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Resumo — Cargas nédo lineares geram harménicos
de corrente no sistema elétrico de plantas industriais.
Simultaneamente estas cargas geralmente contribuem
para reducdo do fator de poténcia, tornando sua
correcdo necessaria. Como é sabido, neste caso a
simples instalagdo de bancos de capacitores pode
resultar em fenémenos do tipo ressonancia paralelo,
gue levam a sobretensfes na rede elétrica. O método
usual para evitar a ressonancia paralelo consiste na
instalac@o de filtros para os harmonicos de corrente
responsaveis pela mesma. O presente trabalho
descreve uma pesquisa em andamento que, utilizando
um  equipamento de rédio-frequéncia para
transmissdo de dados, permita que a correcdo do fator
de poténcia possa ser feita de forma adaptativa apenas
com o uso de banco de capacitores, ou seja,
dispensando o uso de filtros.

Palavras Chaves — Correcdo de fator de poténcia,
espalhamento espectral, controle de harménicos,
comunicacdo sem fio.

Abstract — Non-linear loads generate current
harmonics in the electric power system of industrial
plants. These loads also contribute to reduce the
power factor. As one knows, if capacitors are installed
for power factor correction, parallel resonance may
occur and this may cause over-voltages in electric
power lines. To avoid resonance, harmonic filters are
commonly used. This article describes a research work
that is being carried out with the purpose of using a
data acquisition and control system and a radio-
frequency apparatus for adaptively correct the power
factor without the need for harmonic filters.

Key Words — Power Factor Correction; Spread
Spectrum, Harmonic Control, Wireless
Communication.

l. INTRODUCAO

Fabricas de papel e celulose, indistrias siderirgicas e
outras empresas do género tém em seu sistema elétrico
uma grande quantidade de cargas néo lineares, que geram
e injetam harmdnicos de corrente na rede de suprimento
de energia. Estas cargas também se caracterizam por
contribuir com a reducdo do fator de poténcia tanto nos
barramentos nos quais estdo conectadas quanto na
instalacdo como um todo. A instalagdo de bancos de

capacitores, distribuidos nos diversos barramentos da
planta ¢ o método classico para correcdo do fator de
poténcia. Porém, como se tratam de cargas néao lineares,
ou seja, que injetam harmonicos de corrente na rede
elétrica, o sistema fica sujeito a ocorréncia de ressonancia
paralelo. Geralmente é feito um pré estudo para
verificacdo deste tipo de ocorréncia, a partir da topologia
do circuito e do conteddo harménico das correntes nos
diversos pontos da instalacfo. Este estudo é conhecido
como “fluxo de carga harmonico” e determina a ordem e
a amplitude dos harménicos que provocam a ressonancia.

A partir dai sdo previstas as instalacdes de indutores
de bloqueio em série com o banco de capacitores,
formando filtros que eliminam os harménicos de corrente
responsaveis pela ressonancia. Este é o método usual.

Este trabalho descreve uma pesquisa em andamento,
que visa a corregdo do fator de poténcia com o0 uso
exclusivo de bancos de capacitores, sem necessidade de
filtros, impedindo a ocorréncia de ressonancia paralelo a
partir da escolha correta dos bancos a serem chaveados.
Esta escolha é feita com base na analise da topologia do
sistema e da medigdo dos harmonicos, ambos em tempo
real.

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A Fig. 1 mostra uma planta elétrica bastante simples
contendo uma subestacdo principal alimentando duas
subestacdes auxiliares, que por sua vez alimentam cargas
lineares e ndo lineares.
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Fig. 1. Planta elétrica composta por uma subestacéo
principal e duas auxiliares.

Na Subestagdo Principal é prevista a instalagdo de
uma central de processamento contendo:
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1. A configuracdo do sistema com todas informacdes
técnicas das barras A, B e C (dados dos transformadores e
cabos) e das cargas alimentadas pelas barras B e C.

2. Um programa digital que a partir dos dados
mencionados no item anterior e das medicGes de tensdo e
corrente das barras e de alimentacdo das cargas obtenha o
circuito equivalente da subestacéo.

3. Um programa digital, que a partir das medi¢des das
correntes que circulam nas barras A, B e C permita a
determinacdo do conteddo harmdnico das mesmas
(ordem, fase e amplitude) em tempo real.

4. Um programa digital, que a partir das medi¢des do
fator de poténcia nas barras A, B e C e com base no valor
de referéncia do fator de poténcia valido para toda
instalacdo, calcule a quantidade de poténcia reativa a ser
injetada no sistema para que o valor de referéncia seja
mantido.

