniformes. Isto é particularmente vantajoso quando a instalacéo
eléctrica for constituida por diversas cargas com diferentes poténcias e periodos de operagéao.

Transformador @; @ @ Carga

Transformador
@——  Carga

@ Carga

@—— Carga

J_ Banco de

T Condensadores

Figura 3.4 - Exemplo de Rede com Compensagéo Centralizada
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Uma compensacao centralizada possui ainda as seguintes vantagens:

e As baterias de condensadores, por estarem centralizadas, podem ser controladas
mais facilmente;
e Ampliacdes futuras tornam-se mais simples;

e A poténcia dos condensadores pode ser adaptada constantemente por aumento da
poténcia da instalacdo eléctrica;

Este método apresenta as seguintes desvantagens:

e Maiores perdas na rede a jusante do local de instalacdo da bateria;

e Maior probabilidade de avaria nos equipamentos sensiveis da rede ( PCs,
automatos, VEV, etc.) devido a cavas de tensdo e sobretensGes provocadas pela
comutacao ( ligar ou desligar) de escaldes de elevada poténcia reactiva;

3.2.4. Compensac¢do Combinada

Tal como o nome sugere, € uma compensacdo que combina dois dos trés tipos de
compensacao individual, por grupos e centralizada.

3.2.5. Compensac¢do com regulacdo automatica

Nas formas de compensacdo geral e por grupos atras referidas, e usual utilizar-se uma
solucdo em que os condensadores sdo agrupados por escalfes controlaveis individualmente.
Um relé varimétrico, sensivel as variacOes de energia reactiva, comanda automaticamente a
ligacdo dos condensadores necessarios a obtencdo do factor de poténcia desejado. Obtém-se
desde modo uma adaptacdo imediata da compensacao as varia¢cdes de carga.
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3.3. Dispositivos de compensacdo antes do surgimento dos dispositivos FACTS

Antes do surgimento dos dispositivos FACTS, a compensacdo em série nao era muito
empregue e a compensacdo do angulo de fase era feita recorrendo a transformadores
desfasadores com tomadas electromecanicas.

A compensacdo em paralelo recorrendo a bancos de condensadores (empregues pela
primeira vez em 1914) e a reactancias fixas, ndo consegue acompanhar as variaces
dindmicas do sistema apesar de conferir alguma correccdo nas caracteristicas do sistema,
possuindo portanto uma grande limitagao.

Surgiram entdo outros dispositivos, designados por MSR (“Mechanical switching of shunt
reactor”) e por MSC (“Mechanical switching of shunt capacitors”), baseados em bancos de
condensadores e de reactancias mecanicamente ajustaveis que se mostraram mais versateis
que os seus homologos fixos. No entanto a solugcdo mais empregue durante mais de 50 anos
(antes da década de 1960) foi o Condensador Sincrono, juntando-se mais tarde a ele o
compensador SR (“Saturated Reactor™).

3.3.1. Dispositivos MSR (Mechanical switching of shunt reactor) e MSC (Mechanical
switching of shunt capacitors)

O MSR e o MSC consistem em bancos de reactancias (indutancias e condensadores
respectivamente) que sdo inseridos ou removidos da rede por interruptores mecanicos.

Estes dispositivos apesar de conseguirem limitar satisfatoriamente a ocorréncia de
sobretensbes e sub-tensbes, ndo sao rapidos o suficiente para influenciar dinamicamente a
relacdo poténcia-angulo .

Por outro lado, a comutacao destes dispositivos (insercdo ou remocao da rede), para além
de ser pouco confiavel , origina transitorios de tensdo que se propagam pela rede e que podem
trazer problemas de isolamento.

Também podem causar afluéncias subitas de correntes que se propagam pela rede. Devido
as componentes de alta frequéncia contidas nas varia¢fes bruscas de corrente, pode ocorrer
fadiga mecanica nos equipamentos, producdo de harmonicos, producdo de sobretensGes em
resposta a variacdo brusca da corrente, inducdo de transitorios indesejaveis em circuitos
vizinhos, sendo mais vulneraveis circuitos de baixa poténcia e de controlo.
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3.3.2. Condensador Sincrono

Um Condensador Sincrono é constituido por um gerado sincrono ligado em paralelo com
a rede, destinado apenas ao processo de absorcdo ou injeccdo de energia reactiva da rede,
consegue-se efectuar uma compensacdo continua regulando a excitacdo da propria maquina
gue consoante se é sobre-excitada ou sub-excitada, fornece ou absorve energia, possuindo
uma grande capacidade temporaria de sobrecarga.

A Unica poténcia activa que absorve é a necessaria para cobrir as suas perdas

Possuem custos de operacdo e manutencdo consideraveis e por consequéncia apresentam
um menor tempo de vida util.

Apresentam perdas energéticas superiores aos dispositivos FACTS.

Necessitam de uma aparelhagem de controlo e proteccdo consideravel, assim como uma
estrutura de fixacao para o seu funcionamento.

N&o conseguem ser regulados suficientemente rapido para compensar as perdas subitas de
carga.

Neste aspecto, a utilizacdo de dispositivos FACTS ¢é bastante mais vantajosa, o que levou
ao comeco da substituicdo de muitos condensadores sincronos quando 0s primeiros
dispositivos SVC comutados por tiristores ficaram disponiveis.

Os condensadores sincronos praticamente ndo produzem harmonicos possuem boa
resposta contra fendmenos transitorios podendo trocar por tempo limitado energia activa com
a rede (armazenada como energia cinética) ,possuem melhor resposta contra defeitos severos
(como curto-circuitos trifasicos) e trazem a tensdo para 0s valores nominais mais rapidamente
que os dispositivos FACTS mais comuns.

No entanto, para defeitos que levam a quedas de tensédo pequenas ou moderadas no
sistema, os dispositivos FACTS apresentam melhor desempenho. Na Figura 3.5 esta
representado um grafico que mostra a relacdo entre a corrente do estator e a corrente de
campo do condensador sincrono.

Exitacdo Normal
Corrente
no
estator (pu)

Corrente no estator (pu)

F.Femavanco

Corrente de campe [pu)

Figura 3.5 - A relagéo entre a corrente do estator e corrente de campo no
condensador sincrono.
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3.3.3. Reactancias Saturadas

Os dispositivos baseados em reactancias saturadas séo baseados numa reactancia indutiva
com um nucleo de ferro saturado. Na sua forma mais simples pode ser apresentado como um
indutor com um nucleo de ferro e com um enrolamento por fase.

A propriedade deste tipo de compensadores consiste na sua capacidade inerente de
responder rapidamente ao sistema mantendo uma tensao aproximadamente constante nos seus
terminais (com uma variacdo de 10% sensivelmente), sem qualquer sistema de controlo por
realimentac&o.

Consegue suportar elevadas cargas de corrente com pequenas variagdes de tenséo aos seus
terminais devido a saturacdo magnética do ferro, que possui uma elevada permeabilidade
magnética.

No entanto a sua corrente possui componentes harmoénicas consideraveis porque um SR
funciona numa zona néo linear da curva de magnetizacdo do ferro (zona de saturacéo).Tal
problema pode ser minimizado mediante uma ligacdo apropriada das reactancias, mas a
ocorréncia de curto-circuitos afecta o cancelamento das componentes harmonicas.

A estabilidade da tensdo aos seus terminais pode ser melhorada colocando um
condensador em série, e a associacdo de um condensador comutavel (com os eventuais filtros
de harmdnicos residuais) em paralelo confere-lhe a capacidade de fornecer energia reactiva ao
sistema. Este sistema passa a ser denominado por “Static Var System”, ou SVS na forma
abreviada .

Desenvolvimento dos tiristores tem anulado a utilizagdo dos SR desde a década de 1980
porque os dispositivos baseados em tiristores tornaram-se mais baratos, tém menos perdas e
permitem o controlo directo da corrente.

Por ser um equipamento ndo linear, o reactor a nucleo saturado produz harmdnicas de
corrente, que em determinados sistemas, podem afectar a qualidade do produto, porém, as
bobinas que compdem o nucleo magnético podem ser arranjadas de varias formas, fazendo
uma compensacdo destas harmonicas pelo proprio equipamento, e consequentemente, uma
melhoria do seu funcionamento.

i_n.
w8 g

cp —— RNS Carga

Figura 3.6 — Reactancia Saturada
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3.4. Dispositivos FACTS

Com o desenvolvimento da electrénica de poténcia, foram surgindo novos dispositivos
semicondutores, cujo funcionamento passou a permitir a operacdo com grandes tensdes de
bloqueio da ordem dos kV e com correntes de conducgdo nas centenas de kA, assim como
tempos de actuacdo bastante reduzidos. Devido as caracteristicas de opera¢do surgiram
métodos mais rapidos de controlo e comutacao, tornando este tipo de sistemas mais eficientes
e econdmicos na utilizacdo de energia.

Os FACTS ( “Flexible AC Transmission Systems”) podem ser definidos como uma série
de equipamentos que utilizam a electronica de poténcia e que permitem obter um sistema
mais eficaz e flexivel, com uma maior capacidade de controlo e capacidade de transmissdo de
poténcia. Entende-se flexibilidade como a capacidade de rapida e continua alteracdo dos
parametros (nivel de tensdo, impedancias de transferéncia e angulo de transmissdao) que
controlam a dindmica de funcionamento de um sistema eléctrico.

Actualmente este tipo de solucdo apresenta-se como uma vantagem na resolucdo dos
diversos problemas criados nos sistemas de energia eléctrica, levando a que solugdes como as
electromecénicas tradicionais fossem substituidas devido as suas desvantagens perante este
novo método.

De entre as vantagens dos dispositivos FACTS, é possivel destacar as seguintes:

e Regulagdo de tensdo;

e Reducdo de perdas na transmissao;

e Aumento da capacidade de transmissao;

e Aumento dos limites de estabilidade transitoria;
e Amortecimento de oscilagoes;

Devido ao desenvolvimento dos dispositivos de electronica de poténcia, pode-se definir
duas geracOes de conversores FACTS. A primeira inicialmente caracterizada pela utilizagéo
dos tiristores convencionais e uma segunda geracdo, de propdésito e desenvolvimento mais
recente, baseada na utilizacdo de dispositivos de electronica de poténcia com o a capacidade
de controle de disparo e bloqueio como o GTO (Gate Turn-off Thyristor) e o0 IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor).

35



3.4.1. Dispositivos FACTS baseados em impedancias passivas

A maioria dos dispositivos FACTS baseados em impedancias passivas utilizam o tiristor
como elemento semicondutor, sendo que actualmente sdo utilizados dispositivos mais
modernos e auto comutaveis.

Este tipo de dispositivos FACTS utiliza elementos passivos como condensadores,
indutores e resisténcias, cuja insercdo na rede € feita pela comutacédo de semicondutores.

Sdo também designados por dispositivos FACTS de impedancia variavel. O tiristor é o
semicondutor mais utilizado neste tipo de dispositivos, quer pelo peso historico e no mercado,
quer pelas poténcias superiores com que consegue lidar.

O tiristor pode ser controlado de duas maneiras:

e “tudo ou nada”, em que o tiristor apenas pode estar em dois estados: condu¢do durante
todo um meio ciclo da onda fundamental ou em néo conducéo.

e Controlado através do angulo de disparo (a), permitindo uma regulacdo continua da
poténcia reactiva fornecida por um elemento reactivo. O angulo de disparo
corresponde ao angulo fasorial da onda de tensdo da rede em que se deseja que 0
tiristor entre em conducéo.

Qualquer se seja 0 método de comutacdo usado, a conducgdo do tiristor s6 pode ser
interrompida no instante em que a corrente se anula e/ou inverte a sua polaridade. Nesta
categoria incluiram-se também os dispositivos baseados em transformadores de poténcia
porque podem ser considerados como elementos passivos. Segue-se aqui uma descricdo mais
detalhada dos dispositivos FACTS mais importantes desta categoria.

Desta categoria destacam-se 0s principais dispositivos:

e SVC (Static Var Compensator)
e TSR (Thyristor Switched Reactor)
e TSC (Thyristor Switched Capacitor)

3.4.2. SVC (Static Var Compensator)

Os dispositivos SVC ( Static Var Compensator) ddo compensadores que funcionam em
paralelo com a rede, tal como os dispositivos MSC e MSR referidos anteriormente, utilizam
elementos reactivos ( indutancias e/ou condensadores), a diferenca estd no processo da
comutacdo, enquanto estes utilizam dispositivos mecanicos, no SVS utiliza interruptores
formados por tiristores, o que faz com que se obtenha tempos de resposta e actuagdo muito
mais rapidos. Este método permite diminuir significativamente os fendmenos transitorios
produzidos pela corrente no instante da comutagao.

Como serd mostrado a seguir podem ser formados por TCR’s, TSC’s, TSR’s ou pela
combinacéo de varios.
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3.4.2.1. TCR (Thyristor Controlled Reactor)

O Thyristor-Controlled Reactor (TCR) é um dispositivo capaz de absorver poténcia
reactiva indutiva. O elemento base destes dispositivos consiste huma indutancia ligado em
série com um interruptor formado por dois tiristores colocados em antiparalelo, permitindo
uma comutacéo bidireccional.

