UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

LUIZ PEREIRA AMIKY

PROPOSTA DE MELHORIA NA QUALIDADE DE ENERGIA
ELETRICA NO PREDIO DO BIOAGRO

VICOSA
2016



LUIZ PEREIRA AMIKY

PROPOSTA DE MELHORIA NA QUALIDADE DE ENERGIA
ELETRICA NO PREDIO DO BIOAGRO

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas da Universidade
Federal de Vicosa, para a obtencdo dos
créditos da disciplina ELT 490 — Monografia
e Seminario e cumprimento do requisito
parcial para obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. José Carlos da Costa
Campos.

VICOSA
2016









LUIZ PEREIRA AMIKY

PROPOSTA DE MELHORIA NA QUALIDADE DE ENERGIA
ELETRICA NO PREDIO DO BIOAGRO

Monografia apresentada ao Departamento de Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias Exatas
e Tecnologicas da Universidade Federal de Vigosa, para a obtengéo dos créditos da disciplina
ELT 490 — Monografia e Semindrio e cumprimento do requisito parcial para obtengio do grau
de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 12 /07 /2016.

COMISSAO EXAMINADORA

r feA 4 Jes A
Prof. Dr. José Carlos da Costa Campos - Orientador
Universidade Federal de Vicosa

//L"’L - 5»7/"'/‘? (P " 'o a/é~ P /144 S é;,,(f S/

Prof! Dr. José Tarcisio de Resende - Membro
Universidade Federal de Vicosa

\ )OJV‘,N/&/\Q/M (v@/’ \{)/\,M') v{/\l :\;/jqiﬂ\

Eng. Samuel Chaves da Silva - Membro
Universidade Federal de Vicosa



“Ninguém batera tao forte quanto a vida. Porém, ndo se trata de quao forte ela pode bater,
se trata de quéo forte vocé pode aguentar apanhar e permanecer de pé. ”
(Rocky Balboa)



Dedico este trabalho, com muito carinho, aos meus pais, Durvalino e Maria, e as
minhas irmas Patricia, Michelle e Giselle.



Agradecimentos

Agradeco profundamente aos meus pais e irmas pelo incentivo e suporte, em especial
ao meu pai que sempre me incentivou a ultrapassar os percalgcos que encontrei durante a

graduacao.

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. José Carlos da Costa Campos, que esteve sempre

disponivel para direcionar-me na conducéo deste trabalho.

Agradeco a Aparecida, a nossa Cida da republica, pela paciéncia em suportar a nossa
bagunca por anos e também agradeco a todos 0s meus amigos do curso, em especial, Anacleto,
Lucas Santana, Robert e Tulio; e amigos da republica, pela ajuda, pelas conversas e brincadeiras
e por todos os bons momentos, em especial meu amigo de republica Rafael Rezende, por ter

me ajudado nas medigdes do laboratorio do Bioagro.

Agradeco a todos os parentes e amigos de Sao José dos Campos e de Cuiabd, que mesmo
distantes, sempre me apoiaram e me ajudaram nos momentos em que precisei, em especial, meu

grande amigo Rafael Terezo.

E por fim, 0 meu muito obrigado a todos os mestres da UFV que contribuiram para
expandir os meus conhecimentos, e aos funcionarios Expedito, Geraldo e Sebastido, que me

ajudaram no levantamento de dados do prédio do Bioagro/UFV.



