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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso da qualidade de energia em um banco de capacitores
de uma inddstria de refrigerantes, que tem como finalidade analisar as distor¢cGes harménicas,
as tensodes e correntes eficazes. E assim verificar se estes valores estdo de acordo com a norma
atualizada IEEE std 18-2012. Para uma melhor verificacéo e analise dos dados, foi utilizado um
analisador de qualidade de energia elétrica da marca Minipa, que permite visualizar e registrar
os valores de tensdes, correntes, distor¢cdes harmdnicas totais e frequéncia. A partir da inspegéo
das grandezas, constatou-se que todos os parametros estéo de acordo com a norma. Desse modo,
ndo houve perda da vida util do banco de capacitores. Através da telemedicdo da Enel, foi
possivel visualizar o grafico do comportamento do fator de poténcia, que também esteve dentro
do limite da ENEL, que € 0,92.

Palavras-chave: Qualidade de Energia. Banco de Capacitores. Distor¢cdes harménicas. Fator

de Poténcia.



ABSTRACT

This paper presents a case study of power quality in a capacitor bank of a soft drinks industry,
whose purpose is to analyze harmonic distortions, voltages and currents. And so check if these
values are in accordance with the updated IEEE std 18-2012 standard. In order to better verify
and analyze the data, an electric power quality analyzer of the Minipa brand was used to
visualize and record the values of voltages, currents, total harmonic distortions and frequency.
From the inspection of the quantities, it was verified that all the parameters are in agreement
with the norm. In this way, there was no loss of capacitor bank life. Through the Enel telemetry,
it was possible to visualize the graph of the power factor behavior, which was also within the
ENEL limit, which is 0,92.

Keywords: Power Quality. Capacitors bank. Harmonic Distortions. Power factor.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, grandes consumidores, como as industrias, possuem muitos equipamentos
eletrbnicos, 0s quais sdo bastante sensiveis a perturbacfes de Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) na rede da concessionaria. De acordo com pesquisas feitas em todo o mundo, verificou-
se que a cada ano aumenta-se o numero de reclamacgdes de consumidores sobre distirbios
relacionados a QEE (por exemplo, harménicos, afundamentos de tenséo, flicker, entre outros)
(EBERHARD, 2011).

Normalmente, os consumidores reclamam das concessionarias de energia elétrica em
relacdo a QEE fornecida, mas, muitas vezes, sdo 0s proprios clientes que utilizam carga e
equipamentos ligados a instalacdo que prejudicam a qualidade da energia (PROCOBRE, 2001).

Os bancos de capacitores utilizados para a correcdo do fator de poténcia sdo utilizados
para obter uma corrente com angulo de fase adiantado em relagdo a tensdo, para compensar
correntes atrasadas, também em relacdo a tensdo, produzidas por uma carga indutiva. Estes
bancos sdo extremamente sensiveis aos efeitos provocados pelas harmonicas. Como a reatancia
capacitiva diminui com o aumento da frequéncia, 0s capacitores passam a absorver parte das
elevadas correntes harmonicas para si. Essa passagem de corrente pode provocar aguecimentos,
reducdo da vida dtil e, nos casos mais severos, a explosdo dos mesmos, devido ao efeito da
ressonancia (CHAPMAN, 2002).

Em Naves (2005), sdo mencionadas trés das principais consequéncias da circulacdo de

harmonicas nas barras onde o banco de capacitor esta instalado:

e Aumento da tensdo eficaz — A presenca de harmonicas de tensdo pode gerar
aumento da tensé@o eficaz da barra e do seu valor de pico. Este ocasiona descargas
parciais e deterioracdo do isolamento dos capacitores;

e Aumento da corrente nominal — Harmdnicas presentes na corrente podem gerar
0 aumento da corrente eficaz e do valor de pico da mesma. Este ocasiona
sobreaguecimentos localizados e instabilidades no comportamento dielétrico dos

capacitores;

e Efeito combinado entre tensdo e corrente — O comportamento ndo senoidal da
tensdo e corrente, com variagdes bruscas, gera também variagdes bruscas no campo
elétrico interno entre as placas. Esta variacdo gera a deterioracdo das caracteristicas

dielétricas do capacitor.
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De acordo com Garcia (2001), em casos especificos de instalacdo de bancos de
capacitores ““ shunt ” para corre¢do do fator de poténcia e regulacao de tensdo, € necessario um
estudo dos harménicos para a escolha correta do equipamento. As solucGes propostas para
eliminacdo ou atenuacdo de harmdnicos (por exemplo, banco de capacitores ou filtros
harmonicos) envolvem investimentos em engenharia e equipamentos, sendo assim, de grande
beneficio para o sistema elétrico em andlise.

Segundo Mamede Filho (2016), nas instalacfes de baixa tensdo de comércios e
industrias, a correcao do fator de poténcia normalmente é obtida com a instalacao de bancos de
capacitores conectados no barramento do Quadro Geral de Forga, ou conectados em alguns
Centros de Controle de Motores.

1.1 Motivacao do trabalho

Atualmente, muitas indUstrias possuem banco de capacitores instalados para corrigir o
fator de poténcia da instalacdo elétrica. Sabendo disso, em sistemas industriais com significativa
presenca de harmonicos, surge a preocupag¢ao com o aumento da tensdo e da corrente no banco
de capacitores, podendo assim, danificé-lo.

A partir disso, foi realizado o estudo de caso no banco de capacitores de uma industria
de refrigerantes de médio porte (com uma demanda mensal de aproximadamente 600 kW), com
0 intuito de verificar se as cargas nao-lineares instaladas no sistema industrial interferem na
eficiéncia do banco.

A Delrio é uma industria especializada na fabricacdo de refrigerantes, situada na cidade
de Sobral - CE. A mesma possui uma subestacdo aérea, com poténcia instalada de 750 kVA e
com uma alimentacdo em tensdo alternada de 13,8 kV no primario do transformador e 380 VV
no secundario. O banco de capacitores é automatico e é utilizado para a correcdo do fator de
poténcia, com 85 kVVAr de poténcia reativa nominal, localizado no lado de baixa tensdo do

transformador.

1.2 Objetivos

Analisar o impacto das distor¢des harmoénicas em um banco de capacitores instalado em
uma industria de refrigerantes, localizada na cidade de Sobral - CE.

Avaliar se os valores de Distor¢do Harmonica Total (DHT) de tenséo e corrente, e 0S
valores de tensao e corrente eficazes do banco de capacitores estédo de acordo com os limites da
norma IEEE std 18-2012.
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1.3 Metodologia

O meétodo utilizado neste trabalho final de curso é baseado na avaliacdo dos impactos
das distorgdes harmonicas e de eventuais sobretensdes e sobrecorrentes no banco de capacitor,
através de um caso real, numa industria de refrigerantes, onde séo coletados dados para analise
através de um analisador de qualidade de energia, que sera instalado no lado de baixa tenséo,

no disjuntor do banco de capacitor.

1.4 Organizacéo do trabalho

O trabalho é dividido em sete capitulos, da seguinte maneira:

O Capitulo 1 é composto pela Introducdo do tema, abordando a motivacao da realizagdo
do trabalho, o objetivo e a metodologia utilizada.

O Capitulo 2 é composto pela parte teorica, abordando a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), definindo os principais disturbios relacionados a QEE e a definicdo de cargas néo-
lineares.

O Capitulo 3 aborda os harménicos, definindo de que forma estes influenciam no
sistema elétrico de poténcia. Neste capitulo também é abordado a influéncia das distorcdes
harménicas totais no calculo das tensdes, correntes e poténcias do sistema.