Através da comutacdo dos tiristores é possivel variar o valor da tensdo eficaz que é
aplicado na induténcia linear, esse controlo é feito através da regulacdo do angulo de disparo
de ambos os tiristores, de forma simétrica e constante, permitindo uma variacdo continua da
poténcia reactiva que e fornecida pelo TCR.

U

ITCRi

rede

Controlo do
angulo de
Disparo

Figura 3.7 - Esquema unifilar monofésico do TCR

Os tiristores conduzem em semi-ciclos alternados da tensdo. O valor eficaz da corrente
varia em fun¢do do angulo de disparo (o). A condugédo total ocorre para a = 90° e a corrente
obtida é idéntica a que se obteria caso os tiristores fossem curto-circuitados.

A medida em que a se aproxima de 180°, os tiristores se aproximam do corte, ou seja,
passam a conduzir cada vez menos dentro do intervalo de um semicirculo. A corrente nos
tiristores é essencialmente de natureza reactiva, estando 90° atrasada em relacdo a tensao,
como pode ser visto na figura 3.8.

u/i

wt

Figura 3.8 — Formas de onda da Tenséo e Corrente do TCR
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3.4.2.2. TSC (Thyristor Switched Capacitor)

O Thyristor Switched Capacitor (TSC), apresenta uma configuracdo idéntica ao TCR, mas
este € constituido por um condensador em série com os tiristores, por norma encontra-se
ligado com uma indutancia em serie com o condensador, tendo como objectivo limitar os
transitorios criados pelas comutagdes e assim limitar as correntes de “inrush”.

u

rede

Controlo do
angulo de
Disparo

Figura 3.9 - Esquema unifilar monofésico do TSC

De forma a atenuar a ocorréncia de correntes transitorias € minimizar a producdo de
harmonicas, o TSC deve ser comutado no instante em que a tensdo da rede iguala a tensao do
condensador, uma forma de o fazer e garantir que o condensador esteja carregado com a
tensdo maxima da rede e que o ponto de comutagdo seja no maximo da tensdo da rede com é
exemplificado na figura 3.10. Quando comparado com o TCR, este tem a vantagem de ndo
introduzir harmonicas no sistema eléctrico.

u/I U,

wt

Figura 3.10 - Formas de onda da Tenséo e Corrente do TSC

No TSC néo é possivel uma varia¢do continua da energia reactiva capacitiva injectada na
rede, este apenas funciona em dois estados, ligado ou desligado da rede, ou seja os tiristores
estdo a conducdo ou ao corte. Para permitir uma maior regulacdo utiliza-se uma logica de
degraus composta por varias unidades capacitivas com o seu respectivo interruptor, obtendo
assim uma unidade variavel em quantidades discretas. Para se obter um sistema com pequenas
variagdes de energia reactiva € necessario um maior e o numero de TCS ligados em paralelo.
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3.5. STATCOM

O STATCOM (Static Synchronous Compensator) € um equipamento com uma estrutura
totalmente electronica, que permite a compensacdo do factor de poténcia de forma dinamica
através da injeccdo ou absorcdo da energia reactiva na rede eléctrica. Tem propriedades de
operacdo semelhantes ao compensador sincrono

Porém, a conexdo do STATCOM a rede eléctrica é feita através de um transformador de
média tensdo. O STATCOM funciona como uma fonte controlada de poténcia reactiva, que
através da regulacdo da tensdo ou da corrente, dependendo do tipo da configuracdo do
inversor, controla o fluxo de poténcia do sistema eléctrico. Como por exemplo, para o
STATCOM com inversor fonte de tensdo, representado na figura 3.11 quando a amplitude da
tensdo a saida do inversor € maior que a tensdo da rede, a corrente, flui do STATCOM para a
rede e o inversor injecta poténcia reactiva na rede eléctrica. Quando a amplitude da tensdo da
rede é menor que a tensdo a saida do inversor a corrente flui da rede para o STATCOM, e o
inversor absorve poténcia reactiva. A quantidade de poténcia reactiva a injectar ou absorver é
directamente proporcional a diferenca de tenséo entre a rede e 0 STATCOM.

Rede Eléctrica

Transformador de
Acomplamento

Inversor
Sistema
de
Controlo
UDC

| (
I\
Barramento DC

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do STATCOM
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4. Implementacdo do Mosfet Switched Capacitor

4.1. Introdugéo

Neste capitulo, sdo descritos os varios passos realizados para implementacdo do MSC
(Mosfet switched Capacitor), tanto a nivel de Hardware como de Software. Para uma melhor
do funcionamento do sistema, fez-se uma divisdo em circuitos, onde é explicado o
funcionamento de cada um, e também referido o material necessario e explicadas as opc¢des da
escolha dos componentes. Na figura 4.1 pode-se observar a montagem final do sistema
proposto.

Figura 4.1 - Sistema de Compensacao Mosfet Switched Capacitor

Legenda :

1. Circuitos de condicionamento de Sinal
Microcontrolador PIC 18F4520

Display LCD 20x4

Drivers dos Mosfets e respectivas alimentacdes
Botdo On/Off e Botdo Ligar/Desligar a compensagéo
Mosfet’s

Transdutor de Corrente

Transdutor de Tensdo

. Conversor AC/DC

10. Banco de Condensadores

© XN s LN
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4.2. Diagrama de Blocos do Mosfet Switched Capacitor ( Parte de Comando)

Na Figura 4.2 esta representado o diagrama de blocos geral do sistema de compensacao,
relativamente a parte de comando, este diagrama da uma perspectiva geral de todas as etapas
e quais as suas principais funcionalidades.

[ Transdutor de | | Resisténcias de | | Amplificador Somador | [ Filro Passa-Baio | | | Rectificador de Precisao | PIC-18F4520
U | Tens&do

no
-l
X
Cl
C

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[Transdutor de }

N o E
|
|

loocoooocooocoooos

|wai Corente |y i i”ui iulp i U, iU, _
lle, [P et e e

Ed
‘ Il T

QEli QEZi QE3

4

Baterias de Condensadores l

l Ligar/Desligar Compensagdo ]

\ 4

B | || H-

A

Display LCD 20x4 |

Figura 4.2 — Diagrama de Blocos do Sistema de Compensacéo ( Parte Comando)

Para se efectuar a compensacdo da energia reactiva numa primeira fase o sistema tera que
adquirir os sinais correspondentes a tensdo da rede e corrente da carga. Isto sera feito através
de dois transdutores que permitem converter estas grandezas em valores de tensdo reduzidos,
de forma a que possam ser manipulados pela cadeia de condicionamento de sinal.

E possivel dividir o diagrama de blocos em duas cadeias de condicionamento de sinal, uma
para o tratamento da informagdo relativa a tensao u,,. (Tensao da Rede) e outra para a tensao
u;,. (Corrente da Carga). Para que estes sinais possam recebidos pelo conversor ADC do
microcontrolador é necessario que nao ultrapassem os valores limite, da tensao de entrada.

Em ambos as cadeias de condicionamento sera efectuada uma filtragem dos sinais por um
filtro passa-baixo de 42 ordem de forma a excluir todo o conteddo harmonico presente nas
formas de onda.

Apobs a filtragem dos sinais foi necessario efectuar a rectificacdo dos mesmos, uma vez que
se tratam de ondas sinusoidais e ndo poderiam ser recebidas pelo microcontrolador. Ambos 0s
sinais encontram-se referenciados a uma tensdo continua de 2,5V.
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Numa segunda fase estes sinais seréo recebidos e interpretados pelo microcontrolador, que
efectuara todos os céalculos para determinagdo da melhor condicdo para se efectuar a
compensacdo. Todas as informacdes relativas a carga serdo visualizadas através de um display
LCD, o sistema permite também o ligar/desligar da compensacéo.

Assim sendo é possivel resumir:

» Aquisicédo da tensdo da rede:

1. Transdutor de Tensdo: Conversdo da tensdo eficaz da rede numa tensdo

proporcional através do transdutor LV 25-P.

Resisténcias de medicdo: Adaptacdo do sinal recebido do transdutor de tensao
através das resisténcias de medicdo de forma a respeitar as indicacGes do fabricante
e a0 mesmo tempo ndo ultrapassar os limites de tensdo do microcontrolador.

Filtro Passa-Baixo: Filtrar todo o conteudo harmoénico de ordem superior a 12
harmdnica de tenséo.

Rectificador de Precisdo: Rectificar a forma de onda sinusoidal e converter a
mesma numa tenséo continua que é igual ao valor médio da tenséo de entrada

» Aquisicdo da corrente da carga:

1. Transdutor de Corrente: Conversdo da corrente eficaz da carga numa tensdo

proporcional através do transdutor LTRS 15-NP.

2. Amplificador de Ganho Variavel (PGA): Amplificacdo da tensdo u,, (Corrente

da Carga), numa primeira leitura o valor do ganho do PGA € unitario, ap0s
interpretacdo das grandezas por parte do microcontrolador, este determina a melhor
situagdo para amplificagao do valor da tensdo u,..

Filtro Passa-Baixo: Filtrar todo o conteudo harmoénico de ordem superior a 12
harménica.

Rectificador de Precisdo: Rectificar a forma de onda sinusoidal e converter a
mesma numa tensao continua que € o valor médio da que lhe deu origem.

» Desfasamento entre a tensdo da rede e a corrente da carga : Efectuado por um

comparador que permite detectar as passagens por zero da tenséo e corrente.

> Detector de pico: Determinagdo do valor maximo da tensdo wu,,, este valor sera
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4.3.  Circuitos do Sistema de Aquisicéo

Para uma melhor compreensao do sistema proposto elaborou-se um diagrama de blocos do
sistema de compensacdo e respectivas ligacdes com a rede eléctrica, e a carga RL. O diagrama
representado na Figura 4.3 encontra-se dividido em circuitos para uma melhor compreenséao
do seu funcionamento. Sera feita uma explicacdo de todo o funcionamento do hardware do
sistema, sendo que a parte correspondente ao software sera explicada mais a frente.

Rede Eléctrica

230V/50Hz
o
Xa 5
: : Mosfet 3 R S R
Circuitos de itinG e g 8 =
) . Aquisi¢céo da Circuito de Disparo S ) D;
Alimentagéo do |—» " P = g >
. Tensdo e Corrente des Mosfet’s L) ) S
Sistema ° 55 S
da Carga i) D \/ 3 L
= g
IXFM24N8OP § 5
S
| %
A
Circuitos de ‘ g’
. Visualizagdo } § S
Condicionamento i v ]
S Circuito de dos C c, °% &
> > Comando ™ Dados ——-8¢ RS »
Filtragem e PIC 18F4520 L8 S
| £
S ]
Rectificagéo U A0z } © g
S

Figura 4.3 — Diagrama de Blocos dos Circuitos do Sistema

e O sistema desenvolvido é construido pelos seguintes circuitos:

¢ Circuitos de Alimentacédo

e Circuitos de Aquisicdo da Tenséo e Corrente da Carga

e Circuitos de Condicionamento dos Sinais ( Filtragem e Rectificacdo )
e Circuito de Comando e Processamento

e Circuito de Disparo dos Mosfet’s

e Circuitos de Comutacéo

e Circuitos de Compensacao, Carga e Descarga dos Condensadores

e Circuitos da Carga RL
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4.3.1. Circuitos de Alimentacdo da parte de Comando

Para um correcto funcionamento dos equipamentos foi necessario providenciar
determinadas alimentacGes de acordo com as especificacbes dos fabricantes. Na figura
4.4Figura 4.4 — Esquema de Ligacbes dos Circuitos de Alimentacdo estd representado o
esquema de ligacOes das alimentacgdes dos dispositivos que compdem a parte de comando do
sistema .

Rede Eléctrica

230V/50Hz sy
+Vout
Fase Neutro Conversor 2,2_::1 100n
cle <1 —
ACL ACN AC/DC 7
45V ov
Conversor +Vout +Vin ov
AC/DC 100n 2,2y| 100
/ NMH05155C i
ECE05US05 ov _ ast— o
-Vout -Vin '
-5V

-Vout ﬂ

Alimentagdes dos Dispositivos do Sistema

Precision Virtual

Ground 22 L

100n |

e LV-25P e  MCP6S21
e  LTSR15-NP e  MCP6024
€3 L N4 e PIC18F4520 e  MCP6542
TLE2426 100n J —F 4,7u . LCD 20x4

4.3.1.1. Conversor AC/DC ECEO5US05

Figura 4.4 — Esquema de Ligacdes dos Circuitos de Alimentacdo (Comando)

O Conversor AC/DC ECE05USO05 é um dispositivo cuja funcdo € converter a tensédo de
entrada da rede 230V 50Hz numa tensé@o continua de 5V e destina-se a fornecer alimentagéo
ao transdutor de corrente, circuitos de condicionamento de sinal, ao conversor DC/DC
(NMHO0515SC), TLE 2426 e ao display 20x4.
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View
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«— |
Neutro
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ACN

Conversor +Vout
AC/DC

ECEO5US05
“Vout

Figura 4.5 — Conversor AC/DC ECEO05US05
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4.3.1.2. Fonte Comutada NMHO0515SC

A fonte comutada NMHO0515SC permite a conversdo de uma tensé@o unipolar de 5V numa
tensdo bipolar de +15V, sendo necessaria para a alimentacdo do transdutor de tensé&o.