Resumo

A qualidade da energia elétrica (QEE) vem se tornando cada vez mais importante nos
dias atuais. E um dos principais motivos de sua relevancia é o crescimento do uso de
equipamentos altamente sensiveis aos fendbmenos referentes aos padrdes do suprimento elétrico.
Assim, torna-se necessario uma energia cada vez mais confiavel e livre de distor¢bes. O
objetivo deste trabalho é propor a melhoria da rede de distribuicdo do prédio do Bioagro na
UFV, em especial, o tratamento de distor¢Ges harmonicas e a corre¢do do fator de poténcia.
Neste trabalho, para realizar as medicdes foi utilizado o Analisador de Qualidade de Energia
Trifésica Fluke 435 e, a partir dos dados obtidos, foi possivel verificar um baixo valor no fator
de poténcia do sistema de distribuicdo, bem como a presenca de harménicos, 0 que caracteriza
a presenca das chamadas cargas ndo lineares. Portanto, com a analise dos dados juntamente
com 0s métodos propostos de mitigacdo, foi possivel verificar através dos estudos, um ganho
na qualidade de energia elétrica, permitindo assim evitar os transtornos causados pela ma
qualidade de energia, a reducéo dos valores cobrados pelas concessionarias de energia sobre o

baixo fator de poténcia, e por fim, a otimizagéo da capacidade instalada.
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1  Introducao

Concessionarias de energia elétrica e usuarios finais estdo se tornando cada vez mais
preocupados com a qualidade de energia elétrica (QEE). O termo qualidade de energia tornou-se
um dos termos mais difundidos e discutido na industria de energia desde o final dos anos 1980 e
umas das principais razdes é o surgimento de equipamentos mais modernos, baseados em
microprocessadores e dispositivos eletronicos mais sensiveis a qualidade de energia [1].

A QEE ¢ a condicdo do sinal elétrico operar de forma satisfatdria, e para tal analise
devemos verificar pardmetros como tenséo, corrente, frequéncia, distor¢cdes harmonicas, fator de
poténcia, entre outros, permitindo assim que equipamentos, processos industriais, instalagdes e
sistemas elétricos sejam operados sem distdrbios, com isso evitamos perdas de producéo,
equipamentos danificados e a elevacdo do custo de energia [2].

Cargas lineares produzem correntes néo distorcidas quando energizadas por uma fonte ndo
distorcida (senoidal). J& as ndo lineares, produzem correntes distorcidas (ndo senoidais) mesmo
quando energizadas por uma fonte ndo distorcida, podendo alterar a conformidade senoidal da
tensdo na barra de carga ou ponto comum de conexdo [2].

A partir da analise dos harmonicos, é possivel localizar e quantificar os mesmos, podendo-
se assim definir estratégias de mitigacdo, para niveis aceitaveis. Hoje no Brasil, a Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio do Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), define limites para os niveis de harménicos
nos sistemas nacionais, assim como o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
por meio da IEEE Std. 519-1992 o faz internacionalmente.

Determinados equipamentos, tais como motores elétricos, fornos a arco, transformadores
etc., necessitam para a sua operacdo de certa quantidade de energia reativa que pode ser suprida
por diversas fontes ligadas ao sistema elétrico, funcionando individual ou simultaneamente. Estas
fontes séo [3]:

* Geradores;
* Motores sincronos;
« Capacitores.

O fator de poténcia (FP), indica o quanto da energia elétrica esta sendo realmente utilizada
para realizar trabalho. Ele é calculado pelo angulo formado entre a poténcia ativa (kW) e poténcia
aparente (KVA).



1 Introducao 16

O baixo fator de poténcia decorrente do excesso de energia reativa, um dos problemas
resultantes da ma qualidade de energia elétrica [4], visto que ha um aumento da corrente total que,
dentre outros prejuizos, gera perdas na instalacdo, quedas de tensdo e subutilizagdo da capacidade
instalada [5]. Por causa disso, ha a busca por sua correcéo, introduzindo elementos que geradores
de correntes reativas contrarias aquelas geradas pelos equipamentos, que corrigem FP o mais
proximo de um, com angulo ¢ = 0. Quando corrigido, percebe-se a liberagdo de capacidade nas
fontes supridoras, seja transformador ou gerador préprio, o que permite que sejam ligadas novas
cargas nos circuitos alimentadores e distribuidores sem acréscimo de kVA [7]. Também, ocorre
uma reducéo das variacdes de tensdo (oscilagdes), aumento na vida Util dos equipamentos e 0s

condutores tornam-se menos aquecidos, o que diminui as perdas de energia elétrica na instalacédo

[8].