No capitulo 4 é feito um estudo tedrico sobre os capacitores, definindo suas
caracteristicas e comportamento na presenca de harmonicos. Neste capitulo também é definida
a norma atualizada IEEE Std 18-2012.

O Capitulo 5 apresenta a parte pratica, ou seja, 0 estudo de caso realizado na industria,
abordando o desenvolvimento e os procedimentos adotados no trabalho, assim como, o0s
resultados e discussoes.

Por ultimo, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Nas ultimas décadas, a qualidade da energia elétrica vem sendo alvo de grande
preocupacdo, pois, a maior demanda de tecnologias utilizadas no sistema de poténcia e a
utilizacdo de equipamentos eletronicos, 0s quais possuem em sua constituicdo diodos e
transistores, cargas que ndo sdo lineares, acarreta em problemas na tensdo, corrente ou até
mesmo na frequéncia da rede, que pode ocasionar no mal funcionamento dos aparelhos
conectados & mesma.

A boa qualidade da energia elétrica esta relacionada ao uso adequado e as normas
previstas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Segundo o PRODIST, médulo 8 da ANEEL, a qualidade da energia ideal seria como
uma fonte de alimentacdo em perfeito funcionamento, sem problemas na rede elétrica, na qual
a forma de onda € uma senoidal pura, sem distor¢des, e estd sempre dentro das tolerancias de
tensédo, corrente e frequéncia.

O ideal seria que os sistemas trifasicos de energia elétrica fossem compostos por trés
ondas senoidais puras, defasadas entre si de 120 graus elétricos. No entanto, na realidade isso
ndo acontece, pois depende da qualidade da energia elétrica, que com o aumento das cargas
ndo-lineares na rede de distribuicdo, ocasiona distorcdo da forma de onda da tensdo, que é causa
do aparecimento de correntes harmonicas na rede.

A ANEEL, desde o0 ano de 2017, é responsavel pela aplicacdo das penalidades sobre as
condicdes de fornecimento de energia pelas concessionarias, que ficam sujeitas a multas se
houver violagédo das condicGes previstas.

Surge ent&o a necessidade do monitoramento da qualidade de energia, para assegurar ao
consumidor que a energia que ele esta adquirindo apresente caracteristicas adequadas e para

protecdo e controle da propria concessionaria.

2.1 Disturbios elétricos

De acordo com Procobre (2001), a mudanca nos valores da forma de onda da tensao, da
corrente e da frequéncia de uma dada instalacdo pode ser consequéncia de varios fatores
associados a qualidade da energia elétrica, como por exemplo, a partida de motores, fornos a
arco, lampadas fluorescentes, equipamentos eletronicos, etc.

Um sistema elétrico de poténcia, devido as suas muitas interligacdes, esta propenso a

varios disturbios que podem leva-lo a instabilidade. Como por exemplo, o0 mau funcionamento
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de equipamentos da rede. Esses distdrbios comprometem a qualidade dos sinais de tenséo e de
corrente referentes a forma de onda, frequéncia e interrup¢do, e podem ocasionar a redugéo ou
a parada de processos produtivos, trazendo prejuizos econémicos e sociais (BALTAZAR,
2007).

A figura 2.1 mostra o comportamento da forma de onda de alguns disturbios que afetam
a qualidade da energia elétrica.

Figura 2.1 - Forma de onda dos disturbios associados a QEE.

a) Tensao normal e) Interrupgao momentanea de tensao
b) Surto de tensao f) Sobretensao momentanea

c) Transitério oscilatério de tensdo  g) Distorgao harménica

d) Subtensdao momentanea h) Cortes na tensao

Fonte: Baltazar (2007).

No trabalho realizado, foram analisados alguns distarbios que podem afetar a qualidade

de energia elétrica, tais como:

e Harmonicas: TensGes ou correntes de frequéncias multiplas inteiras da
frequéncia fundamental (60 Hz), que s&o geradas a partir de equipamentos e cargas com

caracteristicas ndo lineares.

e Sobretensdo: Aumento da tensdo eficaz, acima de 1,1 pu, permanecendo com a

mesma frequéncia industrial da rede.

e Variacdo de frequéncia: S&o definidas como o desvio da frequéncia
fundamental do sistema de poténcia do valor nominal especificado por 60 Hz. A
frequéncia € um importante parametro para se avaliar as caracteristicas de um sistema
elétrico. No Brasil, de acordo com 0 PRODIST, modulo 8, o sistema de distribuicéo e

as instalacbes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em condi¢Bes normais de
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operacdo e em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados
entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Na presenca de distdrbios no sistema de distribuicdo, as
instalacGes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a
frequéncia retorne a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 segundos ap0s sair desta

faixa.

e Fator de poténcia: E definido como a relagéo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente. Esse indicador determina a eficacia com que a poténcia ativa esta sendo
transferida para a carga. Segundo o PRODIST, médulo 8, em uma unidade consumidora
ou conexao entre distribuidoras com tensdo inferior a 230 kV, o fator de poténcia no
ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92

capacitivo.

2.2 Cargas ndo-lineares

Uma carga é dita ndo linear quando distorce a forma de onda da corrente mesmo sendo
alimentada pela rede com uma forma de onda de tenséo senoidal (ROCHA, 2013).

Muitos dos equipamentos eletrénicos, sdo constituidos ndo apenas de resisténcias,
indutancias e capacitancias, mas também por diodos, transistores e fontes chaveadas, os quais
sdo caracterizados por sua deformacdo na forma de onda da corrente e da tensao.

Os conversores estaticos representam uma grande parcela das cargas geradoras de
harmdnicos presentes nos sistemas elétricos de poténcia, isso se deve ao fato desses
equipamentos serem constituidos de cargas ndo-lineares e de grande importancia para o
funcionamento das cargas industriais (GARCIA, 2001).

A figura 2.2, segundo um exemplo citado por Garcia (2001), mostra a distor¢do da forma

de onda da corrente, na fase L1, gerada pelo funcionamento de uma fonte chaveada.

Figura 2.2 - Forma de onda da corrente gerada por uma fonte chaveada.

Fase L1
4
3 7\
2 \
1 / *—N -
8 b et e T — e
I(A ; ;
@ -] : 4 \‘\ Sl
-2 Y 7
-3 \_J
-4
0. 00 4.17 8. 34 12.58 16.67
Tempo (mS)

Fonte: Garcia (2001).
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A DHI (Distorcdo Harménica Individual) da corrente é definida pela equagéo 2.1.

I
DHIy, = 2

1

.100 (2.1)

Onde,

I, - Valor eficaz da componente harménica da corrente de ordem h;

- Valor eficaz da componente fundamental da corrente.

A equacdo da distor¢do harménica individual da tensdo € analoga a DHI da corrente.

Na figura 2.3, ainda segundo o exemplo citado em Garcia (2001), é possivel observar o
espectro da corrente em que a harménica de primeira ordem, corresponde a fundamental
(100%).

Figura 2.3 - Espectro harménico da corrente de uma fonte chaveada em funcionamento.

140

120

100
100 90,02

80

60
40
20
h 29"
0

3 5 7 9 11 13 15 DHI
Ordem harmonica -n e DTT (%)

Fonte: Garcia (2001).

Ainda de acordo com a figura 2.3, percebe-se que nao ha influéncia das harmonicas de
ordem par e que a harménica de terceira ordem, é a que mais se destaca, com aproximadamente
90%.
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3 HARMONICOS

Harmonicos podem ser definidos como componentes senoidais, de frequéncias
maultiplas inteiras da fundamental. Estes podem ser de ordem par ou impar, e a sequéncia sera
positiva, negativa ou nula (PROCOBRE, 2001).

A presenca de harmonicos nas instalacOes elétricas, é devido, principalmente, as cargas
ndo-lineares, as quais distorcem os sinais de corrente e tenséo.