+15V

. XYYWWi sV

+Vin oV

- +VDUt
Conversor 2,24 100n

N MHUEUESG AC/DC C19I;*c21::

2,2yl 100n
1“ 2“ 4“ 5“ BH NMHO05155C c1s£*czo::
-Vin '

ov Vout —0—0—9

Figura 4.6 - Fonte comutada NMH0515SC

4.3.1.3. Precision Virtual Ground TLE 2426

Vai permitir criar uma nova tenséo de referéncia ao transformar a tensao de
numa tenséo de 2,5V.

[ 1 [ 1 [ 1 [ ]
8 7 6 5
TLE2426

C22
100n

D TLE 2426

Cc23

Precision Virtual 100n

Ground

» 0

]
.

i1 2 3 4
L1 g LI

Figura 4.7 — Precison Virtual Ground TLE 2426

alimentacéo

5V

ov

©25V
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4.3.2.  Circuitos de Alimentacdo da parte de Poténcia

Relativamente a parte de poténcia houve a necessidade de alimentar os circuitos de disparo

dos Mosfet’s com uma alimenta¢do unipolar de +15V, de acordo com a Figura 4.8, 0
dispositivo escolhido foi o conversor AC/DC ECEO05US15.

Fase +15V 8
o—ACL +Vout V03120
Conversor I 2%33?1 § o2
Ac/DC ; ;
230V/50Hz —| | o ‘2‘5
ECEO5US15 7 |
| 3
e IAcN 5
Neutro Vout

Figura 4.8 — Esquema de Ligacdes dos Circuitos de Alimentacéo (Poténcia)

34
N
) Bottom
View Fase +15V
* |ACL "
44/ Conversor +Vout
AC/DC
230V/50Hz
42 | ECEO5US15
N nqy -Vout
+_ 1 o————— e
| 5 4 Neutro oV

Figura 4.9 - Conversor AC/DC ECEOQO5US15
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4.3.3. Circuitos de Aquisicao da Tensdo da Rede e Corrente da Carga

A aquisicdo dos sinais analdgicos referentes a tensdo da rede e corrente da carga serd
efectuado por um transdutor de tensdo e outro corrente para medicdo dos respectivos valores.

4.3.3.1. Transdutor de tensdo LEM LV 25-P e seu dimensionamento

Para se efectuar a medicdo da tensao da rede eléctrica foi utilizado no trabalho o sensor LV
25-P do fabricante LEM. Tem como principio de funcionamento o efeito de Hall em circuito
fechado ( closed loop ), este sensor é alimentado com uma tensdo continua bipolar de + 15V e
suporta tensdes de entrada AC ou DC de 10 V até 500 V.

! Transdutor de j}
Tensdo |
I uU
\

Urede i
— > U/U———

G

Figura 4.10 - Transdutor de tensdo LEM®O LV 25-P

O circuito de medicdo garante o isolamento galvanico entre o circuito primério (rede
eléctrica) e o circuito secundario (circuito de condicionamento de sinal), 0 sensor apresenta
uma boa precisdo, linearidade e imunidade perante interferéncias externas, sendo o circuito
aconselhado pelo fabricante representado na figura 4.11.

R1
Fase
O
230V/50 Hz
O o +15V
Neutro
RM
o Vout
l"IU
o -15v

Figura 4.11 - Esquema de montagem do transdutor de tensédo LV 25-P

O transdutor de tensdo tem como principio de funcionamento a conversdo da tensdo do
primario numa corrente proporcional do lado do secundario. De modo a que corrente no
primario ndo ultrapasse o valor nominal admissivel de 10 mA, dado pelo fabricante é
necessario a colocacdo de uma resisténcia (R1) no lado do primario, tendo em conta o valor
da tensdo da rede, o valor escolhido para (R1) foi de 25 k€, que para uma tensao de
aproximadamente 230V no primario temos:

IPN — rede (41)
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Sabendo que relacdo de transformacdo do circuito primario para o secundario e de
(2500:1000), isto significa que a corrente que percorre o circuito Secundario e 2,5 vezes
maior que a do circuito primario logo :

lgy 2500
NS s = Loy X 2,5 ,
IpN 1000 SN PN (4 2)

Dado que a saida do transdutor (M), o valor recebido € em corrente, € necessario a sua
conversdo numa tensao para posterior leitura pelo conversor ADC do microcontrolador, essa
conversdo ¢ feita recorrendo a uma resisténcia de medi¢do (RM) , que é escolhida em funcéo
da tensdo de alimentacgéo de acordo os valores dados pelo fabricante.

 Resisténcias de
ajuste
Uy,

—
Fi G,

Figura 4.12 — Diagrama de blocos (Resisténcias de Ajuste)

De maneira a que estas condi¢bes fossem cumpridas e a0 mesmo tempo seja feita uma
atenuacdo da amplitude do sinal, foi utilizado um divisor de tenséo de acordo com figura 4.13.

ef .sec
(D
|2L
R, =100Q

L]

R1 — ZOOQ § ° Uef.sec

'3l§ R, =100Q

N N

Figura 4.13 — Esquema de ligacao das resisténcias de ajuste

De acordo com o esquema na Figura 4.13 é possivel verificar que:

R, =(200Q//(100Q+100Q) <> R, =100Q (4.3)

E a tensdo na resisténcia de medicdo R5 por:

ef .sec (4 . 4)

Este sensor exigiu um circuito somador ndo inversor para adicionar uma componente DC
do sinal e coloca-lo nos valores pretendidos, situacéo que serd vista mais a frente.
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4.3.3.2. Transdutor de corrente LEM LTRS 15-NP e seu dimensionamento

Para a medicgdo da corrente da carga foi usado o sensor LTSR 15-NP também fabricado
pela LEM, baseia-se no efeito de Hall em circuito fechado ( closed loop ). Este sensor é
alimentado em tensdo continua unipolar de aproximadamente +5 V, e € capaz de medir até 15
A RMS.

' Transdutor de j}
Corrente |

rede I ul
\

———

Figura 4.14 - Transdutor de corrente LEMO LTSR 15-NP

Tal como o sensor de tensdo também garante o isolamento galvanico entre o primario e
secundario, apresentando uma elevada linearidade e precisdo, o sinal a saida encontra-se
referenciado a 2,5V.

Transdutor m Circuito
de | ov —»  de
Corrente \/ Filtragem

Figura 4.15 — Formas de onda da tensdo do transdutor de corrente

O circuito aconselhado pelo fabricante para a montagem do sensor encontra-se
representado na figura 4.16.

oy LEM LTSR 15-NP

O
2,5V

Figura 4.16 - Esquema de montagem do transdutor de tensdo LTSR 15-NP

49



Existe a possibilidade de configuracdo do nimero de enrolamentos do primario de acordo
com as especificacbes do fabricante, uma vez que a corrente maxima sera aproximadamente 2
A, foi escolhido a configuracdo de acordo com a Tabela 5 e efectuado o esquema de ligagdes
de acordo com a figura 4.17.

Numero de Corrente nominal Tensdo nominal Resisténcia do Indutancia no
espiras no RMS do primario a saida Primario Primario
primario len (A) Vout (V) Re (Q) Rp (uH)
3 i 5 2,5+0,625 1,62 0,12

Tabela 5 — Configuracdo do Numero de espiras no Primario

4—

Carga

Vref 5 a
Vout
3

Figura 4.17 — Esquema de Ligac¢des do Primério do Transdutor de Corrente

O transdutor de corrente tem como principio de funcionamento a conversao da corrente do
primario numa tensdo cuja relacdo é dada pela equacdo (4.5).

V., =2, 5{0, 625x I_PJ (4.5)

PN

Onde:

V,,. = Tensdo de saida (Secundario do transdutor)
» = Corrente de entrada ( Primario do transdutor)

I, = Faixa de corrente nominal no Primario
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4.3.4. Circuitos de Condicionamento dos Sinais Analdgicos

Os circuitos de condicionamento de sinal sdo circuitos electronicos alimentados em
corrente continua. Estes circuitos ajustam os valores da tensdo a entrada do microcontrolador,
de modo a corresponderem com o0s valores exactos dos circuitos de driver e do proprio
microcontrolador, respeitando os valores recomendados pelos fabricantes.

Exemplos disso s@o os sinais a entrada do microcontrolador que devem ser ajustados para
que o valor maximo de 5 V ndo seja ultrapassado, valor nominal de funcionamento
convencionado pelo fabricante.

Uma vez que o ADC do microcontrolador PIC18f4520 ndo é bipolar, adicionou-se um
valor de offset a tensdo e a corrente a saida dos sensores, com intuito de ajustar os sinais a
entrada do circuito de Sample and Hold do ADC para valores compreendidos entre 0 Ve 5 V.

Estes valores correspondem aos valores maximo e minimo admissiveis pelo
microcontrolador.

4.3.4.1. Circuito Amplificador Somador N&o Inversor

Na aquisicdo da tensdo da rede, Ugs € uma onda sinusoidal cuja a referéncia € em zero,
uma vez que a alternancia negativa da tenséo nao pode ser interpretada pelo conversor A/D do
microcontrolador houve a necessidade de criar uma nova referéncia e de certa forma deslocar
o sinal para um intervalo de tensdo compreendido entre OV e 5V, figura 4.19.

Para fazer a deslocacgéo do sinal foi utilizado uma montagem de um somador néo inversor
de acordo com a seguinte figura 4.18

+2,5V o—NN—
777777777777777 R6
} Amplificador Somador } Uy,
u [ ndo Inversor I u Uy,
Uy | | Ug
| \
:’- R8
— >
}— | ‘ 100k
\
}L GUS } — R7Z> 100k
AV

Figura 4.18 — Diagrama de Blocos e esquema de ligaces do Somador néo Inversor

Transdutor ’ Circuito
de | ov+ ; —p  de
Tensdo \ Filtragem

Figura 4.19 — Formas de onda da tenséo do Somador nédo Inversor
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4.3.4.2. Amplificador de Ganho Variavel (PGA)

O amplificador de ganho varidvel tem como funcéo amplificar a forma de onda da corrente
quando esta € demasiado pequena.

Numa primeira leitura da tensdo o microcontrolador vai determinar qual a melhor situacéo
e com isso programar o MCP6S21 para um novo valor do ganho.

fffffffffffffff Voo SCK SI CS u9
} Amplificador de Ganho } 1 [ 1 [ 1 [
ul } Variavel } ul 8 7 6 5 . PGA .
‘ ‘ MCP6521
} | ) MCP6S21 VDD VREF cs SDI CLK
L G |
R S 1 2 3 4 c10
CT T T [ 100 5y +25v
Vour CHO Veer Vg

Figura 4.20 - Diagrama de Blocos e esquema de ligacoes do “PGA”

Amplificador de Ganho

uIT Variavel uIA
v
u. MCP6S21 u,
Aquisigdo do sinal
correspondente a B P G=[1,2,4,8,10,16,32] P, [ Filtragem
Corrente na Carga
u, =u,_xG
A T

Figura 4.21 - Formas de onda da tensio do “PGA”
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4.3.4.3. Filtragem analdgica dos sinais de tensao e corrente

A filtragem dos sinais vai ser efectuada de igual modo na cadeia de tenséo e corrente, pelo
que o dimensionamento sera 0 mesmo nos dois circuitos.

Filtro Passa-Baixo 42 Ordem Filtro Passa-Baixo 42 Ordem
Cadeia de aquisi¢éio da Tensdo da Rede Cadeia de aquisi¢cdo da Corrente da Rede

Figura 4.22 — Diagrama de Blocos Filtro Passa-Baixo da cadeia tensdo/corrente

De forma a eliminar o conteddo harmonico presente nas formas de onda de tensdo u;,_ e
u;, , utilizou-se um filtro activo Passa-baixo de quarta ordem para filtrar as frequéncias
indesejadas, apenas vai permitir a passagem de frequéncias abaixo da frequéncia de corte
(Banda Passante), obtendo assim apenas a parte Gtil do sinal que interessa para se efectuar a
compensacao do factor de poténcia apenas associado a primeira harménica.

max

0,707V,

Figura 4.23 — Filtragem dos Sinais de tenséo e corrente

Legenda :

f-- Frequéncia de corte : valor de frequéncia f. para o qual o ganho decresce de v/2/2 ou
de 3 dB relativamente & banda passante G,

f12,- Frequéncia associada a primeira harmonica
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Tabela 6 — Dados do Filtro

Ganho Banda Passante 1 V/V
Frequéncia corte 50 Hz
Atenuagdo -20 | dB
Frequéncia (Banda rejei¢ao) 100 | Hz

Dado que a frequéncia util do sinal encontra-se nos 50 Hz, vamos considerar a mesma
como sendo a nossa frequéncia de corte fazendo com que a 2°harménica com o valor 100 Hz
e restantes ja se encontrem na banda de rejeigdo e sendo por isso rejeitadas pelo filtro.