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho visa analisar os efeitos dos harmonicos e do fator de poténcia no prédio do
Bioagro, situado no campus da Universidade Federal de Vicosa. Serdo analisadas solu¢es com
bancos de capacitores, filtros passivos, onde sera buscada a melhor solucéo técnica, levando em

consideragdo normas nacionais e internacionais.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Realizar andlise de distor¢do harmonica e fator de poténcia de acordo com as medidas

realizadas no prédio do Bioagro/UFV.

e Através das andlises dos dados, propor uma solucdo para a correcdo dos problemas
envolvendo a qualidade de energia do prédio do Bioagros através de simulacfes

juntamente com os dados obtidos pelo medidor de qualidade de energia Fluke.
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2.1 Caracterizacdo dos Disturbios na Qualidade

2.1.1 Introducéao

Desde o fim dos anos 80 a questdo da Qualidade de Energia Elétrica (QEE), que antes
era negligenciada pelos consumidores e somente percebida no momento em que se constatavam
as interrupcdes no fornecimento, tornou-se um fator importante a medida que tais consumidores
se tornaram mais sofisticados sob o ponto de vista tecnoldgico e mais parametros associados a
energia elétrica passaram a ser considerados. Para caracterizar a qualidade da energia elétrica,
séo analisados os sinais de tensdo em sua amplitude, forma de onda e frequéncia. Um problema
de qualidade da energia elétrica pode ser definido como qualquer desvio ou alteracdo
manifestada nestas grandezas, que resulte na falha ou operacdo inadequada de instalacdes,
aparelhos ou equipamentos. Tais alteracBes podem ocorrer em varias partes do sistema de

energia, seja nas instalacdes de consumidores ou no sistema supridor da concessionaria [9].

A crescente utilizagdo de equipamentos eletroeletronicos, que de um modo geral
utilizam dispositivos semicondutores operando como chave, acarreta distor¢cdes na forma de
onda de corrente e/ou tensdo. Isto vém causando um comprometimento na qualidade da energia
elétrica dos circuitos, bem como no barramento alimentador das cargas que possuem tais

dispositivos [10].

O perfil de tensdo usado como padrdo de qualidade apresenta forma de onda alternada
senoidal, com frequéncia fixa e amplitude que variam conforme a modalidade do atendimento,
baixa, média ou alta-tensdo. Dentro de cada modalidade, no entanto, o valor eficaz da tensado
deve se manter dentro de faixas preestabelecidas; e a corrente, conservar a forma de onda da

tensdo, com deslocamento angular mantido dentro de faixas padronizadas [2].

Distarbios na qualidade da energia elétrica podem provocar incorreta operacdo de
equipamentos de controle e protecédo, erros em medidores de energia ativa, utilizados em

indUstrias, comércio e residéncias, além de aumento na corrente de neutro de transformadores,
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bem como interferéncia em sistemas de comunicacdo. Estes distirbios na QEE podem ser
divididos em duas categorias: transitorios e sustentados. Os eventos sdo fendmenos de curta
duracdo que ocorrem ocasionalmente, geralmente na ordem de nano segundos ou
microssegundos. Ja os distirbios sustentados sdo variacGes na tensdo e corrente de regime
permanente [2]. O foco principal deste trabalho sdo os distarbios sustentados, sobretudo, as

distorcdes harmonicas e a analise do Fator de Poténcia (FP).

2.1.2 Descric¢Oes dos Principais Disturbios Sustentados de QEE

2.1.2.1 Sobretensao

A elevacdo de tensdo € caracterizada pelo aumento do valor RMS da tensao entregue a
um sistema durante um tempo de meio ciclo até um minuto, podendo ser causado por

desligamento de grandes cargas ou conexao de banco de capacitores [11].