Na tabela 3.1, pode-se observar a classificacdo das harménicas de acordo com a ordem,

a frequéncia e a sequéncia.

Tabela 3.1 - Ordem, frequéncia e sequéncia das harménicas.

Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia

1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
N N - 60

Fonte: Procobre (2011).

Em uma onda senoidal distorcida, existem muitos harménicos, porém, as harménicas
de frequéncia maiores sdo mais dificeis de visualizar, pois a amplitude é muito pequena em
relagdo a onda fundamental, logo, as harmdnicas mais distantes da fundamental ndo séo levadas
em consideracdo, pois 0s danos que causam na rede elétrica sao irrelevantes.

De acordo com o matematico e fisico francés Fourier, um sinal periddico pode ser
decomposto em uma série de funcBes senoidais, cujas frequéncias sdo multiplas inteiras da
frequéncia fundamental do sinal de origem (SANKARAN, 2002). Desse modo, a série de
Fourier para os sinais de tensdo e corrente distorcidas pode ser expressa pelas equagdes (3.1) e
(3.2).

v(t) =V, +V; - sen(wt) +V, - sen(Qwt)+...+V, - sen(nwt) + - (3.2)



19

i(t) =1+ 1, - sen(wt) + I, - sen(Rwt)+...+1I, - sen(nwt) + -+ (3.2

Em que,

w = 2nf - frequéncia angular em funcéo da frequéncia fundamental (f = 60 Hz);

v(t) e i(t) - valores instantaneos de tensdo e corrente, respectivamente;

V, e I,- valores constantes de tenséo e corrente, respectivamente;

V; e I,- valores fundamentais de tensdo e corrente, respectivamente;

,, e I, - valores maximos de tensdo e corrente, respectivamente, de acordo com a ordem

harmonica "n".
A figura 3.1 mostra uma onda distorcida que é resultado da soma de suas componentes

harmonicas e fundamental. Pode-se observar que o formato da onda de primeira ordem é uma

sendide pura, sem distor¢cdes harmonicas, com apenas a frequéncia fundamental de 60 Hz.

Figura 3.1 - Onda distorcida e suas componentes harménicas impares.

60 Hz

(h=1)

+ 180 Hz
I’\/\/\_/\/\/\./ (h=3)

-

300 Hz

(h=5)

- » 420 Hz
MVWWWWWWWY -+ 27
™ 540 Hz

(h=9)

= 660 Hz
P\AMM/\N\"MN\N\AAMN‘ (h=11)
+ 780 Hz
(h=13)

3

Fonte: Rolim (2015).

3.1 Valor eficaz ou RMS (ROOT-MEAN-SQUARE)

Em sinais com a forma de onda de tensdo distorcida, formada por componentes
harmonicos com diferentes amplitudes, o valor RMS da tensédo e calculado como mostra a
equacéo (3.3) (DUGAN, 2002).



20

/A =i\/V2+V2+...+Vh2 3.3
rms \/E 1 2 ( ' )
Em que, V;, é valor da h-ésima componente harmonica de ordem “h” da tenséo.

O valor RMS da corrente, com forma de onda distorcida, € calculado de maneira andloga

ao da tenséo na equagéo (3.4).

3.2 Poténcia: Ativa (P), Reativa (Q) e Aparente (S)

Para um sinal ndo senoidal, os valores reais dessas poténcias sdo calculados como a
soma das poténcias em cada ordem dos harmonicos do sinal analisado, conforme descrito nas
equacoes (3.4) e (3.5) (DUGAN, 2002).

Romax

P = z ’ (Vh_rms ’ Ih_rms * COS @p )
= (3.4)
hmax

Q= Z ’ (Vh_rms ) Ih_rms Tsen Qoh) (3'5)
h=1

A poténcia aparente é definida como o produto dos valores eficazes de tensdo e corrente,
considerando as componentes harmdnicas, conforme a equagéo (3.6).

S =Vims * Irms (36)

Em que,
V.ms - Valor eficaz verdadeiro da tensdo (considerando as componentes harmonicas);

L.ms - Vvalor eficaz verdadeiro da corrente (considerando as componentes harmonicas).
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3.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia (FP) , em sistemas com sendides puras, € definido como a
relacdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S) de um sistema elétrico, conforme a
equacdo (3.7). A partir da analise da figura 3.2, tem-se que o FP pode ser calculado através do
triangulo das poténcias, como o cosseno do angulo entre as poténcias aparente e ativa, conforme

a equacéo (3.8).

Figura 3.2 - Tridangulo das poténcias.

Fonte: Talles (2015).
P
FP =— 3.7
< (37)

FP = cos ¢ (3.8)
Onde, a poténcia total ou aparente, é dada por (3.9):
S=\P’+Q? (3.9)
As poténcias ativa e reativa sdo calculadas (3.10) e (3.11), respectivamente.
P=S.cos¢ (3.10)
Q=S.sen¢ (3.11)
O valor do fator de poténcia pode variar entre 0 (zero) e 1 (um). Quanto mais eficiente

a energia utilizada, mais proximo do valor unitario serd o FP. Em sistemas com cargas

puramente resistivas, o FP € maximo, pois as ondas da tensao e corrente estdo em fase, logo o
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cosseno do angulo serd unitario. Ja em cargas puramente reativas, o FP sera zero.

Segundo a Legislacéo Brasileira, o Fator de Poténcia minimo permitido para as contas
de energia € de 0,92. Abaixo deste valor, a Concessionaria deve cobrar multa na fatura de
energia sobre o consumo de excedentes reativos.

Em ambientes que contém presenca de harmdnicos no sistema elétrico, o real valor do
fator de poténcia é calculado, conforme a equacéo (3.12), como a relagdo entre a poténcia ativa
total e a poténcia aparente total, onde também esta presente neste célculo os valores das
distorcdes harmonicas (SANKARAN, 2002).

hmax

Pr h=1
Fp, = — = 2=
T ST

' (Vh_rms ' Ih_rms *COS Pp ) (3.12)
Vh_rms ) Ih_rms

Em que,

FP, - fator de poténcia real, considerando as componentes harmonicas;

P. - poténcia ativa real, considerando as componentes harmonicas;

S, - poténcia aparente real, considerando as componentes harmonicas;
hnsx - ordem méaxima da componente harmoénica de ordem “h”;

Virms - Valor eficaz verdadeiro da tenséo (considerando os harménicos);
Irms - Valor eficaz verdadeiro da corrente (considerando os harmonicos);

cos @y, - cosseno do angulo de fase entre as poténcias ativa e aparente, de ordem “h”.

Em sinais senoidais, a poténcia aparente é calculada conforme visto na equacéo (3.9),
entretanto, em sinais distorcidos néo se verifica a igualdade, sendo o termo que complementa a
igualdade definido como poténcia de distorcao (D), e sua poténcia total aparente (S) é calculada
segundo (3.13) (LEAO, 2010).

S =./P?*+ Q%+ D? (3.13)

Dessa forma, o fator de poténcia também pode ser calculado relagdo (3.14).
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TR (3.14)

Na figura 3.3, pode ser visto o tetraedro das poténcias, onde h4 uma nova dimensé&o, que

é devido as distorgdes harmdnicas presentes no sistema.

Figura 3.3 - Tetraedro das poténcias com distorcdo harmonica.

Fonte: Rolim (2015).

Por conta desse fator, as indUstrias devem estar atentas a distor¢do harmonica no célculo
do fator de poténcia, visto que o FP € regulamentado pela ANEEL, sob pena de multas (ROLIM,
2015).