5. Um programa digital que, a partir das informacdes
dos itens anteriores, simule a ligagdo de bancos de
capacitores nas barras B e C para que o valor de
referéncia seja mantido. A partir da topologia atual do
circuito, das ordens e valores dos harménicos de corrente
medidos e dos dados dos bancos de capacitores a serem
ligados, verifica-se a ocorréncia ou ndo da ressonancia
paralelo. A simulacdo é feita até que sejam determinadas
as quantidades de bancos de capacitores e respectivos
locais, que se ligados ndo provoquem a ressonancia
paralelo, corrigindo o fator de poténcia. Neste instante sdo
fornecidos os comandos de ligagéo aos bancos escolhidos.

O modelamento através de circuitos equivalentes em
cada ponto da planta serd baseado em procedimentos ja
conhecidos [3] - [9].

E muito importante observar que o chaveamento de
bancos de capacitores é uma operagdo eletricamente
dificil, pois provoca solicitacdes severas nos dispositivos
de manobras. Desta forma, o programa de comando leva
em consideracdo que o valor de referéncia do fator de
poténcia refere-se basicamente a uma média horaria.

I11. A SITUACAO ATUAL DOS PROGRAMAS DIGITAIS

Conforme pode-se observar e concluir da descrigdo
anterior, a simulacdo das cargas pelos respectivos
circuitos equivalentes, a determina¢cdo do contedo
harmbnico da corrente e a definicdlo do banco de
capacitores e correspondente representacdo elétrica
equivalente do mesmo, tem por objetivo a verificagdo da
ocorréncia ou ndo de ressonancia paralelo.

A seguir descreve-se este processo de verificacdo. A
Fig. 2 mostra uma barra tipica, na qual a ligagdo de banco
de capacitores pode provocar a ressonancia paralelo.
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Fig. 2. Barramento de uma planta industrial.

O circuito equivalente ao sistema indicado valido para
o harmdnico de ordem “n” de corrente esta mostrado na
Fig. 3.

Este circuito permite a verificacdo da ocorréncia ou
ndo da ressonancia paralelo para o harménico de corrente
de ordem n.

No circuito o conversor é simulado por uma fonte de
corrente.

A quantidade de circuitos a serem analisados
simultaneamente é igual ao ndmero de harmdnicos
presentes no circuito naquele instante. Por exemplo, se 0s
harmoénicos mais importantes sdo de ordem 5, 7, 11 e 13,
devem ser “montados” 4 circuitos, um para cada
harmdnico.
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Fig. 3. Circuito equivalente ao barramento.

Onde:

I(n): Valor do harmdnico de ordem n.

n: Ordem do harménico.

Rt(n): Resisténcia do circuito equivalente ao
transformador calculada na frequéncia fundamental
(n=1).

Rm(n): Resisténcia do circuito equivalente ao
motor corrigida para o harmdnico de ordem n.

Xm: Reatancia do circuito equivalente ao motor,
calculada na frequéncia fundamental.

X¢: Reaténcia do circuito equivalente ao capacitor,
calculada na frequiéncia fundamental.

Atualmente tem-se:

1. As equacBes que permitem a obtencdo do circuito
equivalente em tempo real de cargas mais importantes.

2. O programa digital que permite a obtencdo do
conteddo harmdnico da corrente em tempo real.

Em fase de elaboracdo tem-se:

1. O programa digital para obtengdo da topologia do
circuito e respectivos pardmetros dos circuitos
equivalentes.

2. O programa digital
ressonancia paralelo.

para determinacdo da

IV — O SISTEMA DE CONTROLE VIA RF

As medicGes de tensdo e corrente nas barras do
sistema de energia e nos pontos de alimentagdo das cargas
serdo realizadas por um sistema de aquisicdo de dados e
transmitidas a unidade de processamento via sinais de
radio freqliéncia (RF). O comando de atuacdo dos bancos



de capacitores também sera efetuado via RF. A Fig. 4
ilustra a topologia do sistema proposto.

Na estacdo principal sera instalado um computador
(PC industrial, por exemplo), onde estardo armazenadas e
serdo executadas todas as rotinas de controle previstas.
Essas rotinas serdo responsaveis por controlar os
dispositivos de hardware, processar os sinais coletados
nos pontos de medida e comandar a atuagdo dos bancos
de capacitores para a corre¢do do fator de poténcia. A
linguagem de programacdo que estd sendo utilizada é o
LabVIEW, da National Instruments®. Todos 0s itens de
hardware relacionados com aquisi¢cdo e transmissdo de
dados também sédo de fabricacdo National Instruments®.
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Fig. 4. Topologia do sistema de controle proposto.