2.1.2.2 Subtensao

Quando o afundamento da tensdo (onde a tensdo cai para um valor abaixo do
considerado normal durante um intervalo curto) ultrapassa o tempo de um minuto, este fato é

caracterizado como subtenséo [12].

2.1.2.3 Interrupcao

A interrupcdo pode ser caracterizada pelo tempo de duragdo. Quando ocorrida por um
tempo entre trés segundos e um minuto, é denominada interrupcdo temporaria. Esta interrup¢do
ocorre quando um sistema de protecdo com religacdo automatico ligado em conjunto com a
rede é acionado apds a eliminacdo de um curto circuito. Quando ultrapassado um minuto de
duracdo, esta interrupgdo é chamada de permanente. Este efeito ocorre quando ndo ha previsdo
de religacdo apds um curto circuito na rede [12].

2.1.2.4 Flutuacao de Tenséo

E 0 aumento ou a diminuicdo da tens&o de um barramento em uma faixa compreendida
entre 0,95 pu e 1,05 pu. Quando ocorre esta flutuacdo, um dos efeitos percebidos € a cintilacdo,

uma variagdo do fluxo luminoso que é facilmente percebida em lampadas incandescentes [2].
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2.1.2.5 Desequilibrio de Tensé&o

O desequilibrio de tensdo € a diferenca entre a magnitude das tensdes de fase de um
circuito polifasico. Pode ser ocasionado pelo tipo de transformador de distribuicao utilizado ou

pela natureza da carga e a forma como ela é ligada nas fases e neutro do sistema de distribuicéo

2]

2.1.2.6 Harmonicos

A distorcdo harménica € caracterizada pela combinacao de onda de tensdo ou corrente,
com componentes de frequéncia mdultipla inteira da frequéncia fundamental. Os harménicos
ocorrem pelo uso de dispositivos ndo-lineares como, ponte de retificadores; compensadores

controlados a tirestores; diodos; dentre outros [12].

2.2 Distor¢édo Harmdnica

2.2.1 Introducéao

Segundo [2], uma onda periddica distorcida, deformada e sem conformidade senoidal é
o0 resultado da sobreposicdo de uma série de ondas senoidais, que possui uma componente
fundamental (50 ou 60 Hz), e um conjunto de ondas de frequéncias multiplas inteiras da
fundamental, estas Ultimas sdo denominadas componentes "harménicas”. Na Figura 1 é
apresentada a forma de onda da tensdo fundamental (60Hz) e uma componente mdltipla de 5
da fundamental (300Hz), resultando assim numa onda distorcida vista na Figura 2. Estas
componentes podem ser geradas por equipamentos elétricos e eletrdnicos que possuem

componentes ndo-lineares tais como: diodos, transistores, chaves manuais entre outros [13].

~ ~.Onda Fundamental

Tensao (V)

/
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/

N
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/ N
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-
= lempo (3)

Figura 1 - Onda fundamental com sua harménica de ordem 5.
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Figura 2 — Soma da onda fundamental com sua harménica de ordem 5.

Podemos analisar o quanto um sinal esta distorcido, seja ele um sinal de corrente ou de
tensdo, por meio dos espectros de harmonicos, que sao capazes de decompor um sinal em suas
componentes harménicas e representa-lo na forma de um grafico de barras, ou seja, cada barra
representa a contribuigdo de distorcdo harmonica em uma dada frequéncia, como mostra a
Figura 3.

Harminicos

1THD 9.3%FlTK 1.3 |

108 < 0:03:0% R E-EF
g OB

R TN T
THDDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
05413416 14:37:44 2300 60Hz 38 WYE  EH50160

i o (RuH

Figura 3 — Modelo de Espectro Harménico de um Analisador de Energia.

Em uma fonte ndo distorcida, temos a circulagéo de correntes ndo distorcidas (senoidal)
em uma carga linear. Ja as cargas nao lineares produzem correntes distorcidas (ndo senoidais)
mesmo quando energizadas por uma fonte ndo distorcida. Entre a fonte e a carga esta presente
uma impedancia Z, logo, a corrente distorcida vai provocar uma queda de tensdo também

distorcida nas linhas de transmisséo.
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Figura 4 — Diagrama simplificado de suprimento & carga linear e no linear.