3.4 Influéncia dos harmonicos no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

Devido ao aumento de cargas e a dispositivos ndo-lineares, cresce a quantidade de
distor¢des harmonicas nos circuitos. Essas distor¢des interferem, muitas vezes, na qualidade de
energia e no funcionamento de equipamentos, causando, assim, o aumento das perdas e a
diminuicdo da vida util desses. Em casos graves de harmdnicas, recomenda-se utilizar "filtros

de harmonicas", encontrados em lojas de componentes eletrénicos.

Com a presenca de distor¢do harmonica, 0s equipamentos passam a trabalhar de forma
deficiente; ha reducdo de fator de poténcia; os transformadores sdo sobrecarregados; 0
isolamento dos condutores sofre perdas devido a altas temperaturas dos mesmos; ocorrem
gueimas de equipamentos mais sensiveis como variadores de velocidade, acioandores suaves,
placas de interface entre equipamentos, entre outros. Além disso, com a diminuicdo da

qualidade da energia, paga-se mais do que se consome, devido ao desperdicio.
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Dentre os principais equipamentos utilizados no SEP que sofrem com as harmonicas,

podem ser citados o0s seguintes exemplos.

3.4.1 Medidores de energia

Os aparelhos de medicdo que utilizam disco de inducdo sdo mais sensiveis aos
harmonicos, podendo causar erros de medi¢do positivos ou negativos, que variam de acordo
com o modelo do medidor e com o tipo de harmonico presente. Para que o erro de medicao seja

levado em consideracdo, as distor¢des harmdnicas devem ser em torno de 20%.

3.4.2 Condutores

A presenca de correntes harménicas nos condutores pode aumentar de forma demasiada
a temperatura do mesmo, podendo provocar perdas resistivas.

As harmonicas, de ordem multipla de trés, também agem de forma prejudicial sobre os
condutores neutros. E, como consequéncia, esses condutores precisam ser projetados com um
diametro maior que o normal (ROLIM, 2015).

A diminuicdo da eficiéncia e os problemas com perdas e falhas no sistema elétrico séo
consequéncias do sobreaquecimento dos condutores, que trabalham acima de sua temperatura
nominal (PIRES, 2006).

3.4.3 Transformadores

As distor¢bes das correntes harmonicas no sistema aumentam o aquecimento dos
transformadores, gerando perdas nas bobinas, pelo efeito Joule, e perdas no nucleo
ferromagnético, pelas correntes de Foucault. Também é possivel haver ressondncia entre as
reatdncias do transformador e do capacitor, podendo queimé-los.

Desse modo, os harmdnicos comprometem a vida Util desses equipamentos, diminuindo
a eficiéncia dos mesmos (SCHNEIDER, 2003).

3.4.4 Maquinas rotativas

O principal efeito dos harmoénicos nas maquinas rotativas é o sobreagquecimento,
gerando perdas no cobre e no ferro. Assim, essas distor¢des dos sinais de tensdo e corrente

podem provocar 0 mau funcionamento, a reducdo do torque e a perda da vida Util dessas
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maquinas.
As correntes harménicas também podem gerar 0 aumento das vibragdes e dos sons de

ruidos durante o funcionamento dos motores.

3.4.5 Relés de protecéo

A presenca de harmonicos no sistema elétrico gera sobreaquecimento e perdas nos
equipamentos, diminuindo a capacidade nominal de corrente. Dessa maneira, quando ha sinais
de distorcdo no sistema, os dispositivos de protecdo podem atuar de forma errada, ou ainda
podendo néo funcionar quando solicitado (RODRIGUES, 2009).

Com efeito, os dispositivos de protecdo, quando estdo na presenca de harmonicos,
podem causar grandes danos aos equipamentos da rede de energia e as pessoas, podendo

provocar incéndios, em casos de ndo funcionamento dos mesmos.

3.4.6 Banco de capacitor

Os bancos de capacitores sdo utilizados nos sistemas elétricos, na correcdo do fator de
poténcia, evitando assim multas, por excesso de reativos, da concessionaria.

Devido a grande presenca de cargas nao-lineares nos setores industriais, juntamente com
a utilizacdo dos bancos de capacitores nos sistemas elétricos, surge a preocupacdo com a
ressonancia e outros problemas que podem ser causados pelas distor¢des harmonicas no sistema
elétrico de poténcia.

A ressonancia surge quando a reatancia da instalacdo (geralmente indutiva) iguala-se a
reatancia capacitiva do banco, resultando no aumento de corrente e/ou tensdes no circuito

elétrico, podendo danificar o equipamento (SOARES, 2015).

3.5 Fontes harmonicas de cargas industriais

Modernas instalagdes industriais sdo caracterizadas pela ampla aplicacao de cargas nao-
lineares. Essas cargas podem representar uma parte significativa das cargas totais da instalacéo
e injetar correntes harmonicas no sistema de poténcia, causando distor¢do harménica na tenséo.
Esse problema harmonico é agravado pelo fato de que essas cargas ndo lineares tém um fator
de poténcia relativamente baixo. Instalagdes industriais, frequentemente, utilizam bancos de
capacitores para melhorar o fator de poténcia e evitar cobrancas de penalidades.

A aplicagdo de capacitores para corre¢do do fator de poténcia pode, potencialmente,

ampliar as correntes harmoénicas das cargas ndo lineares, dando origem a condicdes de
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ressonancia dentro da instalacdo. O nivel mais alto de distor¢do de tensdo, geralmente, ocorre
no barramento de baixa tensdo da instalacdo, onde os capacitores sdo aplicados. As condigdes
de ressonancia causam superagquecimento de motor e de transformador e operacédo incorreta de

equipamentos eletrénicos sensiveis.

3.6 Distor¢do Harmonica Total (DHT)

A DHT ¢é a medida do grau de distor¢do de uma forma de onda em relacéo a uma forma
de onda senoidal pura. Em sinais senoidais com apenas a presenca da frequéncia fundamental,
a DHT tem valor nulo (LEAO, 2010).

A distor¢do harmonica total é a relacdo entre o valor eficaz das componentes harmonicas
e a correspondente grandeza (corrente ou tensdo) fundamental. A DHT é expressa por uma

composicao quadratica das distor¢des individuais, que resulta numa distorc¢do eficaz resultante.

A equacdo (3.15) mostra a formulagdo da distor¢cdo harmdnica total da corrente, em

percentual.

«/ZL Ip?
N 100 (3.15)

1

DHT,, =

Em que,
k - Ordem maxima da harménica considerada;
I, - Valor eficaz da componente harmoénica da corrente de ordem h;

I, - Valor eficaz da componente fundamental da corrente.

A equacéo da distor¢cdo harmonica total da tensédo em percentual € analoga para DHT
da corrente.

De acordo com Ledo (2010), a tensdo eficaz ou rms de um sistema, considerando a
presenca de harmonicos, pode ser calculada a partir da DHT, conforme visto nas equagoes
(3.16) e (3.17).
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V Tmsz
Vims = \/Vl_rmsz + Vz_rmsz+- = JVI_rmsz . (1 + 2__2_*‘- . ) (3-16)

V1 rms

Vims = \/Vl_rmsz -(1 + DHTUZ) (3-17)

Logo, tem-se que o valor da DHT em relacdo a tensdo rms é dado por (3.18):

(3.18)

A DHT; é calculada de maneira analoga ao calculo da DHT,, em relacdo ao valor rms,

resultando na equacéo (3.19).

DHT; = (’1—"1)2 ~1 (3.19)

rms

Onde,

DHT, - distorgdo harmonica total da tenséo;

DHT; - distorcdo harmdnica total da corrente;

11 +ms - valor eficaz da corrente fundamental;

Vi rms - valor eficaz da tensdo fundamental,

Ims - valor eficaz da corrente total, incluindo as componentes harmonicas;

V.ms - valor eficaz da tensdo total, incluindo as componentes harmonicas.