Para obter uma atenuagédo de pelo menos 20 dB aplicou-se um filtro Butterworh de 42
ordem.

e Atenuacéo de pelo menos 20 dB

G(fap = 20.logyo G(f) © G(f) =0,1V/V (4.6)

e n =4 (Filtro de 42 ordem
e Gy =1 (Ganho)
e [ =100 Hz (Frequéncia da 22 Harmonica
e G(f)=01V/V
Gy 1
G(flyp=——==<=01= & f.=5630Hz 47)
2.n 2.4 4.7
1+(£) 1+ ()
fe fe
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e Filtro Butterworth de ordem n

Os filtros Butterworth sdo definidos pela propriedade de maximo aplanamento da
caracteristica de amplitude da banda passante, sendo esta caracteristica uma funcao
monotdnica (continuamente crescente/decrescente da frequéncia).

Estes filtros apresentam uma funcéo de transferéncia (F.T) genérica na forma:

k n
Hi) =5—>— ; k=]]-=s 4.8)
(s—5¢) k=1

Onde sy, sdo os poélos cujo valor é dado por :

1 2k-1
=+

S, T 2'”},k:1,2,...,n “9

e k, € uma contante de normalizacdo, a qua forca H(s) = 1 quando s = 0. Os po6los
encontram-se distribuidos ao longo de um semi-circulo no semi-plano esquerdo complexo s
(SPE), cumprindo-se deste modo a condicdo necessaria de estabilidade, i.e, todos os polos da
FT terem parte real negativa. O afastamento relativo dos pdlos da F.T é uma funcdo da ordem
n do filtro sendo de 180%n.

Considerando que o filtro apresenta um ganho H, na banda passante a F.T vem agora dada
por :

— HO
HE) =F—— (4.10)
H(S -5)
k=1
Ou de outro modo:
H(s) 1 L (4.12)

Hy  (5-5,)(5—5,4)(5—5,)--(5—5) - B, (s)

E com base no polinémio B, (s) , que se consegue assegurar que o filtro de ordem n
apresente sempre os polos distribuidos ao longo de um semi-circulo no SPE.

Portanto, a sintese de um filtro de ordem n deve ser realizada considerando 0s seguintes
coeficientes de Butterworth na forma factorizada ( para uma frequéncia de w = 1 rad/s);

Para n=4 temos B,,(s) = (s? + 0,765s + 1).(s?> + 1,848s + 1)

Através do polinémio é possivel o dimensionamento de um filtro de 4°ordem tendo por
base sec¢des ou estagios de 12 e 22 ordem.
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Assim sendo o circuito de filtragem da cadeia de aquisicdo é constituido por dois estagios
de 2°Ordem, figura 4.24.

1° Estégio  2°Estagio
Ce c4
" n
UL Re R3 | R4
: AN .U,
Cls C3=—F/

Figura 4.24 — Circuito de Filtragem

» O Calculo do Factor de Qualidade (Q), nos dois estagios e dado pela expressao (4.12):

_1 4.12
Q=- (4.12)

- Sendo a; = 0,765 o Factor de Qualidade no 1° estagio é:

0, =1,30719 (4.13)

= 0,765

- Sendo a, = 1,848 o Factor de Qualidade no 2° estagio:

=0,54112 (4.14)

Q2 = T8

» O Calculo do valor do (m) é dado de acordo com a equacgéo

1

ms o (4.15)
- Valor de m no 1° estagio:

m,; < 0,146 (4.16)
- Valor de m no 2° estégio:

m, < 0,854 (4.17)

56



Compensacdo da Energia Reactiva com Minimizag&o de Perturbagdes na Rede de Energia Eléctrica

» Escolha do valor dos condensadores de acordo com a tabela da série E12

- O Valor de C, e C, do 1° estagio é dado pela expressao:

Gy
0,146 < —
G2

Para manter a relacdo foram escolhidos os seguintes valores:
my = 0,122 ,Onde Cl =1le Cz = 8,2

- O Valor de C5 e C, do 2° estagio é dado pela expressao:

0,854 < G
) _C4_

Para manter a relagdo foram escolhidos os seguintes valores:

m, =0,833,ondeC; =1e(C, =1,2

» O Calculo do valor do (n) de acordo é dado pela equagéo (4.22)

1 1
n= (2.m.02_1)i2.m.Q2'V1_4'm'Q2

- Valor de n no 1° estégio:
n, = 2,376 oun,; = 0,421
- Valor de n no 2° estagio:

n, = 1,370 oun,; = 0,730

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

» De acordo com a equagéo (4.25) determinou-se o valor de R para as duas situagdes:

1
" Vm.nR.C

- No 1°estdgio R, = Re C, = C, 0 que resulta em:

w.

R, =720,9871
- No 2° estdgio R; = Re C, = C, 0 que resulta em:

R; = 2483,369

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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» Célculo dos valoresde R, e R, :

- No 1° estégio:

R
n, = — & R, =1713,11 (4.28)
R,
- No 2° estagio:
R,
ng = o= & R, = 3401,352 (4.29)

3

» Valores das Resisténcias e Condensadores no 1° Estagio:

R, 750 Q
R, 1,3 kQ
Cy 1 pF

C, 8,2 uF

» Ajuste do valor dos condensadores considerando o novo valor de C, = 820 nF:

R, |75k
R, |18kQ

C, | 100nF
C, |820nF

» Valores das Resisténcias e Condensadores no 2° Estagio

R, 2,4 kQ
R, 3,3kQ
Cs 1 pF

C, 1,2 uF

» Ajuste do valor dos condensadores considerando o novo valor de C, = 120 nF

R, |24kQ
R, 33 kQ
Cs 1 pF
C, |120nF
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4.3.4.4. Rectificacdo dos Sinais de tensdo e corrente

Apos a filtragem dos sinais atraves do filtro passa-baixo de quarta ordem onde excluimos
0 conteudo harmonico de ordem superior a primeira harmonica na forma de onda da tensao e
corrente, € necessario converter e condicionar os sinais para que possam ser recebidos pelo
conversor A/D do microcontrolador.

Uma vez que estamos presentes tensdes muito reduzidas a rectificagdo dos sinais ndo
poderé ser efectuada recorrendo a uma simples montagem com diodos, pois iria-se obter uma
rectificacdo com um sinal bastante deformado. Uma das formas encontradas é utilizacéo de
um circuito rectificador de precisdo de onda completa figura 4.26, o circuito é composto por
dois amplificadores operacionais tornando possivel fazer a rectificacdo de sinais fracos sem
distorcao, gracas ao elevado ganho de tensao dos amplificadores.

Rectificador de Filtro Passa-Baixo
1°h (50 Hz) Precisdo 12, ordem
Tensdes analégicas Tensdes analdgicas
correspondentes a /\\ correspondentes a
Tensdo e Corrente ——p| > > — Tensdo e Corrente
da Rede Eléctrica da Rede Eléctrica
(Filtradas) B | _ (Filtradas e Rectificadas)
VA X

Figura 4.25 — Formas de onda antes e ap0s do rectificador de precisédo

A forma de onda rectificada ira apresentar um contetido harmonico que ira ser o dobro da
componente fundamental, a mesma ira ser novamente filtrada com o auxilio da introducao de
um condensador na montagem do rectificador de precisdo. No final iremos obter o valor
médio da forma de onda sinusoidal, a escolha do condensador terd que obedecer a
determinados critérios, pois o ripple da tensdo terd que ser inferior a resolucdo do conversor
A/D de forma a néo afectar o funcionamento do mesmo.

R, C,
WA |
R, R, U avo R Rs
M MWV W WA
/AN
\_,/
DN ¥ D,

Figura 4.26 - Circuito rectificador de precisdo de onda completa
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O circuito é composto por duas partes uma primeira onde temos uma rectificacdo de meia
onda invertida, a segunda parte é efectuada a soma do resultado da rectificacdo de meia onda

invertida com a tensdo de entrada. A segunda parte do circuito é constituida por o Ampop B
cuja configuracdo € um somador inversor.

R, C,
QU U, e M\

R, s
U_ URMO M WA

Figura 4.27 — Circuito de obtencdo do valor médio da tensdo de entrada

Uma vez que a tensdo U, necessita de um filtro de 1° ordem isso é conseguido com a
introducdo de um condensador na montagem na malha de feedback, este vai permitir que seja
efectuado a filtragem do sinal e a0 mesmo temos na séida U, vamos obter o valor médio da
tenséo de entrada U;.

» Calculo da funcao de transferéncia do circuito anterior:

- Com a introducéo do condensador na malha de feedback ficamos com:

R
2= LR =D (4.30)
Cs R.Cs+1
- Aplicando o teorema da sobreposicdo para as tenses de entrada no somador inversor
temos:
R R
Uy=——2 | D5y 45y (4.31)
s+, | R, R,

O valor do condensador a introduzir tem que respeitar determinadas regras uma vez que

temos que ter especial atencdo ao ripple da forma de onda, pois o conversor A/D do
microcontrolador ndo poder interpretar isso com uma mudanca de valor.
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» Célculo do valor do condensador C; :

- O valor do ganho do filtro é igual a:

Uo(f):G(f).Ui(f)@G(f)=%(f) (4.32)
- Tendo em conta que:
u, <9 ey - (4.33)
2 3
- O que resulta na expressao (4.34):
0,002441
G(f) < ﬁ < G(f)<0,001150486 < G(f),, <-58,78dB  (4.34)
3
G(0)
G(f)= —
f (4.35)
1+ —
-Onde G(0) =1en =1 (1%20ordem)
G(f)=&@0,001150486=;© f =0.115
[ f ]2‘” [100)“ (4.36)
1+ T 1+ ;

- De acordo com a expressao (4.37), determinou-se que o par de valores RC

1
" 2.m.R.C

fe (4.37)

- Resultado em:
R.C =138 (4.38)

- De entre os valores admissiveis, os valores escolhido foram R = 20 kQ) e C = 69,2 uF
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4.3.4.5. Circuito de deteccdo da passagem por zero da tensdo e corrente

O circuito que faz a deteccdo da passagem por zero da tensdo e corrente, por hardware, é
desenvolvido com base no circuito integrado MCP6542 do fabricante Microchip.

MCP6542

Figura 4.28 — Circuito da deteccdo da passagem por zero da tensao e corrente

Detecgéo da passagem por zero da Tensdo Detecgéo da passagem por zero da Corrente

\r o Eo?n});r;(;o; o } }ﬁ N 760315:3?5&0? o }

| I I

Uy, | Uy U, i - Unz

— — > — 1] — >

I I

I I

| |

I

e

e

Figura 4.29 — Diagrama de blocos e esquema de ligagcdes do MCP6542

Para a deteccdo da passagem por zero da tenséo e corrente utilizou-se o circuito integrado
MCP6542, pois dispOe internamente de dois comparadores. A detecgdo da passagem por zero
ocorre sempre que o sinal da entrada n&o inversora for maior ou igual a 2,5V, quando isto
acontece obtém-se uma onda quadrada com duty-cycle de 50%.
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Na Figura 4.30 estdo representadas as formas de onda correspondentes a passagem por
zero da tensdo ( forma de onda a vermelho) e da corrente ( forma de onda a azul) para uma
carga indutiva.

Tenséo (V) T

ov Tempo (ms)

ov

Tempo (ms)

Figura 4.30 — Formas de onda da deteccdo da passagem por zero da tensdo e corrente

4.3.4.6. Circuito detector de Pico

O circuito detector de pico vai permitir detectar a tensdo maxima da forma de onda de
corrente, esse mesmo valor vai ser convertido pelo conversor anal6gico do microcontrolador e
posteriormente e utilizado para o célculo do ganho a ser aplicado no PGA.

+2,5V

Figura 4.31 — Diagrama de blocos e circuito do detector de pico
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4.3.5. Circuitos de Comando e Processamento

4.3.5.1. Microcontrolador PIC18F4520

Este é o elemento principal do sistema de compensacdo da energia reactiva, visto ser
aquele que sera responsavel pela gestdo e processamento de todos os dados, assim como 0
comando da actuacdo nas baterias de condensadores.

Para a implementacdo deste elemento no protétipo utilizou-se um microcontrolador PIC
18F4520 da marca Microchip, a escolha foi feita tenta em conta as necessidades especificas
do projecto e aspectos de ordem econémica.