A Figura 4 apresenta uma simplificacdo da alteracdo da conformidade senoidal da
tensdo na barra de carga ou ponto comum de conexdo (PCC), cuja tensdo é obtida pela equagédo

(1), em que a representagdo da tensdo no PCC é dada por Vp(, a tensdo na fonte é dada por

V, e AV, é a queda de tensdo na impedancia equivalente Z [2].
VPCC - V - AVZ (l)

O efeito direto das cargas ndo lineares sobre a QEE é a distor¢do da corrente, e de forma
indireta, as cargas nao lineares contribuem na distorcdo da tensdo. Ou seja, a distor¢do de
corrente € provocada, geralmente, pela carga, enquanto que a distorcdo de tensdo € ascendente

do sistema elétrico, isto é, tem como origem o sistema de fornecimento de energia.

Em um sistema dito "robusto”, em que a corrente de falta é elevada e a impedancia do
sistema € pequena, o impacto das cargas ndo lineares sobre a distorc¢ao de tensédo no PCC é em
geral pequeno, ndo causando problemas de QEE. J& em um sistema "fraco”, no qual a
impedéancia do sistema € alta, a distor¢do na tensdo no PCC pode atingir proporcoes elevadas,
com a possibilidade de causar problemas de QEE como sobreaquecimento de cabos e
equipamentos, diminuicdo da performance de motores e operagdes erroneas de disjuntores,
relés e fusiveis. A qualidade da tensdo denota a capacidade de um sistema de poténcia operar
cargas sem perturba-las ou danifica-las e esté relacionada as caracteristicas de todas as fontes a
montante do PCC. A capacidade de cargas operarem sem perturbar ou reduzir a eficiéncia do
sistema denota qualidade da corrente, que, por sua vez, esta relacionada com as caracteristicas

de todas as cargas a jusante do PCC [2].
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2.2.2 Distor¢do Harmonica Total (DHT) e Individual (DHI)

A distorcdo harmonica pode ser classificada de vérias formas, sendo uma das mais
utilizadas é a Distor¢do Harménica Total (DHT) do inglés (Total Harmonic Distortion - THD).
A DHT é uma medida global que representa a distor¢ao devida a todos os harmdnicos presentes
em um sinal. Sua definicao é dada como o desvio total, em porcentagem, de uma onda distorcida
em relacdo a sua componente fundamental e € demonstrada através da equacédo (2) calculada

para tensdo e da equacéo (3) calculada para a corrente.

Ve VD) @)

DHTy, =
/ 2 ©)
DHT, = (Zf;:ﬁl i)
1

Onde V; e I; representam as componentes fundamentais da tensdo e corrente,

respectivamente. Enquanto V}, e I, representam as componentes harménica de ordem h da
tensdo e corrente, respectivamente. A componente CC ndo é considerada para o calculo de DHT
na norma IEEE 519, 1992, embora o seja na norma IEEE Std. 1459,2010. Ja para classificar a
distor¢do harmonica individual (DHI) de tens&o ou de corrente séo utilizadas as equacdes (4) e

(5), representadas por DHIv e DHI, respectivamente [2].