A determinacdo de limites para as distor¢cbes harmonicas na corrente e na tenséo é
fundamental para atenuar ou impedir os efeitos prejudiciais que esses fendmenos podem causar.

Esses limites servem de guia para 0s usuarios seguirem, garantindo o adequado funcionamento
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dos equipamentos da instalacéo.

De acordo com Corréa (2007), o reconhecimento da existéncia de problemas devido as
distor¢Bes harmonicas incentivou o desenvolvimento de normas especificas para tratar deste
assunto.

Nos sistemas elétricos trifasicos, as medicOes de distor¢do harmonica devem ser feitas
através das tensdes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase para as demais
configuracbes (PRODIST).



29

4 CAPACITORES

Os capacitores sdo utilizados para fornecer energia reativa e corrigir o fator de poténcia,
diminuindo assim as perdas e ajudando a suportar a tensdo no sistema. Eles sdo muito
econdmicos e geralmente atingem os objetivos, desse modo, os capacitores séo bastante comuns
em sistemas de energia (DUGAN, 2002).

Em condic¢des razoaveis de operacdo, os capacitores duram em torno de quinze anos.
Porém, em circuitos em que ha uma consideravel quantidade de cargas ndo-lineares, geradoras
de harmbnicas, 0s capacitores podem ser danificados e a sua vida util é reduzida (MAMEDE
FILHO, 2013).

Os bancos, sem nenhum controle da poténcia reativa capacitiva injetada no sistema
elétrico, sdo denominados banco fixo. Ja os bancos de capacitores manobrados através do
controlador de fator de poténcia (CFP) sdo denominados bancos automaticos e sao empregados
na compensacgdo de cargas reativas indutivas cuja variacdo de demanda € lenta, resultando em
poucas manobras do banco de capacitores.

Nas industrias, ao longo dos dias, ha uma variacdo de cargas, logo had uma variacao
também na solicitagdo de poténcia reativa. Quando os capacitores sdo ligados para operacéao,
ha um aumento na tensdo, podendo trazer problemas sérios em periodos de carga leve.

Para isso, os bancos sdo acoplados a controles automaéticos, que ao “sentir” a
necessidade de injecdo de reativos na instalacdo, conectam as unidades capacitivas, em numero
adequado, de forma a se obter o fator de poténcia requerido num tempo muito pequeno e
realizando o menor nimero de operacfes de comando (contatores ou disjuntores) responsaveis
por essas conexaes.

Quanto a aplicacdo dos capacitores, eles podem ser conectados em paralelo ou em série,
dependendo da solicitacdo do sistema elétrico. E em relacdo a conexao, eles podem variar de
acordo com a ligacdo em estrela ou delta (tridngulo), podendo ser aterrado ou n&o.

A ligacdo em delta dos bancos de capacitores € recomendada para classes de tensédo até
2,4 kV. Para tensdes superiores, esta ndo se torna econémica em relagdo a outras, devido ao
elevado custo da protecéo associada. Esta ligagcdo impede a circulagéo de correntes de terceira
harmonica, que ocorre na conexao estrela com neutro aterrado e que pode causar interferéncia
nos circuitos de comunicacao e protecao.

Normalmente, a instalagdo de bancos de capacitores para correcdo de fator de poténcia

em industrias apresenta as seguintes possibilidades, de acordo com a figura 4.1.



Figura 4.1 - Possiveis instalacdes de banco de capacitores.
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Fonte: Corre¢do do Fator de Poténcia em Sistemas Industriais (2013).
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De acordo com a figura 4.1, o banco de capacitores pode ser instalado, dependendo do

sistema, nas seguintes especificacdes:

e |Instalacdo no lado de alta tensdo da transformacdo, localizada no primario do

transformador, garantindo o valor de poténcia sob o ponto de vista da concessionaria de

energia elétrica;

e Instalagdo no lado de baixa tenséo da transformacéo, localizada normalmente no

quadro geral de forca, essa solugdo normalmente é acompanhada do controlador de fator

de poténcia;

e Instalacdo de banco de capacitores ligados a grupos de cargas (como por

exemplo, um grupo de motores), garantindo a compensagdo de areas especificas da

planta industrial;

e |Instalacdo em cargas especificas, garantindo a correcdo do fator de poténcia.

Uma desvantagem do uso de capacitores € que eles produzem oscilagdes transientes

quando chaveado. Alguns capacitores sdo energizados o tempo todo (banco fixo), enquanto

outros séo trocados de acordo com 0s niveis de carga.
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De acordo com Dugan (2002), quando em um determinado circuito houver um dnico
harmonico, cujo valor seja significativo (averiguado pela distor¢do harmonica individual),
existem grandes chances de haver circuitos ressonantes. Para fazer essa analise, deve-se medir
a corrente elétrica no conjunto de capacitores, caso apareca um valor representativo de um
harménico, é provavel que o capacitor esteja participando de um circuito ressonante dentro do
sistema de poténcia. Se houver a ocorréncia de ressonancia, correntes elétricas altas podem
circular sobre os ramos do circuito do banco de capacitores e transformador, causando

sobrecarga em ambos.

4.1 Limites da norma IEEE std 18-2012

Nesta norma internacional séo considerados capacitores de poténcia nominal a partir 2,5
KVAr e tensdo de 216 V ou mais, e projetados para conexdo em derivacdo a sistemas de
transmisséo e distribuicdo de corrente alternada operando a uma frequéncia nominal de 50 Hz
ou 60 Hz. Os capacitores em derivacao sdo dimensionados para operar de acordo com a norma
IEEE std 18-2012, que especifica os seguintes limites de tenséo, corrente e poténcia, incluindo

0s harménicos:

* Tensdo eficaz medida < 110% do valor da tensdo nominal (continuo); Em que o

limite de distor¢do harmdnica total da tensdo é dada de acordo com (4.1).

s — |1+ DHT,> < 1,1 = DHT, <021 =458% @4.1)
: | .

* Corrente eficaz medida < 135% do valor da corrente nominal de fase; Em que o

limite de distor¢do harménica total da corrente € dada de acordo com a equacéo (4.2).

I
= J1+DHT;* <135 = DHT; < /0,8225 = 90,69 %
1

(4.2)

* Tensédo de pico medida < 120% do valor da tenséo de pico nominal; pode-se ver
o0 célculo na equacdo (4.3), para se achar a relacdo de VCF (Voltage Crest Factor) ou fator de

crista da tensao.
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‘]’/_P =1+VCF<12=VCF<0,2 (4.3)

1

* Poténcia reativa medida < 135% do valor da poténcia reativa nominal. A equacéo

que limita a poténcia reativa em banco de capacitores pode ser vista na equacgéo (4.4).

Qe _ yhmaxp . (Z_f)z = Y mix (I—h)z < 1,35 (4.4)

Qc1 =1 n \p4

Em Braz (2017), é visto um exemplo no qual é verificado se a norma IEEE 18-2002
corresponde aos valores dos limites estabelecidos para este capacitor. O sistema possui uma
barra com tenses harménicas de ordem 5 e 11 e um banco de capacitor que estd em paralelo
com a mesma. O circuito do sistema correspondente ao exemplo pode ser visualizado na figura
4.2.

Figura 4.2 - Sistema para verificacdo da norma ANSI/IEEE 18-2002.

Vi=1pu
V5=01pu
Vi1=0,15 pu

B
1

Fonte: Braz (2017).

Foi considerado que os valores de X 1 e I; séo iguais a 1 pu. O calculo da reatancia e

da corrente para cada ordem pode ser visto de acordo com as equagdes (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8).