Figura 4.32 — Microcontrolador Figura 4.33 — Programador PICKIT3
PIC18F4520

Estes microntroladores apresentam como vantagem um funcionamento simples sem a
necessidade de muitos componentes nem circuitos auxiliares, permitindo ainda a sua
programagdo no proprio circuito onde vai operar, em termos de caracteristicas técnicas, 0
PIC18F420 possui varios modulos bastante Gteis para varias aplicagdes. Para este trabalho
destacam-se 0 modulo do ADC, CAPTURE e do SPI.

Para programar o microcontrolador € necessario utilizar um circuito de interface
apropriado que faz a ligacdo entre ele e 0 computador. Existem no mercado diversos tipos de
programadores. Cada um permite programar alguns tipos de PIC, sendo necessario escolher
um que seja adequado para o0 PIC em questdo neste trabalho. Tendo em conta as
caracteristicas de cada programador e também a inevitavel questdo dos precos, optou-se pela
utilizacdo do PICKIT3, uma vez que é de facil utilizacdo e preco reduzido, o que contribui
para bastante para essa decisdo. Este programador é ligado ao computador através da porta
USB. A Figura 4.33 seguinte mostra o programador utilizado. Em relacdo ao software
necessario para programar o microcontrolador, utilizou-se o para além do programador, é
necessario também um software apropriado para se poder desenvolver os programas e envia-
los para o microcontrolador. Utilizou-se o MPLAB IDE que é fornecido pelo fabricante
gratuitamente.

Os PIC podem ser programados em linguagem C ou em Assembly. Neste trabalho, optou-
se pela programacdo na linguagem C por ser uma linguagem de alto nivel, aumentando a
rapidez de implementacdo. Além disso torna-se mais facil fazer alteracbes, uma vez que, 0
codigo fica mais perceptivel. Para utilizar esta linguagem € necessario ter um compilador
adequado para além do MPLAB. Usou-se, para isso, 0 XC8 versdo gratuita.
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Serd da responsabilidade do microcontrolador converter 0s sinais analdgicos
correspondentes a tensdo e corrente na carga em sinais digitais que serdo processados pelo
mesmo, assim como a determinacdo do desfasamento entre ambos. Permite ainda a
comunicacdo no modo SPI com o dispositivo PGA, no qual existe uma parametrizacdo do
valor do ganho a ser aplicado, comunica com um LCD no qual a informacéo e visualizada,
também da responsabilidade do microcontrolador a actuacdo da ordem de entrada/saida dos
bancos de condensadores através da ordem dada ao driver.

Tabela 7 — Descricédo da funcao dos pinos

utilizados
em — 1 - 20 «> PGD 1- MCRL Prog_ra}nlagéo do Microc~ontrolador
2 - ANO Aquisicdo ADC da tensdo da carga
e g I 39 ] > PGC | 3. AN1 Aquisicdo ADC da corrente da carga
ANL — [ 3 38 <> RB5 4 - Vgpp_ Tensdo de referéncia (0 V)
Vee —> [ 4 37 «—> RBs 5 - Vreps Tepséo de referén(?ia 25V
11- Vpp Alimentacéo do microcontrolador 5V)
Ve —> O 5 @ > RE 1) Vg Alimentacdo do microcontrolador (0V )
6 35 <« RB2 13- OSC1 | Oscilador
7 34 <> RBL 14 - OSC2 | Oscilador
o 16 - CCP2 | Deteccéo da passagem por zero da Corrente
8 o 33 <« REO 17 - CCP1 | Deteccéo da passagem por zero da Tensdo
9 LN 32 «— v, 18 - SCK | Seria Clock ( Modo SPI
10 < 31 — v 19-RDO | Actuacdo do 1°Banco de condensadores
Vo, " & " 20 - RD1 Actuacdo do 2°Banco de condensadores
°° - 21-RD2 | Actuacdo do 3°Banco de condensadores
Ves —> 12 (&) 29 23 - SDI Serial Data In ( Modo SPI)
0SC1L —> 13 E 28 24 - SDO Ser.lal Data Out ( Modo SP1)
25 - RC6 Chip Select ( Modo SPI )
08C2 «— 14 27 26 - RC7 Ligar/desligar da compensacao
15 26 “«— RC7 31 - Vpp Alimentacéo do microcontrolador (5V)
ccP2 —» 16 25 —> RCS 32 - Vgg Alimentacdo do microcontrolador ( 0V )
CCP1 —n . o — 00 33 - RBO Comunicacdo com LCD (RS)
34 - RB1 Comunicacdo com LCD (E)
SCK +— 18 23 <«— SDI 35 - RB2 Comunicacdo com LCD (DB4)
RDO <— 19 22 36 - RB3 Comunicacdo com LCD (DB5)
DL < 20 )1 — RD2 37 - RB4 Comunicagdo com LCD (DB6)
38 - RB5 Comunicagdo com LCD (DB7)
39 - PGC | Programacdo do Microcontrolador
Figura 4.34 — Identificacdo dos 40 - PGD | Programagéo do Microcontrolador

pinos utilizados no uC
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4.3.5.2. LCD (20x4) RT204-1

Para a interface homem-méaquina optou-se pela escolha do LCD 20x4 RT204-1 que sera o
elemento que permitira ao utilizador visualizar as principais grandezas do sistema, por sua
vez, o microcontrolador tratar das tarefas do envio da informacéo a ser visualizada no LCD.

Este visor de cristal liquido possui quatro linhas com vinte caracteres cada linha, possui
uma boa velocidade de comunicacdo, para a transmissdao de dados foi utilizado 4bits de
informacao.

u23 us

|
|
— L8711 38 Raes

DISPLAY LCD 20X4 ﬂ 2; -

y |
% 35 RB2

VSS VDD VO RS R/W E DBO DBl DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 A K 4F|:] 34 RB1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 |

Ly |

P3 +5V

[0-25K]
+5V ov

Figura 4.35 — Display LCD 20x4

4.3.6. Circuitos de Disparo dos Mosfet’s

Uma vez que as saidas do microcontrolador ndo podem ser ligadas directamente aos
Mosfet’s, tornou-se necessario a implementacdo de um circuito de interface, optou-se pela
utilizacdo dos opto-acopladores V03120, garantindo assim o isolamento galvanico entre a
parte de comando e parte de poténcia e a0 mesmo tempo funciona como um driver, que
permite activar ou desactivar as gates dos Mosfet’s.

Circuito de

Comando
PIC 18F4520
200n
ov

330 8
NC Vee V03120 - o s
—=
A V0 230V/50Hz
6 22 =
VO3 1 2 O ZX *i 740—/\N\/7 —g Mosfet z§‘
C Vv, ’ 0 g
g S
i e é Zag? J S
N o
V + 5 = 3
NC n EE T ° | 5 IXFM24NBOP S
s £
:; ©
ov
Banco de

ov

Figura 4.36 — Circuito de Disparo dos Mosfets
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4.3.7.  Circuitos de Comutacéo

A parte de poténcia do SVC é constituida por trés mddulos de Mosfet’s, cada um destes
modulos € responsavel pela entrada ou saida de servico de cada um dos bancos-de-
condensadores.

S

Figura 4.37 - Mosfet de Poténcia IXFM24N80P

O semicondutor interruptor usado para desenvolver os modulos foi o Mosfet de poténcia
IXFM24N8O0P da marca IXYS, com uma capacidade de bloqueio Dreno-Source até 800V e
corrente nominal 24 A RMS. O Mosfet foi dimensionado de acordo que tenséo aos terminais
dos Mosfet’s pode assumir valores que sdo o dobro da tensdo de pico da rede quando estes
estdo ao corte. Para proteccao do dv/dt foi implementado um circuito snubber.

Utilizou-se a ponte rectificadora PB3010 de forma a poder direccionar o sentido da
corrente na alternancia positiva e negativa da rede.

Figura 4.38 - Ponte Rectificadora PB3010

SNUBBER SNUBBER

IXFM24N80P

IXFM24N80P

Circuito de
Disparo dos

Mosfet’s

PB3010 100u

Circuito de
u19 Disparo dos
H L Mosfet’s

Banco de Rede Eléctrica Q
Condensadores 230V/50Hz

Figura 4.39 — Sentido da corrente nos circuitos de comutacdo

Banco de

u19
pe3010  100uH 3 L

Rede Eléctrica

Condensadores -

—— 230V/50Hz
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4.3.8. Circuitos de Compensacao

4.3.9. Condensadores

Os condensadores sdo 0 equipamento responsavel pela producdo da poténcia reactiva
capacitiva. No sistema desenvolvido optou-se por utilizar trés escaldes de compensacéo
distribuidos de acordo com tabela 8, a capacidade total ou equivalente do banco de
condensadores é dimensionada em funcdo do valor da poténcia reactiva a compensar e
calcula-se segundo a expressao matematica dada pela equacgéo (4.39).

Q
= 4.39
¢ 2.m.f.U? ( )

Legenda:

C - Capacidade total equivalente em Farad;
Q - Poténcia Reactiva Total da instalagéo;
U — Valor RMS da tenséo de alimentacéo;
f — Frequéncia da rede eléctrica;

Os escalbes da bateria de condensadores encontram-se distribuidos da seguinte forma,
Tabela 8.

Tabela 8 — Escaldes de Compensacgao

Escal6es de Compensagao 1 2 3
2 5 10
2 2 5
Condensadores (uF) ]

Total (uF) 4 8 16

10 uF

5 uF 35x98

1uF 2uF 35x75
30x56 30x56

] i ] ]

2 unid. 3 unid. 2 unid. 1 unid.

Figura 4.40 — Condensadores de Compensacao da Poténcia Reactiva
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4.4. Circuito de carga e descarga dos condensadores

Para que os condensadores fiquem carregados sempre com o valor maximo da tensdo, foi
necessario adicionar ao sistema um circuito de carga, e um circuito de descarga para garantir
que apds desligar o sistema estes garantam que apresentem uma tensdo inferior a 60V
passados 10s.

Rede Eléctrica
230V/50Hz | Neutro

Fase
o
la -
Mosfet &
= R = R
S ~
Circuito de § b &
. s
Disparo dos Lu’) g IS
Mosfet’s = £ S
2 1007\ / 3 L
IXFM24N8OP S S
3 (]
=
S
"
S S
I hs
S IS]
3
Q v
2 &
8 3
a c c € S
R Y S
i S
kS 3
S
g g
G =
3
s}

Figura 4.41 — Diagrama de blocos dos circuitos de carga e descarga dos
condensadores
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4.4.1. Circuitos da Carga RL

Para simulacdo de uma carga RL foi escolhido um aquecedor para simulacdo da parte
resistiva e uma indutancia variavel que permite a variacdo do seu ndcleo.

Figura 4.42 — Carga RL
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4.5. Implementacdo do Sistema - Software

Neste capitulo explicar-se-do todos os algoritmos desenvolvidos para a implementacdo do
sistema de compensacao de energia reactiva.

45.1. Fluxograma Geral do Sistema de Compensacao

Na Figura 4.43 esta representado o fluxograma principal do software desenvolvido no
microcontrolador onde se pode ver de forma resumida o procedimento utilizado para controlar
0S processos e rotinas para realizar a compensacao da energia reactiva.

| Compensagdo do Factor de Poténcia |

v
Inicializagdo dos Processos
Inclui a programagao e
configuragdo dos mdédulos do PIC

- Declaragdo das fungdes e variaveis

\ 4
- Fungdo main ()
Inicializagdo dos PORT'S
Inicializa¢do do display LCD

b

Escolha do valor do ganho a ser
aplicado no PGA

}

Convers3o A/D (Cadeia de tens&o )

\ 4

Convers3o A/D (Cadeia de
Corrente)

A 4

Desfasamento entre a tensdo e a
corrente

Calculos

A 4

Determinagdo da condigdo dos
escalbes de condensadores

\ 4

Comutagdo dos Condensadores

A 4

L Actualizagdo do display

Figura 4.43 — Fluxograma Geral do Funcionamento do Sistema de Compensagéo
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4.5.2. Fluxograma da Identificacdo do Ganho a ser aplicado no PGA

Na figura 4.44 esta representado o fluxograma que permite a identificacdo do valor do
ganho mais adequado, a ser aplicado pelo amplificador de ganho variavel (PGA).

O valor da tenséo de pico a saida do PGA (U,yr), ndo pode ultrapassar o valor maximo da
tensdo de funcionamento do microcontrolador, esta comparagéo vai permitir verificar qual o
melhor ganho a ser aplicado, excluindo aqueles em que esse valor limite seja ultrapassado.
Esta escolha tem por base uma comparacdo, que consiste em multiplicar o valor da tensdo
u,, . (Valor de pico no CHO do PGA) e pelo valor ganho a escolher, posteriormente € feita a
comparacdo com o valor (2,5).