Os sinais coletados nos pontos de medida séo
multiplexados (caso o nimero de sinais seja maior que o
namero de entradas de uma placa de aquisicdo de dados)
de forma a compartilhar um Unico canal das placas de
aquisicdo. Cada par equipamento multiplex e placa de
aquisicdo sdo montados em um dispositivo chamado
SCXI (Signal Conditioning eXtensions for
Instrumentation). Os dispositivos SCXI sdo conectados,
via interface RS-232, a radio-modems com espalhamento
espectral por saltos em frequéncia (FH-SS, Frequency
Hopping Spread Spectrum). A técnica de espalhamento
espectral por saltos em freqiiéncia apresenta grande
imunidade a interferéncias [1] e certamente ir& viabilizar
uma comunicacdo confidvel no ruidoso ambiente da
planta industrial. Essa implementagdo tras ainda consigo
uma reducdo relativa do tempo e dos problemas de
instalacdo decorrentes da implantacdo de sistemas
similares de controle, porém via cabos. Os radios
transmitirdo as medidas realizadas na planta para o radio
localizado na estacdo principal e receberdo deste dltimo as
informacdes de atuacdo para ligamento e desligamento de
bancos de capacitores. Em casos onde a distancia ou
outras condicdes de propagacdo do sinal de RF impedirem
a comunicacao direta do radio mestre (master) com o(s)
escravo(s) (slave), um repetidor (repeater) poderd ser
inserido de forma a viabilizar o link.

Em relagdo a rotina de analise do contedido harménico
no sistema de energia da planta industrial, merece
destaque em nossa iniciativa 0 uso de Analise Conjunta
nos Dominios do Tempo e da Freqiiéncia (JTFA, Joint
Time-Frequency Analysis) [2], analise esta que permitira a
monitoracdo precisa da variacdo do comportamento
harménico da planta. Nosso ponto de partida utilizara
uma versdo adaptada de um aplicativo de analise
desenvolvido pela National Instruments, cujos recursos
podem ser visualizados na Fig. 5. O grafico da parte
inferior da Fig. 5 mostra um sinal de 60Hz que, entre os
instantes 1 e 4 segundos foi contaminado por harménicos
de primeira, segunda e terceira ordens. No dominio do
tempo ndo é possivel perceber essa contaminagdo e uma
andlise Unica no dominio da frequéncia ndo permite
identificar exatamente as variacOes espectrais ao longo do
tempo. Contudo, essas variagcGes podem ser observadas no
grafico superior da Fig. 5, o espectrograma do sinal
analisado. A intensidade das varias componentes
espectrais podem ser obtidas do gréafico a direita do
espectrograma, a cada instante.
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Fig. 5. llustracdo da interface com o usuario do
aplicativo de JTFA da National Instruments.

IV.1 - Sinais com Espalhamento Espectral

A técnica de espalhamento espectral ha muito tempo
tem encontrado aplica¢Ges em sistemas de comunicago.
Sua primeira utilizagdo se deu em sistemas militares e,
posteriormente, em sistemas publicos (como a telefonia
celular CDMA, por exemplo). Um sinal com
espalhamento espectral (SS, Spread Spectrum) € aquele
que ocupa uma largura de faixa muitas vezes superior a
necessaria, independentemente da largura de faixa do
sinal original [1]. Um sinal que ocupa uma largura de
faixa muito maior que a taxa de transmissdo de
informacéo ndo configura, necessariamente, um SS, caso
este que acontece com algumas modula¢es com baixa
eficiéncia espectral.