V 4
DHI, = = .100% @

Vi

I 5
DHI, = Th .100% ©

1

Utilizando estes indicadores podemos determinar a necessidade de se empregar filtros
harménicos no sistema estudado, através de normas e regulamentacdes, bem como o estudo de

ressonancia destes sinais com outros equipamentos.
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2.2.3 Normalizacéo e Regulamentacdo de Harmdnicos

Quanto a regulamentagdo de limites harmdnicos, existem normas e recomendacdes
internacionais como a IEEE 519-1992, e nacionais como o (Procedimento de Rede — PRODIST,

Submodulo 2.8). Estas duas normas serao discutidas a seguir:

2.2.3.1 Guia IEEE Std 519-1992

De acordo com a norma IEEE Std. 519, 1992, um dos principais guias internacional, é
necessario a divisao da responsabilidade do problema de harménicos entre os consumidores e
a concessionaria. As concessionarias de energia elétrica sdo responsaveis pelo controle das
distor¢des harmdnicas individual e total de tensdo, ou seja, DHIv e DHTYV, nas barras da rede
sob sua concessdo, enquanto que os consumidores sao responsaveis por controlar a injecao de
correntes harménicas DHTi na rede elétrica, decorrente de suas cargas. Nesta mesma norma se
encontram recomendacdes quanto aos limites harmonicos de corrente que sao apresentados na
Tabela 1 (IEEE,1993).

Tabela 1 — Tabela 10.3 da IEEE 519-2, Limites de Distor¢do de Corrente para Sistemas de Distribuicéo
em Geral (120V até 69000 V).

MAXIMA DISTORCAO DE CORRENTE HARMONICA EM % I,
ORDEM DA HARMONICA INDIVIDUAL (HARMONICAS IMPARES) |

Isc /1 <11 11=h<17 | 17=h<23 | 23=h<25| 35=h TDD
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
<1000 15 7 6 2,5 1,4 20

- -
AS HARMONICAS PARES SAO LIMITADAS A 25%
DOS LIMITES DAS HARMONICAS IMPARES INDICADAS ACIMA

“TODO EQUIPAMENTO DE GERACAO ESTA LIMITADO A ESSES VALORES DE DISTORCAO
DE CORRENTE INDEPENDENTE DA RELACAO I /I,

ONDE:

Isc = MAXIMA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO NO PONTO DE CONEXAOQ
Iz = MAXIMA CORRENTE DE PROJETO (COMPONENTE NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL) NO PONTO DE

CONEXAOQ
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Para avaliar o nivel de injecdo de correntes harmonicas, a norma IEEE define o indice
denominado taxa de distor¢do de demanda -TDD, também do inglés total demand distortion. O
indice DDT ¢ semelhante ao DHTI, equacdo (3), sua diferenca esta na relacdo entre a corrente
harménica e a corrente nominal do sistema, diferentemente do DHTi que € a relacdo entre a
tensdo harmdnica e o valor eficaz da tensdo fundamental. Portanto a relacdo de TDD e DHTI,

é demonstrada pela equacéo (4).

TDD =

2 4

Va1 L @
Iy i

Onde I1 representa a corrente fundamental da carga, enquanto I representa a corrente

nominal do circuito.

Ja os limites das distor¢Ges harmonicas de tensdo recomendados pela norma IEEE519-
1996 sdo apresentados na Tabela 2, limites de DHIv e DHTv. O primeiro € utilizado para
delimitar o nivel de tensdo em uma barra do sistema elétrico, independentemente do nimero de
consumidores ligados a ela. O segundo delimita o nivel mdximo de DHT que a tensdo de entrada

de um Unico consumidor pode apresentar.

Tabela 2 — Limites de distor¢cdo harmdnica da tensdo em % da componente da tensdo.

Barra de Tensao Distorgao Harmonica Distor¢ao Harmonica
Individual de Tensao | Total de tensao DHT (%)
V., < 69kV 3.0 5.0
69KV < Vi < 161kV 1.5 2.5
V., > 161kV 1.0 1.5

2.2.3.2 Procedimento de Rede - Submodulo 2.8

Este documento elaborado pela ANEEL normatiza e padroniza as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
porém, trata somente dos limites de tensdo, enquanto que os limites de harmonicos de corrente
sdo estabelecidos de acordo com cada concessionaria através de analises de penetracao
harmonico em seu sistema.