“/ Escolha do ganho maximo do PGA \

\ escolhé_ganho() /

‘f\\
W\
5/
/(ﬂ
g

Ganho 32

U, x16<2,5 Ganho 16

U, x10<2,5 Ganho 10

— T~
U, x8<25 > Ganho 8

U, x5<25 Ganho 5

U, x4<25 Ganho 4

— T~ T
U, x2<25 > Ganho 2 —)/

Ganho 1

“/ Escolha do ganho maximo do PGA \

‘\\ escolha_ganho()

Figura 4.44 - Fluxograma da ldentificagdo do Ganho a ser aplicado no PGA
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4.5.3. Fluxograma do calculo do valor da tensao eficaz da rede

Na Figura 4.45 esta representado o fluxograma que permite calcular o valor da tensdo
eficaz da rede, este processo é efectuado com base na tenséo lida pelo conversor A/D no pino
ANO e tendo em conta todos 0s ganhos na cadeia de condicionamento de sinal.

Calculo da tensdo eficaz da Rede

¢ u, = Tensdo eficaz na entrada do Filtro Passa-Baixo

\ 4 e U, = Tens3o média lida pelo conversor A/D do uC
u_eficaz = ul * G_fr u, = (U.,) x (G_fr), onde: {eG_fr= e
- G,(Ganho do Filtro) x G,(Ganho do Rectificador)
GF(f)=§=O,7O7 ; GR(f):&=O,9OO3
T

A
4 ¢ U,, =Tensdo eficaz na resisténcia de medigdo R,
R
u_t=u_eficaz/0.5 U, = B 3R XUy c» ONde: @ Ry;R, = Resisténcias de medicdo na saida do transdutor
, i .
o e U, .. =Tensdo eficaz no secundario do transdutor
\4 e |, = Corrente no secunddrio do transdutor
lgy =Ry xU, .., onde: e R;R,;R, =Resisténcias de medi¢do na saida do transdutor
i_t=(u_t/100) —— 2
o U, .. =Tensdo eficaz no secundario do transdutor
R, =(R,)//(R, +R,)=100Q
\ 4 N
e /,,, = Corrente no primario do transdutor
i_t=i_t*0.4 Iy =15y % (Is/1p), onde: {e I, = Corrente no secundario do transdutor
. (Is/lp) = Relagdo de transformagdo (2500:1000)
A 4
o U, =Tensdo darede
u_rede=i_t*(25000) U, se =l xR, =, onde: e[, =Corrente no primario do transdutor
® R, = Resisténcia no primério do transdutor

Figura 4.45 - Fluxograma do célculo do valor da tenséo eficaz da rede
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4.5.4. Fluxograma do céalculo do valor da corrente eficaz da rede

Na Figura 4.46 esta representado o fluxograma que permite calcular o valor da tensdo
eficaz da rede, este processo é efectuado com base na tensédo lida pelo conversor A/D no pino
ANL1 e tendo em conta todos 0s ganhos na cadeia de condicionamento de sinal.

Célculo da corrente eficaz da Rede

* u, =Tens&o eficaz na saida do PGA

\ 4 o U, = Tensdo média lida pelo conversor A/D do uC
u_eficaz = u2 * G_fr u,= (U,) x (G_fr), onde: {e G fr= 1
- G.(Ganho do Filtro) x G,(Ganho do Rectificador)
GF(f)=g=0,707 ; GR(f)=&=O,9003
T

)

v e u, = Tensdo eficaz na saida do transdutor de corrente
u_eficaz=(u_eficaz)/(ganho_aplicado) ————u,= 4 ,onde: e u,, =Tensdo eficaz na saida do PGA
8 * G, = Ganho do PGA [1;2;4;5;8;10;16;32]
4 -
e | . = Corrente eficaz da rede
i_rede = u_eficaz*8; lge=4,xG;, onde: {eu, = Corrente eficaz na saida do transdutor de corrente
* G, =Ganho do transdutor de corrente

Figura 4.46 — Fluxograma do célculo do valor da corrente eficaz da rede
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45.5.

Na figura 4.47 esta representado o fluxograma que permite calcular o desfasamento entre
a tensdo e corrente. Numa primeira fase é feita a conversdo da palavra binaria (N1) registada
pelo CCP1, no valor do periodo (T), da tensdo da rede. Numa segunda fase é feita a
identificacdo do tipo de circuito, se € indutivo ou capacitivo, isto € realizado através da
comparacdo de metade do valor do periodo (T/2) com o valor registado pelo CCP2 (N2) que
contem informagé&o da passagem por zero da corrente.

Fluxograma do calculo do desfasamento entre a tenséo e corrente

Célculo do desfasamento entre a
tensdo e corrente

\ 4

o T = Periodo da forma de onda da Tensdo

i = T=N,,onde:
W SO * {- N, = Registo do Flanco ascendente da tensdo

4

T_periodo = N_periodo*0.0008 T(ms) =N, x 0,0008, onde: {eT,, =0,0008 (Periodo do Clock)

) 4

Identificagdo do tipo de circuito
(Indutivo ou Capacitivo )

SIM _— T~ NAO
//// T~
Z (N_periodo/2)>N2
A 4 \ 4

Circuito Indutivo

\ 4

Circuito Capacitivo

h 4

Circuito (Indutivo ) :
® N,.; =N, : Registo do flanco ascendente da corrente

O Ndesf = (Ndesf)
N,

dess %

xT,

cLK

DP

:Desfasamento ms

desf-graus —

o N,

:Conversdo em graus
T

e cos(8) = cos(N
e sin(8) =sin(N

) : coseno do desfasamento

desf-graus

) : seno do desfasamento

dest-graus

Circuito ( Capacitivo ) :

e N, =N, —N,: Diferenca entre o registo do flanco ascendente
da tensdo e corrente

X TCLK

DP

o N :(Nmf) :Desfasamento ms

N,

desf—graus —

oN dest X

:Conversdo em graus
L

* cos(6) = cos(N
e sin(8) =sin(N

) : coseno do desfasamento

desf-graus

) : seno do desfasamento

desf-graus

~

»
>

<
<

l

Célculo do desfasamento entre a
tensdo e corrente

Figura 4.47 — Fluxograma do célculo do

desfasamento entre a tensdo e corrente
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4.5.6. Fluxograma do célculo das Poténcias

Na figura 4.48 esta representado o fluxograma do calculo das poténcias da carga que vai

permitir o calculo da poténcia Activa, Reactiva e Aparente.

Calculo das Poténcias

xcos(6), onde:

® P=Poténcia activa da carga
o U

rede

= Corrente eficaz da carga

= Tensdo eficaz da rede
O Irede

* cos(8) = Coseno do angulo do desfasamento

entre a tensdo e corrente da carga

xsin(6), onde:

® Q = Poténcia reactiva da carga
ol

rede

=Tensdo eficaz da rede

e | ___ = Corrente eficaz da carga

rede

* sin(6) = seno do angulo do desfasamento

entre a tensdo e corrente da carga

P = (u_rede) * (i_rede) * (cos_a) P=U,, %I,
\ 4
Q = (u_rede) * (i_rede) * (sin_a) Q=u,, xl,
\ 4
S= (u_rede) * (i_rede) 5=U., *I,q,o0nde:

® S = Poténcia aparente

o U

=Tensdo eficaz da rede

rede

= Corrente eficaz da carga

rede

Figura 4.48 - Fluxograma do célculo das Poténcias
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45.7. Fluxograma da determinacdo da condicéo dos escaldes de condensadores

Na figura 4.49 esta representado o fluxograma que vai permitir escolher o estado dos
bancos de condensadores, isto é efectuado atraves do método de aproximacgdes sucessivas que
consiste na comparacgdo da energia reactiva indutiva da carga com o valor da energia reactiva
capacitiva que poderad ser fornecida por cada um dos bancos, ao adicionar um banco de
condensadores o valor total é subtraido pela reactiva desse banco, finalizada a verificacdo o
estado dos bancos ( Q3;Q: Q1) poderé ter dois estados 1 e 0 que corresponde a necessidade de
ligar ou desligar respectivamente. Teve-se em conta a contribui¢do que os circuitos snubber’s
tém na energia reactiva total.

Q1— Banco de condensadores de 4pF
Q2 — Banco de condensadores de 8uF

Qs— Banco de condensadores de 16uF

( Determinagdo da condigdo dos
escaldes de condensadores

QC = QC - 43’ 7
SIM l NAO
» N Qa =0
R=Q.-Q R [Q.=Q. +156
SIM lH NAO
) 4 v ) 4 ) 4
Qz =1 szo Qz =il Q2:0

-Q, R=R+14,8 R=Q,-Q, Q. =Q,+14,8

SIM NAO SIM NAO SIM NAO SIM NAO
R>Q
v

Q1—1 Ql’o Q1:1 Q1:0 Ql’o Q1—1 Ql*o
I o

Determinagdo da condigdo dos
escaldes de condensadores

Figura 4.49 - Fluxograma da determinacéo das condic¢des dos EscalGes de
Condensadores
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4.5.8. Fluxograma da comutacdo do banco de condensadores

Na figura 4.50 estd representado o fluxograma que vai permitir efectuar activacdo dos
bancos de condensadores, através da activacdo das respectivas saidas. Esta escolha e feita com
base na informacéo proveniente do fluxograma da figura 4.49.

Numa primeira fase é activado o modo CCP1 (Flanco descendente), para verificacdo da
passagem por zero da forma de onda de tensdo, segue-se uma temporizacdo de 5 ms para que
a comutacdo seja efectuada no valor maximo da tensdo (U,ege = Ucondensadores) € assim
obter a melhor situacao a nivel de transitorios que possam ser causados.

/ Comutagdo do Banco de \

\ Condensadores /’

v
- Limpar a flag CCP1IF
- Activar o modo CCP1 (flanco descendente)
- Aguardar que a flag CCP1IF seja activada

\ 4

- Temporizagdo de 5 ms
( Maximo da tensdo da rede )

RD7=1 RD7=0

RD7=6 RD6=0

RD5=1 RD5=0

RD4=1 RD4=0

1 1 [ 1 [
- 71 1 L]

> e
1\ /‘

N

|

/ Comutagao do Banco de \

\7 Condensadores /

Figura 4.50 - Fluxograma da Comutacéo dos Bancos de Condensadores
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45.9. Configuracdo dos médulos do microcontrolador

4.5.9.1. Configuracdo do ADC

Existem diversas configuraces que podem ser feitas em relacdo ao modulo conversor
analdgico-digital, estas opcbes sdo escolhidas de acordo com as necessidades do como esta
estruturado o cédigo e o proprio hardware.

Este modulo permite a conversdo de um sinal analégico na entrada num namero digital
correspondente de 10 bits. O microcontrolador utilizado permite a utilizacdo até 13 entradas
(ANO — AN12), seleccionaveis de entrada de tensdo, sendo que no respectivo trabalho apenas
foram utilizados trés canais.

Diagrama de Blocos do conversor A/D:

Microcontrolador PIC 18F4520
— CHS <3:0>
U, ,—,@J Conversor A/D
0000 v 10 Bits
U .M@J AN Tensdo de Entrada
: 0001
CHS<3:0>
u, mO—ﬁ AN4 —
: 0100
VREF—
2,5V e WAN2 L
de
VREF+ Referéncia
5 e AN3

Figura 4.51 - Diagrama de Blocos do Conversor A/D

Etapas para efectuar a conversdo A/D:

1. Configurar o médulo A/D

Configurar os pinos que serdo atribuidos como analdgicos e digitais e as tensfes de
referéncia (ADCON1)

Seleccionar o canal de entrada da tensao analdgica a ser convertida (ADCONO)
Seleccionar o tempo de aquisi¢do do conversor A/D (ADCON2)

Seleccionar o relogio de conversdo do conversor A/D (ADCON2)

Ligar o médulo A/D (ADCONO0)

2. Aguardar o tempo de aquisicao necessario

3. Comecar a converséo

4. Set GO/DONE bit (ADCONO register

A\

YV V.V V
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Configuracéo do conversor analdgico-digital:

O modulo ADC € constituido por 5 registos que serdo parametrizados de acordo com as

necessidades do projecto:

ADCONO

Registrador de Controlo 0

ADCON1

Registrador de Controlo 1

ADCONZ2

Registrador de Controlo 2

ADRESH

Recebe a parte alta do pulso PCM correspondente a amostra convertida

ADRESL

Recebe a parte baixa do pulso PCM correspondente a amostra convertida

Registrador de Controlo 0 — ADCONO

U-0 U-0 R/W-0 | RIW-0 | R/W-0 | R/W-0 R/W-0 R/W-0
- - CHS3 CHS2 CHS1 CHSO | GO/DONE | ADON
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
(Bit 7-6) - Sem designacdo, lidos como zero
(Bit 5-2) - CHS<3:0> Selecgdo do canal anal6gico
CHS3-Bit5 | CHS2-Bit4 | CHS1-Bit3 | CHSO0-Bit 2
ANO 0 0 0 0
AN1 0 0 0 1
AN4 0 1 0 0

(Bit 1) - GO/DONE: A/D Conversion Status bit when ADON=1

Bit 1 - GO/DONE
Conversdo A/D em progresso
0 Inactiva

[EEN

Bit

(Bit 0) - ADON: A/D On bit

Bit 0 - ADON
1 O modulo conversor A/D esta activado
0 | O modulo conversor A/D esta desactivado