Dentre as principais caracteristicas da tecnologia
Spread Spectrum podem ser citadas:

1. Grande rejeicéo a interferéncias propositais ou néo;

2. Possibilidade de implementacdo de multiplo acesso;

3.Robustez em ambientes com multipercursos de
propagacao;

4. Baixa probabilidade de interceptacéo;

5. Sigilo na comunicacéo;

Existem duas formas basicas de se gerar um sinal SS:
o0 espalhamento por seqiiéncia direta e o espalhamento por



saltos em frequéncia. O espalhamento espectral por
seqiéncia direta, DS-SS (Direct Sequence Spread
Spectrum), € uma técnica na qual a sequiéncia de simbolos
de informagdo bipolar {1} é multiplicada por uma
sequéncia pseudo aleatéria (PN), também bipolar {+1}
ou, equivalentemente, a seqiiéncia de simbolos de
informacdo unipolar {0,1} é somada (médulo 2) a uma
sequéncia PN também unipolar {0,1}. O resultado de uma
das operacgdes anteriores modula uma portadora senoidal,
normalmente em fase (PSK) [10]. A seqiiéncia PN possui
taxa muitas vezes superior a taxa de bits originais, de tal
forma que o espectro resultante possua uma largura de
faixa correspondentemente elevada. A Fig. 6 ilustra uma
possivel implementacédo do processo.
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Fig. 6. llustragdo do processo de geracédo de um sinal
DS-SS
(a) por multiplicacao e (b) por soma médulo 2.

O espalhamento espectral por saltos em freqiiéncia,
FH-SS (Frequency Hopping Spread Spectrum) é uma
técnica na qual a seqliéncia de simbolos de informacéo
bipolar modula, normalmente em freqiiéncia (FSK) [10],
uma portadora que possui sua frequéncia variavel em
fungdo de uma seqiiéncia pseudo aleatéria. Se a seqiiéncia
PN possui taxa muitas vezes superior a taxa de bits de
informacdo, tem-se a implementacdo de um sistema FH-
SS Rapido (Fast Frequency Hopping Spread Spectrum).
Se, ao contrario, a seqiiéncia PN possui taxa inferior a
taxa de bits originais, tem-se a implementacgdo do sistema
FH-SS Lento (Slow Frequency Hopping Spread
Spectrum). A Fig. 7 ilustra uma possivel implementacao
do processo.
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Fig. 7. llustragdo do processo de geracdo de um sinal
FH-SS.

1V.2 — Desempenho dos Radio-Modems FH-SS

O Capitulo 6 de [1] apresenta uma extensa abordagem
sobre o desempenho de sistemas com espalhamento

espectral DS-SS e FH-SS em ambientes com
interferéncia. Os principais tipos de sinais interferentes
analisados na citada referéncia séo:

1. Ruido interferente de bloqueio (barrage noise
jammer);

2. Ruido interferente em banda parcial (partial-band
noise jammer);

3. Interferente com tom Unico (tone jammer);

4. Interferente com multiplos tons (multiple tone
jammer);

5. Interferente com ruido pulsante (pulsed noise
jammer);

6. Interferente seguidor ou repetidor (follower or
repeater jammer); e

7. Interferente inteligente (smart jammer).

Em se tratando de sistemas FH-SS, as duas Gltimas
formas de interferéncia, apesar de ndo serem reproduzidas
no ambiente industrial, sdo consideradas as mais eficazes
em degradar a comunicacdo. Na primeira delas um sinal
interferente de faixa estreita utiliza a mesma sequiéncia de
saltos utilizada pelo sistema de comunicagdo FH-SS. Na
segunda o sinal interferente se adapta as caracteristicas do
sinal transmitido pelo sistema de comunicacéo de forma a
maximizar a degradacéo na comunicagéo.

Dentre os quatro primeiros tipos de sinais interferentes
anteriormente citados, o ruido interferente em banda
parcial é considerado o0 mais nocivo a sistemas FH-SS [1].

O ruido interferente em banda parcial é implementado
filtrando-se uma fonte de ruido branco. O formato
retangular do espectro interferente (nfo realizavel) leva,
teoricamente, ao mesmo desempenho do sistema de
comunicacdo analisado que uma densidade espectral de
poténcia com formato Gaussiano (realizavel) [1]. Existe
ainda uma relacéo 6tima entre a largura de banda do sinal
interferente e a largura de banda total do sinal FH-SS, que
maximiza a degradacdo do sistema de comunicacdo. Esta
relagdo € funcdo da relacdo entre a poténcia do sinal e a
poténcia interferente médias.

A Fig. 8 ilustra o espectro do sinal FH-SS do radio-
modem utilizado (um Unico salto), contaminado por um
ruido interferente com espectro Gaussiano. Esse ruido
interferente foi gerado com o software WinlQSim™
desenvolvido pela ROHDE & SCHWARZ, sintetizado
pelo equipamento SMIQ 04B de fabricagdo ROHDE &
SCHWARZ, e injetado entre dois rddio-modems, em um
dos links. O eixo horizontal do grafico mostrado na Fig. 8
abrange aproximadamente todo o espectro disponivel do
sinal FH-SS utilizado.
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Fig. 8. Espectro do sinal FH-SS contaminado com
ruido de banda parcial.