Xes == =0,2pu (4.5)
¥ _01_
Is = Yer 02 0,5 pu (4.6)
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XC_ll = %il = 0,091 pu (47)

Ij; =7—=——=165pu (4.8)

O calculo dos valores eficazes de corrente, tenséo e do valor da tenséo de pico sdo dados
por (4.9), (4.10) e (4.11).

lof = \/13 + 1%+ I =124+ 0,52 + 1,652 = 1,99 pu = 199% (4.9)

Vor = \/Vlz +Vs? + V12 =12+ 0,52 + 1,65% = 1,065 pu = 101,6% (4.10)

Vy=Vi+Vs+ Vi =1+0,1+0,15 = 1,25 pu = 125% (4.11)

A partir dos valores obtidos no exemplo citado, tem-se que a corrente eficaz (199%) e
a tensdo de pico (125%) ultrapassaram os limites da norma, que sdo, respectivamente 180% e
120%. Ja o valor da tensdo eficaz (101,6%) esta dentro do limite da norma, que é 110%.
Sabendo que a norma foi atualizada para IEEE std 18-2012, tem-se que o valor limite atualizado
para corrente € de 135%.

Os valores nominais de tensdo e poténcia de operacdo sdo utilizados para o
dimensionamento dos capacitores em funcionamento na frequéncia fundamental. Entretanto,
em circuitos com presenca de harmonicos, os valores de suportabilidade dos capacitores ficardo
prejudicados em funcdo do acréscimo de corrente, tensdo e poténcia introduzidos por este
fendmeno.

O projeto de um capacitor estd condicionado, durante a sua vida util, a operar com
tensdes e correntes senoidais. Para um projeto de capacitor atender as condi¢des operacionais
anormais dos sistemas elétricos, seria necessario elevar o valor da sua tensdo nominal,
aumentando os custos de manutencdo, para que ele pudesse operar sem perda de vida Util.
Diversos tipos de industrias utilizam equipamentos que geram harmonicos que poluem 0s seus
sistemas e 0s das concessionarias. Vale ressaltar que os capacitores ndao sdo responsaveis pela

formacéo das tensdes harmonicas no sistema. A forma de onda da tensdo fundamental (onda de
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tensdo na frequéncia industrial, isto é, 60 Hz) é deformada pelo uso dos equipamentos que s&o
constituidos de cargas ndo-lineares, gerando as chamadas tenses harmonicas, que influenciam
a operacdo dos bancos de capacitores. De fato, a reatancia de um capacitor varia de acordo com
a frequéncia na proporcao inversa. Assim, um capacitor, quando submetido a uma tenséo de
frequéncia maior que a sua nominal, se constitui em um caminho fécil para circulagéo de
correntes elevadas, pelo simples fato de apresentar, nessas condi¢fes, uma baixa reatancia. A
vida atil dos capacitores esta, portanto, condicionada aos efeitos dos componentes harmonicos
sobre as diversas partes desse equipamento (MAMEDE FILHO, 2013).

4.2 Consequéncia dos harménicos no banco de capacitores

De acordo com Ledo (2010), os componentes harmonicos afetam a qualidade de vida

dos capacitores da seguinte maneira:

e Sobrecarga por correntes harménicas uma vez que a reatancia dos capacitores
diminui com a frequéncia, tornando-os como sorvedouros por harménicos. As tensdes
harménicas também produzem grandes correntes causando a ruptura de fusiveis de

protecdo dos capacitores;

e Aumento das perdas dielétricas tendo como consequéncia direta o aumento de

calor e reducdo de vida dtil;

e Os capacitores combinados com a indutancia da fonte formam um circuito
ressonante paralelo. Na presenca de ressonancia, 0s harménicos sdo amplificados. As
tensdes resultantes excedem em muito a tensdo nominal e suas consequéncias sao a

danificacdo do capacitor e a queima de fusiveis.

Em um estudo realizado por Garcia (2001), tem-se que a forma de onda distorcida da
tensdo analisada sobre um capacitor instalado, apresenta pontos de subita variacdo, resultantes
da interacdo dos valores instantdneos dos harménicos presentes.

Na equacéo (4.12), pode-se verificar a influéncia das bruscas variagdes de tensdo em
relagdo ao aumento repentino da corrente demandada pelo capacitor, e consequentemente,
subitos aumentos no campo elétrico entre as placas do capacitor, em que tais sobrecorrentes

geram danos ao dielétrico, comprometendo assim a vida Util do capacitor.
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av(t)
dt

i(t) = (4.12)

4.2.1 Ressonancia: Série ou Paralela

O efeito da ressonancia pode ser classificado como série ou paralela. A ressonancia é
uma condicdo especial de qualquer circuito elétrico, que ocorre sempre que a reatancia
capacitiva se iguala a reatancia indutiva em uma dada frequéncia particular —a qual é conhecida
como frequéncia de ressonancia. O calculo da frequéncia ressonante nos sistemas elétricos, é

de acordo com as equagdes (4.13), (4.14) e (4.15) que resultam em (4.16).

X.=X, (4.13)
X, = 1

e (414

X, =27 f1L (4.15)

=1 4.16

1= o (4.16)

Onde:

X - reatancia capacitiva;

X, - reatdncia indutiva;

f - frequéncia de ressonancia (em Hertz);
L - indutancia do circuito (em Henry);

C - capacitancia do circuito (em Farad).

A ressonancia paralela ocorre quando a induténcia equivalente do sistema supridor da
concessionaria e um banco de capacitores da instalagdo consumidora entram em ressonancia
em uma frequéncia proxima a gerada por uma fonte de harménicos, constituindo um caminho
de alta impedancia para o fluxo de determinada corrente harmonica. Nas figuras 4.3 e 4.4,
observa-se respectivamente o circuito elétrico e o comportamento do grafico de uma

ressonancia paralela.
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Figura 4.3 - Circuito ressonancia paralela.
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Fonte: Creder (2016).

Figura 4.4 - Gréafico ressonancia paralela.

7k

Fonte: Creder (2016).

Como V =Z -1, mesmo uma pequena corrente harménica pode dar origem a uma

sobretensdo significativa na frequéncia ressonante.

A ressonéncia série, normalmente, ocorre quando hd uma associacdo de um
transformador com um banco de capacitores ligados em um mesmo barramento. Neste caso, as
reatdncias se cancelam entre si e a impedancia do circuito se torna igual a resisténcia, a qual é
um valor muito pequeno provocando sobrecorrentes que danificam os capacitores (WEG
AUTOMACAO S.A).

Nas figuras 4.5 e 4.6, encontram-se respectivamente o circuito elétrico e o grafico de
uma ressonancia série.

Figura 4.5 - Circuito ressonancia série.
W

X,

L

T"

Fonte: Creder (2016).
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Figura 4.6 - Grafico ressonancia série.
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Fonte: Creder (2016).

14 . A= A - .
Como I = —, uma impedancia harmonica reduzida pode resultar em elevada corrente,

mesmo quando excitada por uma tensdo harmonica ndo muito alta.

Segundo Creder (2016), as possiveis solucdes a serem analisadas quando ocorrer o

fendmeno da ressonancia, com a presenca de corrente harménica na instalacdo, sdo:

e A remocdo parcial ou integral do banco de capacitores para outro ponto do

sistema elétrico;

e A conexdo de um reator de dessintonia, em série, com o capacitor, a fim de que
se reduza a frequéncia de ressonancia do circuito para um valor inferior ao da corrente

harmonica perturbadora.

4.3 Caso real de medicdo em um banco de capacitores

Um estudo préatico realizado por Garcia (2001), mostra o resultado das medigdes
realizadas em um banco de capacitores com perda de vida Gtil. Na figura 4.7 pode-se visualizar
aforma de onda distorcida da tenséo nos terminais do banco de capacitores com especificagdes
de 15 MVAr e 69 kV.
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Figura 4.7 - Forma de onda da tenséo do banco de capacitores.