Bit
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Registrador de Controlo 1 — ADCON1

u-0 u-0 R/W-0 | RIW-0 | R/W-0 | R/W-0 R/W-0 R/W-0

- - VCFG1 | VCFGO | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0

(Bit 7-6) - Sem designacdo, lidos como zero

(Bit 5) - VCFG1: Voltage Reference Configuration bit (VREF- source)

Bit 5 - VCFG1
| Bit | 1 | VREF- (AN2)

(Bit 4) - VCFGO: Voltage Reference Configuration bit (VREF+ source)

Bit 4 — VCFGO
|Bit| 1 | VREF+ (AN3)

(Bit 3-0) - PCFG<3:0> A/D Port Configuration Control bits

PCFG-Bit 3 | PCFG-Bit2 | PCFG-Bit1 | PCFG-Bit0
| Bit 1 0 1 0

AN12 | Digital | AN6 | Digital

AN11 | Digital | AN5 | Digital

AN10 | Digital | AN4 | Analdgica
AN9 | Digital | AN3 | Analdgica
AN8 | Digital | AN2 | Analogica
AN7 | Digital | AN1 | Anal6gica
ANG6 | Digital | ANO | Analogica




Registrador de Controlo 2 - ADCON2

R/W-0 U-0 RIW-0 | RIW-0 | R'W-0 | R/IW-0 | R/IW-0 | R/W-0
ADFM - ACQT2 | ACQT1 | ACQTO | ADCS2 | ADCS1 | ADCSO0
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

(Bit 7) - ADFM: A/D Result Format Select bit
Bit 4 — VCFGO
| Bit | 1 | Resultado justificado a direita
(Bit 6) - Sem designacdo, lidos como zero
(Bit 5-3) - ACQT<2:0>: A/D Acquisition Time Select bits
ACQT2-Bit5 | ACQT1-Bit4 | ACQTO-Bit 3
| Bit 0 1 0
4 TAD
(Bit 2-0) - ADCS<2:0>: A/D Conversion Clock Select bits
ADCS2-Bit2 | ADCS1-Bit1 | ADCSO0-Bit0
| Bit 1 1 0
FOSC/64
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4.5.9.2. Configuracdo do mddulo Capture

O microcontrolador pic18f4520 dispbe de dois modulos CCP ( Capture/Compare/PWM),
cada modulo contem um registo de 16 bits.

No modo de captura, o par de registos CCPRxH e CCPRxL captam o valor de 16 bits do
registo TMR1, quando acontece um evento no pino CCPx. Os eventos neste caso Sdo as
transicbes que acontecem em cada flanco ascendente resultado da passagem por zero da
tensdo e corrente.

Microcontrolador PIC 18F4520

Activagdo da
flag CCP1IF

Captura a cada
flanco ascendente

i

CCP1H

A\ 4
Yy

CCP1L

Activagdo da
flag CCP2IF

Captura a cada
flanco ascendente

i

CCP2H
CCP2L

Up, CCP2

h j
h |

Figura 4.52 - Esquema do modulo Capture

Um evento ¢ definido como um dos seguintes

U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
- - DCxB1 | DCxB1 | CCPxM3 | CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO
Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0

(Bit 7-6) - Sem designacao, lidos como zero
(Bit 5-4) - DCxB<1:0>: PWM Duty Cycle bit 1 and bit 0 for CCPx Module
No modo Capture ndo é utilizado

(Bit 3-0) - CCPxM<3:0>: CCPx Module Mode Select bits

CCPxM3- | CCPxM2-Bit | CCPxM1- | CCPxMO-Bit
Bit 3 2 Bit 1 0
| Bit 0 1 0 1

Modo Capture a cada flanco ascendente
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4.5.9.3. Configuracédo do médulo SPI

Microcontrolador . .
PIC 18F4520 CS CS
s
? SCK SCK | MCP6S21
ffffffffff SDO|——== sDI
—>

SDI

Figura 4.53 - Esquema do modulo SPI
Protocolo SPI

O protocolo SP1 ¢ um modo de comunicacao full-duplex, trabalha com a filosofia mestre-
escravo, adequado em aplicagcfes nas quais se deseja transferir fluxos de dados, no sistema é
utilizado para a comunicagdo com o dispositivo MCP6S21 (Amplificador de ganho variavel),
permitindo assim a configuracdo do ganho aplicado de acordo com as necessidades do sistema
de aquisicdo. O barramento SPI e composto por trés linhas: serial data out (SDO), serial data
in (SDI), serial clock (SCK) e um quatro sinal CS que é utilizado como chip select.

A SDO ¢ a linha de dados de saida, responsavel por transmitir a mensagem de dados que
vai ser transmitida ao dispositivo, enquanto que a linha SDI e linha de entrada de dados que
no sistema encontra-se ligada a massa uma vez que o dispositivo ndo envia dados para o
microcontrolador.

Na linha SCK ¢ aplicado o sinal clock que sincroniza a transmissdo dos dados. O chip
select é utilizado para a selecgdo do dispositivo, serve para o dispositivo saber que vai receber
dados.

Modo de operacéo do Modo SPI

Para configurar o modo SPI € necessario efectuar as configuracbes mostradas a seguir
alterando o contetido dos registradores SSPCON1 e 0 SSPSTAT.

e Modo mestre (pino SCK ¢é a saida do clock )

e Modo escravo (pino SCK € a entrada do clock )

e Polaridade do clock (estado ocisoso do clock )

e Fase de amostragem do dado de entrada (na metade ou no final do tempo de saida do
bit)

e Borda do clock (saida do bit na borda de subida ou de descida do clock )

e Frequéncia do clock ( modo mestre somente )
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e Seleccdo do modo escravo ( modo escravo somente )

A interface SPI utiliza dois registradores na comunicacdo. Sdo eles o registrador de
deslocamento SSPSR e o registrador SSPBUF. O SSPSR é o registrador que, na transmissao,
coloca os bits no pino SDO e, na recepcdo, recebe os bits que chegam ao pino SDI. Tanto na
transmissao, quanto na recepcao o primeiro bit que entra ou sai € o mais significativo (MSb).

Registrador de Controlo — SSPSTAT

RIW-0 [ R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
sMP | cke®Y | D/A P S R/W UA BF
Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

(Bit 7) — SMP: Sample bit

Bit 7 — SMP
Bit | 1 Input data sampled at end of data output
time
(Bit 6) — CKE: SPI Clock Select bit(1)
Bit 7 — CKE
Bit | 1 Transmit occurs on transition from active to Idle clock
state

(Bit5) — (D/A): Data/Adress bit

No modo SPI néo é utilizado
(Bit 4) — P: Stop bit

No modo SPI n&o é utilizado
(Bit 3) — S: Start bit

No modo SPI néo é utilizado
(Bit 2) - (R/W): Read /Write information

No modo SPI néo é utilizado
(Bit 1) — UA: Update Address bit

No modo SPI ndo é utilizado

(Bit 0) — BF: Buffer Full Status bit (Receive mode only)

Bit 0 — BF
| Bit| 0 | Receive not complete, SSPBUF is empty
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Registrador de Controlo — SSPCON1

RIW-0 | RRW-0 | RIW-0 | R'W-0 | RIW-0 | R/W-0 | RW-0 | R/W-0
wcoL | SsPov® | sSPEN® | ckP | sSSPM3® | ssPM2® | ssPM1® | sspmo®)
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
(Bit 7) — WCOL.: Sample bit
Bit 7— WCOL
| Bit | 0 | No collision

(Bit 6) - SSPOV: Receive Overflow Indicator bit™

Bit 6 — SSPOV

| Bit

0 | No overflow

(Bit 5) - SSPEN®: Master Synchronous Serial Port Enable bit

Bit 5 — SSPEN®

| Bit

1 | Enables serial port and configures SCK, SDO, SDI and SS as serial port pins

(Bit 4) — CKP: Clock Polarity Select bit

Bit 4 — CKP

| Bit

0 | Idle state for clock is a low level

(Bit 3-0) — SSPM<3:0>: Master Synchronous Serial Port Mode Select bits®
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5. Resultados experimentais

Apbs a descricdo do funcionamento do MSC ( Mosfet Switch Capacitor ), neste capitulo
serdo apresentados os resultados experimentais que permitem calcular as principais grandezas
da carga, assim como as situaces de antes e apds de efectuar a compensacdo da poténcia
reactiva. O registo dos resultados foi efectuado pela comparacdo dos valores dados pelo
dispaly LCD (figura 5.2) do sistema MSC e os indicados pelo analisador de rede TM39 da
marca ZES ZIMER (figura 5.1). Para registo das formas de onda foi utilizado o Osciloscopio
TDS2020B da marca Tektronix (figura 5.3).

MMiee MFNTEE

P=103.641 O=111.861)
S=162.44UAcoz=0_64
Ci-C3= 6668 B.C=08

U=234.65 1=0,590 : J

Figura 5.1 - TM39 Figura 5.2 - Display LCD Figura 5.3 - Osciloscopio

5.1. Aquisicdo da Tensao da Rede

Na figura 5.4 pode ser visualizado as formas de onda da tenséo da rede (U,..q4.) € a tensao
na resisténcia de medigéo (uy ,):

Tek s @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CH2 S00mY M 5.00ms
17-Dez-15 21:56

Figura 5.4 — Resisténcia de medicédo (Tensao da Rede)

: Tensdo na resisténcia de medigdo (uy ,)
CH2: Tensdo da rede (U, eqe)

Sendo o ganho da ponta de prova de tensao 200, temos:

Ureqe = 1,19 X (200) = 238V
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Na figura 5.5 pode ser visualizado a filtragem do sinal (uy,), € possivel verificar que o
filtro impGe um atraso de 180° e uma atenuacgéo devido ao ganho aplicado de acordo com a
equagdo (5.1), resultando na tensao (uy,):

G(f) = g = 0,707 (5.1)

Tek Al @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH3
RMS
335mV

f CH2 DESL
3’\/\/\ -

CH2 DESL
Periodo

M 5.00ms CH2 7 0,00
CH3 2.00% 17-Dez-15 2200 50.0453Hz

Figura 5.5 — Filtro Passa-Baixo ( Tensdo da Rede )

: Tensdo na resisténcia de medicdo (uy ,)
CH3: Tensdo na saida do Filtro Passa Baixo (uy,)

Na figura 5.6 pode ser visualizado a tensdo na saida do rectificador de precisdo (Uy) que é
dado pela equagéo (5.2).

2.U
p
CUf)=—" 5 up= V2.U,; (5.2)
Tek JI.  @Stop M Pos: 0,000 MEDIDAS
Y CHd
/ 2 7 Ty
/ p\\ [\ / CHF%
A\
. f | P O Pl )

V\ / \\ ;ﬁ “" 2
/ \ /H ;/
4 N\ o 4

CH2 S00mY M 5.00ms CH2 /0,00
CH3 200  CH4 200 17-Dez-15 22:06 43.9415Hz

Figura 5.6 — Valor Médio ( Tensdo da Rede)

-

: Tensdo da rede (Uyege)
CH3: Tensdo na saida do Filtro Passa Baixo (uy,)
CH4: Tens3o na saida do Rectificador de Precisdo (U)
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5.2. Aquisicdo da Corrente da Carga

Na figura 5.7 pode ser visualizado as formas de onda da corrente da carga (I¢grgq) € @
tenséo na saida do transdutor de corrente (u,,.):

Tek S @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

"‘Ewi:;ﬂ'\““’

CH2 500mY M 5.00ms
16-Dez-15 1737

Figura 5.7 — Tensdo no secundario do transdutor (Corrente da Carga)

: Corrente da Carga (I¢grga)
CH2: Tensdo a saida do Transdutor de Corrente (u;,.)
Na figura 5.5 pode ser visualizado a filtragem do sinal (v, ,), tal como no caso da aquisigao
da tensdo da rede é possivel verificar que o filtro imp&e um atraso de 180° e uma atenuacao
devido ao ganho aplicado, de acordo com a equagao (5.3) resultando na tensao (u;,).

G(f.) = g = 0,707 (5.3)

No caso da corrente da carga que apresenta alguma distor¢do, é possivel verificar que a

filtragem do sinal permite uma melhoria na forma de onda.

Tek Ak @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
¥ CH2

CH2
Pico a Pico

4,32V

3 CH3
3 & BRMS
’1‘ \ 111
P CH3
Pico a Pica
3.20v
CH3
&%
1.60%
CH2 2.00% M 5.00ms CH2 7 86.8mY
CH3 2.00% 17-Dez-15 22143 <10Hz

Figura 5.8 - Filtro Passa-Baixo (Corrente da Carga)

CH2: Tensdo a saida do PGA (u;,)
CH3: Tensdo a saida do Filtro Passa Baixo (u;,)
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Na figura 5.9 pode ser visualizado a tenso na saida do rectificador de precisdo (U,).