Uma medida de taxa de erro de bit foi efetuada e
demonstrou desempenho superior aquele teoricamente
estabelecido em [1] para este tipo de interferéncia. Esta
melhoria deve-se a utilizagdo de um processo de deteccao
de erros no receptor, via CRC (Cyclic Redundancy Check)
e a um algoritmo de repeti¢do. Em caso de existéncia de
forte interferéncia em uma determinada faixa de
freqiiéncias, o pacote de bits transmitido nessa faixa é
repetido no préximo salto. Isto certamente reduz o
throughput, mas também reduz a taxa de erro de bit. Essa
caracteristica do rddio-modem utilizado na proposta desse
artigo aumenta em muito as chances de sucesso na
comunicacdo do ambiente industrial, ndo sofrendo
significativa perda de eficiéncia por reducdo do
throughput, pois a taxa de atualizacdo do status do
sistema de controle é relativamente lenta (praticamente de
hora em hora).

V — CONCLUSAO

O baixo fator de poténcia em plantas industriais pode
acarretar sobrecarga em transformadores, niveis
inadmissiveis de quedas de tensdo, penalizacdo por parte
da concessionaria de energia elétrica, dentre outros
problemas. O método usual de corregdo de fator de
poténcia utiliza bancos de capacitores em pontos
estratégicos da instalagdo. Com o crescimento de cargas
ndo lineares na planta, a simples instalacdo dos bancos
pode resultar em problemas mais sérios, como por
exemplo sobretensfes provocadas por ressonancia
paralela. O trabalho de pesquisa apresentado nesse artigo
tem por objetivo desenvolver um software adequado a
instalagdes onde existam cargas ndo lineares e portanto a
possibilidade de ocorréncia de ressonancia paralela.
Atualmente, se existe a possibilidade de ressonéancia
paralela em um ponto de corre¢do do fator de poténcia,
sdo instalados indutores de bloqueio em série com o
banco de capacitores. O software a ser desenvolvido
deverd ser instalado em wuma unidade central de
processamento que em tempo real recebera de cada ponto
do sistema informagdes tais como: fator de poténcia;
contetido harmdnico da corrente; topologia do circuito
equivalente; quantidade de capacitores ligados ou
desligados. Caso ocorra a necessidade de correcdo do

fator de poténcia da instalacdo, o software decidira qual o
ponto mais conveniente e que ndo leve a condicdo de
ressonancia paralela. Desta forma a instalacdo de
indutores torna-se desnecessaria. O projeto utilizara
mdédulos de aquisicdo de dados e geracdo de sinais que
serdo instalados em pontos estratégicos da planta para
realizar a coleta de dados e comandos de atuacdo para
ligamento e desligamento de bancos de capacitores. Esses
mddulos transmitirdo as informagfes coletadas e
receberdo as informacdes de atuacdo através de sinais de
radio com técnica de espalhamento espectral. Essa técnica
apresenta grande imunidade a interferéncias e podera
viabilizar a comunicacdo confiavel no ruidoso ambiente
da planta industrial. Os sinais de campo recebidos pela
estacdo serdo processados e como resultado teremos a
execucdo de simulacfes do comportamento da rede com a
insercdo/retirada de bancos de capacitores segundo o
processo de otimizacdo anteriormente descrito, antes que
0 comando de insercdo e/ou retirada desses bancos seja
realmente efetuado. Essa implementacdo trds ainda
consigo uma reducéo relativa do tempo e dos problemas
de instalacdo decorrentes da implantacdo de sistemas
similares de controle centralizados, porém via cabos.

Nossa iniciativa comegou como um projeto de
iniciacdo cientifica, mas ja estd tomando vulto de forma a
ser objeto de estudo de um trabalho de mestrado e,
posteriormente, de doutorado. E felizmente as
implementacdes iniciais, os testes do sistema de aquisi¢do
remota de dados, a transmisséo desses dados via RF e os
testes dos radio-modems tém nos motivado e nos dado a
certeza de estarmos a cada dia mais proximos do sucesso
de nossa empreitada. Destacamos também a grande
importancia desse trabalho em mostrar uma promissora
juncdo de técnicas de comunicacdo sem fio a aplicacdes
industriais, formando um par que por muitos §é
considerado promissor.
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