Tenséo [V]
y oy

0 5 10 15 20 25 30
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Fonte: Garcia (2001).

Na figura 4.8, pode-se ver o espectro das harmdnicas de tensdo nos terminais do banco
de capacitores.

Figura 4.8 — VValor de DHT e espectro das tensdes do banco de capacitores.

Tot 2 3 4 S 1} 7 8 9 10 " 12 13 14 15
Ordem Harmonica

Fonte: Garcia (2001).

Pode-se observar que ha uma significativa presenca de harmoénicos de 5° e 7° ordem, e

uma distor¢do harménica total de 9% aproximadamente.

Na figura 4.9 pode-se visualizar a forma de onda da corrente nos terminais do banco
de capacitores.



39

Figura 4.9 - Forma de onda da corrente do banco de capacitores.
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Fonte: Garcia (2001).

Na figura 4.10, pode-se ver o espectro das harmonicas de corrente nos terminais do

banco de capacitores.

Figura 4.10 - Valor de DHT e espectro das correntes do banco de capacitores.

Tat. 2 3 4 5 B T 8 a 10 " 12 13 14 15
Ordem Harmdnica

Fonte: Garcia (2001).

Pode-se observar que ha uma significativa presenca de harmonicos de 5° e 7° ordem,
com aproximadamente 18% e 16% de distor¢éo, respectivamente.

A deformacdo da forma de onda da corrente e da tensdo estd diretamente relacionada
com os harmonicos presentes na rede.

Logo, a partir da analise desse estudo, pode-se concluir que em casos de sistemas com
uma presenga significativa de harmonicos, néo é recomendado o uso do banco de capacitores
para corrigir o fator de poténcia. Outra solucdo para este caso, seria a utilizacdo de filtros

harmonicos ou o sobredimensionamento dos capacitores.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Caracteristicas da medicao

Utilizou-se o analisador de QEE fabricado pela empresa Minipa, que permite medir a
qualidade da energia e captar os eventos de tensdo, corrente, poténcia com capacidade de
registrar e armazenar dados por longos periodos. Importante ressaltar que o profissional
responsavel pela medicdo da qualidade da energia possua experiéncia no uso do equipamento,
assim como no desempenho da fungdo. A Figura 5.1 ilustra o design do analisador de QEE
utilizado neste estudo.

Figura 5.1 - Design analisador de QEE, Minipa et 5060c.

Fonte: MINIPA.

O diagrama de ligacBes da figura 5.2 aplica-se tanto a ligacdo em estrela como em
triangulo. Como o banco de capacitores esta instalado na conexdo triangulo, na opgdo menu
do analisador, mudou-se a topologia da rede de alimentacdo para triangulo. Sabendo que a
medicdo para esta configuracdo é realizada de acordo com o circuito Aron (método de 2
wattimetros).
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Figura 5.2 - Esquema de ligacéo do analisador de QEE em sistemas trifésicos.
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Fonte: MINIPA.

O banco de capacitores (BC) instalado na industria € utilizado para a correcdo do fator
de poténcia e é automatizado por um controlador para atuar de acordo com a demanda das
cargas, evitando assim desperdicio de reativos. A poténcia em kVAr do banco é composta pelo
seguinte arranjo de capacitores: 2x20, 2x15, 1x10 e 1x5. O BC é alimentado por uma tensdo de
380V, na configuracdo triangulo (delta). Na figura 5.3 pode ser visto os capacitores utilizados

para analise.

Figura 5.3 - Banco de capacitores analisado.
o

=
i

> -
',

Fonte: Autor.
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O analisador foi instalado no disjuntor de prote¢éo do banco de capacitores, durante 0s
dias 14 a 21 de maio de 2019. A subestacdo da indUstria é composta por dois transformadores
de 300 kVA ligados em paralelo e outro reserva de 150 kVA, que operam com tensdes de 13,8
kV/380 V. O tempo das amostras foi configurado em 420 segundos, ou seja, a cada 7 minutos
serd registrado uma amostra dos valores. Na figura 5.4 é visto o analisador de QEE instalado
no disjuntor de protecdo do banco.

Figura 5.4 - Analisador instalado no disjuntor do banco de capacitores do QGBT.
- ~

Fonte: Autor.

5.2 Resultados e discussoes

Neste tdpico se encontram o0s resultados obtidos a partir das medicBes feitas pelo
analisador de QEE e analisadas pelo software PQLogview.

A figura 5.5 apresenta as tensdes eficazes nas fases L1, L2 e L3 do banco de capacitor
durante o periodo analisado. O comportamento das variacdes das tensdes eficazes pode ser
explicado devido a variacao das cargas elétricas no decorrer dos horarios de funcionamento.

A fase L1, teve uma maior varia¢do de tenséo, sendo o valor méximo de 399,8 V e 0
minimo de 372,48 V.



43

Figura 5.5 - Tens0es eficazes das fases do banco de capacitores.
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Fonte: Autor.

Na figura 5.6, € visto o comportamento das correntes eficazes nas fases do banco de
capacitores. E possivel observar que, em alguns periodos, ha um aumento e um decréscimo no
valor das correntes, o qual corresponde ao intervalo de tempo em que a inddstria para ou diminui
a producéo, nesse instante ocorre a diminuicdo da poténcia de operacéo do banco de capacitores.
Em funcdo dos valores medidos da corrente eficaz, a fase L3 foi a que obteve uma maior

variacdo, com valor maximo de 165,71A e o minimo de 7,66A.

Figura 5.6 - Correntes eficazes das fases do banco de capacitores.
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Fonte: Autor.
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Na figura 5.7 é vista a DHT da tensdo eficaz em cada fase. A partir da analise destas
distor¢des, é possivel observar que ha um valor maximo na DHT da tensdo na fase L3, com
4,1% , no dia 17/05 no horario de 12 horas, isso pode ser explicado devido a maior demanda de
cargas que se comportam de maneira ndo-linear na industria, que podem afetar o sistema e,
consequentemente, o banco de capacitores. Vale ressaltar que valores muito altos de DHT
podem comprometer a vida Util dos capacitores.

Apesar da distor¢do harménica na tenséo, esse valor da DHT néo interfere na eficiéncia
do banco, pois ¢ inferior ao limite previsto pela norma atualizada IEEE std 18-2012, que suporta
até 45,8%.

Figura 5.7 - DHT das tensGes em cada fase do banco de capacitores.

Fonte: Autor.

A figura 5.8 mostra a DHT da corrente, e pode ser observado que assim como na figura
5.7, hd um valor maximo na DHT da corrente do dia 17/05 no mesmo horério de 12 horas,

chegando a 48,7% na fase L3.
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Figura 5.8 - DHT das correntes em cada fase do banco de capacitores.
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Fonte: Autor.

De acordo com os dados obtidos na opcdo tabla do PQLogView, foi montada a tabela
5.1. Nesta tabela estdo contidos os valores e informacdes correspondentes aos valores maximos
obtidos de corrente, tensdo e distor¢do harménica total.

Tabela 5.1 - Valores medidos no BC e seus correspondentes.

Data Horério Fase V,ms (V) I..s (A) | DHT, (%) | DHT; (%)
17/05/2019 11:22 L3 392,67 165,71 2,6 25
16/05/2019 20:33 L1 399,8 8,059 1,4 8,8
17/05/2019 12:04 L3 384,88 113,85 4,1 48,7

Fonte: Autor.