Tek ik @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+
CHY
Médio
344my
> A P CH3
TN N N AMS
10V
CH3
Pico a Pica
3.20v
CH3

Py

oY

M 5.00ms CH2 .~ 86.8mY
CH3 2.00¢ CH4 2.00Y 17-Dez-15 22:46 1.11477kHz

Figura 5.9 - Valor Médio (Corrente da Carga)

: Corrente da Carga (I¢qrga)
CH3: Tensdo a saida do Filtro Passa Baixo (u;,)
CH4: Tensdo a saida do Rectificador de Precisdo (U;)

5.3.  Aquisicdo da desfasagem entre a tenséo e a corrente e verificagdo do momento da
ordem de comando para a comutac¢ao dos Bancos de Condensadores

Na figura 5.10 encontra-se representado formas de onda da passagem por zero da tenséo e
corrente da carga para um desfasamento igual a 2,4 ms.

Na figura 5.11 verifica-se que a ordem para entrada ao servigo dos bancos de
condensadores, ocorre no valor maximo da tensdo da rede, esta situacdo vai permitir
minimizar as perturbacdes causadas pela comutacao dos bancos.

Tek AL, @ Stop M Pos: 0,000s CURSORES Tek e ® Acq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS
- v
Tipo
[t oo r.u: ,‘/N\ J/r/' \\ /.\
- (- i , £ -3 {1\
Oigern a8 R £
foi ;

./\ f\ V Cursor 1 \ rr H Jf
. V \] =10.0ms \ J \ J
] 7 L
ot
CH2 5.00% M 5.00ms CH2 £ 247 : CH2 S00mY M 5.00ms CH4 7 0.00%
CH3 1,004 CH4 5.00v 18-Dez-15 17:46 50.0111Hz
Figura 5.10 - Desfasamento entre a Figura 5.11 - Momento da activacéo dos
tensdo e a corrente bancos
: Tensdo na saida do Filtro Passa-Baixo (uy,) : Tensdo a saida do Filtro Passa Baixo (uy,)
: Tensdo na saida do comparador (uyy) : Tensdo da rede (Uyege)

CH3: Tensdo na saida do Filtro Passa Baixo (u;,) ~ CH4: Tensdo de comando da activagdo do B.C
CH4: Tensao na saida do comparador (uy>)
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5.4.

5.4.1.

Compensacdo da Poténcia Reactiva

Validacgdo das grandezas obtidas pelo sistema MSC

Para poder validar o sistema de aquisicdo proposto fez-se um registo de todas as grandezas
dadas pelo sistema de compensacdo MSC e a comparagdo com os valores dados pelo
analisador de Rede, tabela 9.

Uma vez que o analisador de rede encontra-se instalado antes dos condensadores para
poder desprezar a contribuicdo dos circuitos de proteccdo dos Mosfets (snubber’s), foi
instalado um interruptor B3.

Bl

J T LTSR 15-NP
REDE 53\ CARGA
LV-25P {5 o) -Eceosvsts - CONDENSADORES
Figura 5.12 — Disposi¢éo dos equipamentos de medicao
Tabela 9 - Registo dos valores dados pelo Sistema MSC e o Analisador de rede
Sistema de Compensacao (MSC) Analisador de Rede Osciloscépio
L(H) [ I(A) | U(V) | cos @ | P(W) | Q(var) | S (VA) | I(A) | U(V) | F.P | P(W) | Q(var) | S(VA) [ Desf.(ms)
1,2 |(0,69|237,0| 0,64 (103,9| 113,4 | 163,1 |0,69 | 236,8 |0,65| 106,6 | 125,7 | 165,0 2,84
1,1 |0,74|237,8| 0,64 | 111,9| 121,8 | 175,4 |0,73|238,2|0,65|113.3 | 132,5 | 174,3 2,76
1 |0,80|238,5| 0.66 |125,7| 131,7 | 192,1 (0,79|237.8|0,66|123.6 | 140,1 | 187,2 2,72
0,9 10,84|239,9| 0,67 |138,2| 137,6 | 204,4 |0,85| 238,1 |0,67 | 136.8 | 150,0 | 203,2 2,64
0,8 (0,90|237,8| 0.69 |147,3| 142,6 | 215,2 |0,92|237,7 |0,69 | 150.6 | 159,3 | 218.7 2,56
0,7 11,05|235,5| 0,70 |175,4| 151,6 | 251,0 |1,03|238,0|0,72|174,4 | 171,5 | 2444 2,52
0,6 |1,15|237,0| 0,73 |199,9| 158,6 | 275,6 | 1,14 |237,9 |0,74|200,1 | 182,4 | 271,0 2,4
0,5 |1,29|237,8| 0,77 |233,7| 167,7 | 305,1 |1,27|237,5|0,77 | 232,2 | 192,2 | 301,5 2,2
0,4 |1,41|237,8| 0,80 |276,9| 176,3 | 343,5(1,41|237,3|0,80|269,1| 201,3 | 336,1 2,04
0,3 (1,62|235,5| 0,84 |320,4| 178,1 | 381,4 |1,57|235,5|0,84|308,9 | 203,9 | 370,2 1,88
0,2 (1,84|2355| 0,89 |398,9| 178,7 | 447,9 |1,83|235,5|0,89|383,7| 198,1 | 432,7 1,52
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Evolugdo das Poténcias em fung¢ao da variacdao de L(H)
500,0
450,0 \
400,0 NSO
300,0
50,0 N S~ e Q(var)
200,0 N \\ S(VA)
—_—
150,0 \
100,0
50,0
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 010203040506070809 1 1,112 1,3
L(H)

Figura 5.13 - Evolucéo das Poténcias em funcao da variacao de L(H)
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5.4.2. Compensacdo do Factor de Poténcia

5.4.2.1. Carga IndutivacomL=1,1H

Na figura 5.14 encontra-se representado formas de onda da tenséo e corrente da carga, para
um valor da indutancia variavel de L=1,1 H, traduzindo-se num cos ¢ = 0,65. Apos ligar a
compensacdo o sistema activou o 1° escaldo de compensacdo (capacidade total = 4uF), na
figura 5.15 encontra-se representado as formas de onda da tensdo e corrente da carga.

E possivel verificar a compensacio do factor de poténcia uma vez que o deslocamento
entre a tensdao e corrente foi corrigido, de acordo com os valores da tabela 10, o sistema
passou a ter um FP = 0,96. A distorcdo da forma de onda deve-se ao facto de os
condensadores amplificarem as harmdnicas presentes na tensdo, o que resulta em harmonicas
de corrente elevadas, esta situacdo € mais visivel uma vez que o valor da corrente é muito
reduzido.

Tek i Trig’d M Pos: 2,000ms MEDIDAS Tek s @ Stop M Pos: 2,000ms MEDIDAS
+ +

77 % 7 s - ek s
w /S £ Ve A i
AN/ AN VAN AN

CH2 100mY M 5.00ms CH2 100mY M 5.00ms

16-Dez-15 20012 16-Dez-15 20116
Figura 5.14 - Compensacao “Desligada” Figura 5.15 - Compensacio “Ligada”
com L=1,1H com L=1,1H

: Tensdo da rede (Uyege)
: Corrente da rede (I,¢ge)

Tabela 10 - Valores Registados do Analisador de Rede paraL=1,1H

Analisador de Rede
I(A) 0,51
u(v) 239,5
FP 0,963
P(W) 118,6
Q(var) 32,89
S(VA) 122,9
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5.4.2.2. Carga IndutivacomL=0,4H

Na Figura 5.16 encontra-se representado formas de onda da tensé@o e corrente da carga,
para um valor da indutancia variavel de L=0,4 H, traduzindo-se num cos ¢=0,80. Apos ligar a
compensacdo o sistema activou o 2° escaldo de compensacdo (capacidade total = 8F), na
figura 5.17 encontra-se representado as formas de onda da tensdo e corrente da carga.

E possivel verificar a compensacdo do factor de poténcia uma vez que o deslocamento
entre a tensdo e corrente foi corrigido, de acordo com os valores registados pelo Analisador de
Rede, tabela 8, o sistema passou a ter um FP=0,99.

Tek il ® Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS Tek JL @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
- -
R I~ \\ "'"\\ ‘i‘; P L L
\ !/ \ /// \ “x,\ , ‘g vy ;J %
\\" r4 \\W 3 N N N f \ =
P\ .va
Pico a ‘.‘ (
CH2 200mY M 5.00ms i CHZ 200mY M 5.00ms =
21-Dez-15 1335 21-Dez-15 1334
Figura 5.16 -Compensacéo Desligada Figura 5.17 - Compensacio “Ligada”
com L=0,4H com L=0,4H

: Tens3o da rede (Uyege)
: Corrente da rede (I,040)

Tabela 11 - Valores Registados do Analisador de Rede paraL =0,4 H

Analisador de Rede
I(A) 1,11
u(v) 235,9
FP 0,99
P(W) 256,1
Q(var) 36,29
S(VA) 259,6

04



Compensacdo da Energia Reactiva com Minimizacdo de Perturbac6es na Rede de Energia Eléctrica

5.4.2.3. Factor de Poténcia em funcéo da variacéo de L(H)

Para comprovacao da capacidade de compensacdo da Poténcia Reactiva foi efectuado o
registo das variagdes de L(H) e respectivos valores do cos¢ (indicado pelo sistema de
compensacéo), e o FP (indicado pelo analisador de rede).

Escala
L(H) cos ¢ FP scalao a0
servigo
1,2 0,64 0,97 4 uF
1,1 0,65 0,80 4 uF
1 0,66 0,96 4 uF
0,9 0,67 0,84 4 uF
0,8 0,69 0,94 4 uF
0,7 0,71 0,93 4 uF
0,6 0,74 0,93 4 uF
0,5 0,77 0,93 4 uF
0,4 0,8 0,99 8 uF
0,3 0,83 0,99 8 uF
0,2 0,89 1,00 4 uF
Variacao do (cos @) - Antes da Compensagao
e o FP - Apds a Compensacao
1,1
1 ® ® ® °
) ) ) L] °
0,9 .
. .
0,8 ° °®
[ ]
[ ]
0,7 )
0,6 T T T T T T T T T T T T 1
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2 13
L(H)
® Sem Compensacdo @ Com Compensagao

Figura 5.18 — Variagao do cos ¢ (sem compensacgéo) e do FP (com compensagao)
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6. Conclusoes

Neste capitulo é apresentado as conclusdes desta dissertacdo, analisando-se o resultado
final e o cumprimento dos objectivos propostos inicialmente.

Esta dissertacdo reflecte um trabalho tedrico e pratico relativamente ao estudo da
compensacdo do factor de poténcia. Um dos principais objectivos foi cumprido com o
desenvolvimento de um sistema capaz de medir as grandezas eléctricas de uma carga indutiva
e efectuar a sua compensacgdo de forma automatica, recorrendo a um banco de condensadores
em paralelo com a carga. Relativamente as perturbac6es criadas pela comutacdo dos bancos
de condensadores, através da implementacdo do circuito de carga dos condensadores e 0
controlo do momento da comutagéo por parte do microcontrolador, verificou-se que esta era a
situacdo mais favoravel, apresentando melhores resultados quando comparados com outros
métodos implementados.

Como se pode observar pelos resultados experimentais no capitulo anterior, a compensacao
da poténcia reactiva foi bem sucedida uma vez que o desfasamento entre a tensdo e corrente
foi corrigido, no entanto devido as caracteristicas inerentes da compensacdo do factor de
potencia com condensadores é visivel alguma deformacdo na forma de onda da corrente,
devido ao facto dos condensadores amplificarem as harménicas presentes na forma de onda
da tensdo da rede. Esta situacdo seria minimizada com a utilizacdo deste sistema em niveis de
poténcia mais elevada, onde ndo teria expressao dada a ordem das grandezas envolvidas.

Com a finalizacdo deste trabalho também se pode concluir que foi uma mais-valia a nivel
do conhecimento e experiencias adquiridas nas diversas areas, tais como a programacao de
microcontroladores e condicionamento de sinal.

96



Compensacdo da Energia Reactiva com Minimizacao de Perturbac6es na Rede de Energia Eléctrica

6.1. Trabalhos Futuros

O sistema apresentado tem apenas trés escaldes de compensacdo, no entanto seria
vantajoso aumentar o numero de escaldes para haver uma melhor resposta as variacfes da
poténcia reactiva da carga.

Uma vez que o sistema proposto é um protétipo e devido as limitagbes de equipamentos de
teste, seria interessante verificar o comportamento do sistema quando presente a tensodes e
correntes mais elevadas.

Propde-se também que o sistema de compensacdo (circuitos de aquisicdo e
condicionamento dos sinais) seja implementado numa placa de circuito impresso para se
tornar mais simples a sua utilizacdo, facilitando as ligagbes com outros elementos e evitando
assim, grandes distancias entre 0s componentes, tornando o sistema mais imune a
perturbacdes externas.

Seria vantajoso desenvolver um sistema que permitisse analisar o factor de poténcia real,
onde fosse contabilizado todo o conteddo harmdnico.
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