A partir dos valores obtidos na tabela 5.1, pode-se perceber que as distor¢bes

harmonicas totais de corrente e tensdo ndo influenciam muito nos valores eficazes. Tomando

como exemplo o dia 16/05, onde obteve o maior valor da tensdo eficaz, a DHT,, é de apenas

1,4%. Jano dia 17/05, as 12:04 horas, ocorreu 0 maior valor de DHT;, porém ndo houve o maior

valor eficaz de corrente.
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Tendo como base os valores méximos da tabela 5.1 e sabendo que a norma IEEE std
18-2012 limita os parametros dos valores de tensdo e corrente eficazes de até 110% e 135% do
valor nominal, respectivamente, tem-se que:

Tens&o nominal do banco de capacitores, 1}, = 380V;

Limite da tensdo eficaz de acordo com a norma, V,.,,,; <418V,
Tensdo eficaz maxima medida, Vs, = 399,8V;

L0go, Vinax < Vems-

Corrente nominal do banco de capacitores, I,, = 129,3 A;

Limite da corrente eficaz de acordo com a norma, I,.,,,s = 174,55 A;
Corrente eficaz maxima medida, I,,5,= 165,71 A,

I—0901 Iméx < Irms-

Deste modo, os valores maximos medidos de tenséo e corrente eficazes estdo dentro dos
parametros da norma internacional.

Na tabela 5.2, tem-se os valores maximos de DHT da tensdo e da corrente medidos, e
comparados com os valores limites de acordo com a norma IEEE std 18-2012.

Tabela 5.2 - Limites de DHT do banco de capacitores.

Dad Valores medidos Limites de acordo O limite foi
ados

(%) com a norma (%o) excedido?
DHTv 4,10 45,80 NAO
DHTI 478 90,69 NAO

Fonte: Autor.

O gréfico referente a variacao da frequéncia pode ser visto na figura 5.9, onde pode ser
observado que ela pouco varia, com aproximadamente 0,28%, sendo a maxima com um valor
proximo de 60,07 Hz e a minima de 59,9 Hz.

Dessa forma pode-se concluir que a variacdo da frequéncia esta dentro dos limites da
norma brasileira, a PRODIST - Mddulo 8, que esta situada entre 59,9 Hz e 60,1 Hz nas
condi¢des normais de operacdo e em regime permanente. O desbalanceamento da tensdo na

ligagéo triangulo, é desconsiderado.
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Figura 5.9- Forma de onda da frequéncia do banco de capacitores.
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Fonte: Autor.

O grafico do fator de poténcia foi analisado pela telemedicdo da ENEL, pois néo foi
possivel a medicdo pelo analisador de QEE, devido a ligagdo triangulo do mesmo, que utiliza
o circuito Aron para o célculo. O FP ndo possui significado fisico no circuito Aron. Na figura
5.10 é visto o grafico do fator de poténcia referente ao més de maio, de acordo com a
telemedicdo da Enel. E possivel observar que o FP est4 de acordo com os valores estabelecidos
pela Enel, que é de no minimo 0,92 indutivo ou capacitivo, logo pode-se afirmar que o banco
de capacitor esta correspondendo a tarefa de corrigir o FP. Se o FP ndo tivesse dentro dos limites

da ENEL, os capacitores deveriam ser novamente dimensionados para atuar na corre¢do do FP.

Figura 5.10 - Grafico do fator de poténcia mensal.
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6 CONCLUSAO

A partir do estudo tedrico sobre a qualidade da energia, envolvendo os disturbios
elétricos no sistema de poténcia, € necessario colocar em pratica a utilizacdo das normas e 0s
limites das distor¢des harmonicas, segundo o0 modulo oito da PRODIST.

Apesar de néo ter sido apresentado situacdes de ressonancia no banco de capacitores da
industria analisada, levando em consideracdo que a industria aumente a quantidade de cargas
que apresentam a ndo-linearidade da corrente em relacdo a tensdo, pode haver neste caso, um
aumento dos componentes harmonicos, aumentando assim as perdas e diminuindo a vida util
do mesmo. Também nesta situacdo pode ocorrer a ressonancia, resultando em uma possivel
explosdo do banco.

Neste estudo de caso, foram analisadas as tensdes e as correntes eficazes das trés fases
do circuito, sendo o valor méaximo de tensdo eficaz de 399,8 V e o valor maximo de corrente
eficaz de 165,71 A. Os valores de tensdo e corrente eficazes maximos ndo ultrapassaram 0s
parametros da norma internacional IEEE std 18-2012, podendo assim o banco de capacitores
em analise suportar valores eficazes com tensdo de até 418 V e corrente de até 174,55 A. Deste
modo, pode-se concluir que os capacitores possuem maior vida Util operando nestas condices.

Com a avaliacéo da distor¢do harménica total da tenséo e da corrente, a fase L3 foi a
que teve maior distor¢do total de tensdo e corrente, no periodo de avaliacdo do dia 17/05, no
horario aproximado de 12 horas. De acordo com os valores da tabela 6.2, tem-se que as
distorcBes harmonicas de tensdo e corrente ndo excederam os valores limites propostos pela
norma, sendo assim, as DHT de tensdo e corrente nédo interferiram na operacdo do banco de
capacitores.

Também pode ser observado a eficiéncia do banco de capacitores em relacdo ao fator
de poténcia, que esteve dentro do valor estipulado pela Enel.

Como nao foi possivel a medicdo da poténcia reativa através do medidor de QEE, pode-
se afirmar que atraves do fator de poténcia analisado (fp > 0,92), ndo hé reativos excedentes na
rede. Entdo, pode-se dizer que a poténcia reativa de operagdo do banco de capacitores esta
dentro do limite previsto pela norma IEEE std 18-2012, que estéa estipulada em um valor inferior
a 135% do seu valor nominal.

A variacdo da frequéncia analisada no periodo de amostragem também esteve dentro
dos limites previstos pela PRODIST, com um valor maximo de 60,07 Hz e minimo de 59,9 Hz.

Em situacGes onde ha harménicos no sistema, uma solugdo para que a vida atil do

capacitor ndo seja afetada, consiste no sobredimensionamento do banco de capacitores, ou seja,
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0 aumento da tens&o e da poténcia nominal do banco, o que aumenta suportabilidade do mesmo
a estes efeitos, fazendo com que os capacitores operem nas condicdes reais existentes como

condic¢des nominais.

6.1 Trabalhos Futuros

Para o prosseguimento do trabalho feito, considerando um crescimento das cargas da

indUstria analisada, € recomendado fazer:

e Uma nova medicdo dos valores de distor¢des harmonicas totais (DHTv e DHi),
e das tensdes e correntes eficazes no banco de capacitores, assim como a medicao das
distorcdes harmonicas individuais (DHI), para que seja analisado o espectro harménico.
Também seria analisado se 0s novos valores medidos de tensédo e corrente do banco de

capacitores estariam de acordo com a norma internacional IEEE std 18-2012.

Para trabalhos futuros, considerando outra industria que tenha uma maior demanda de

cargas ndo-lineares, é sugerido realizar:

e MedicOes em industrias siderdrgicas, as quais possuem uma maior demanda de
cargas geradoras de harmdnicos, como por exemplo os fornos a arco e as maquinas de
solda. Neste caso, as medicBes seriam feitas no barramento de baixa tensdo da
subestacdo, no PAC, com o auxilio de um analisador de qualidade de energia. Com isso,
seria possivel, a partir dos resultados obtidos, analisar se os valores de distor¢des
harmdnicas estdo de acordo com os limites da PRODIST, encontrados no médulo oito.
Também poderia ser analisado com o estudo e as devidas medicGes, se neste caso, €
viavel a utilizacdo de um banco de capacitores para correcdo do fator de poténcia, ou

entdo apresentar outras solugdes, como a utilizagao de filtros harmonicos.
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