Tabela 3 — Valores de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais (em porcentagem da tenséo
fundamental).
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Tensdo n-:.-rlm'n:-tl." do Distorgdo Harmén.fc.:a Total de Tensdo
Barramento (DTT) [%]
V,=lkV 10
1AV < V, = 13.8kV 8
13.8kV <V, =69kV 6
69kV <V, < 230kV 3

De acordo com este documento, para se determinar o valor de DHTv de uma barra a ser
comparada com os valores limites apresentados na Tabela 3 € necessario que em sistemas
elétricos trifasicos, as medigcdes devem ser feitas através das tensdes fase-neutro para sistemas

estrela aterrada e fase-fase para as demais configuracoes.

2.2.4 Consequéncias das Distor¢c6es Harmoénicas

As consequéncias da presencga de harmdnicos no sistema elétrico sdo diversas, entre as

principais e mais importantes temos:

e Aquecimento dos dispositivos elétricos através das perdas por efeito Joule, ou seja,
ocorre a sobreposicao entre as correntes fundamental e de seus harménicos, reduzindo

assim os rendimentos de transformadores e motores.

e Em equipamentos capacitivos ou indutivos pode-se ter frequéncias de ressonancias
iguais ou proximas a das harmdnicas, com isso 0s harmonicos sao amplificados e podem
ocorrer danos na instalagdo como falha nos disjuntores e nos fusiveis ou aparecer

sobretensdes, entre outros disturbios de qualidade de energia.

e Alguns efeitos podem ser de imediato como: falhas e mau funcionamento de aparelhos
mais sensiveis, interferéncias entre equipamentos de comunicacao; correntes no neutro,

mesmo em sistemas balanceados e vibragGes mecanicas nos motores elétricos.

e Qutros efeitos podem ser em longo prazo como: envelhecimento e desgaste prematuro

dos equipamentos e fadiga mecéanica dos motores elétricos.
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2.3 Fator de Poténcia

2.3.1 Introducéao

O fator de poténcia (FP), pode ser definido, como sendo a relacdo angular entre os
fasores de poténcia ativa e os fasores da poténcia aparente. Em um circuito puramente senoidal,
pode-se dizer que o fator de poténcia é igual ao cosseno do angulo (cos ¢) entre a tensdo e a
corrente eficaz, ou ainda, o cosseno do angulo entre poténcia aparente e poténcia ativa [15].

P = Poténcia Ativa

J @ ]

Q = Poténcia Reativa

Figura 5 — Tridngulo de Poténcia.

O FP é um namero compreendido entre 0 e 1, podendo ser classificado como fator de
poténcia indutivo (a corrente esta atrasada em relacdo a tensdo) ou como fator de poténcia
capacitivo (a corrente esta adiantada em relacdo a tenséo). Este fator indica o quanto o sistema
é eficiente. Se uma carga é puramente resistiva, toda a poténcia fornecida a ela é consumida
como poténcia ativa, assim, com a poténcia reativa igual a zero, consequentemente o angulo ¢
(letra grega fi) também ¢é igual a zero, gerando um FP igual a 1. Cargas como transformadores
e motores produzem poténcia reativa, reduzindo assim o FP do sistema. Portanto, um fator de
poténcia baixo indica baixa eficiéncia e um alto fator de poténcia indica uma alta eficiéncia. Na
Figura 5 encontra-se o tridngulo de poténcias, demonstrando que quanto maior for a poténcia
reativa, sendo adiantada ou atrasada, menor serd o fator de poténcia, portanto maior serd a

poténcia aparente da rede.

5= VT ) 2

Portanto, com a reducdo da poténcia reativa, por consequéncia a poténcia aparente
também é reduzida, permitindo assim conectar mais cargas no sistema bem como estabilizar o
sistema evitando assim inconvenientes, como quedas de tenséo e a subutilizagdo da capacidade

instalada.
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2.3.2 Medicéo do Fator de Poténcia

Nos Ultimos anos, com o0 aumento de cargas nao lineares conectadas a rede, as distor¢des
harmonicas estdo cada vez mais presentes nas instalacdes elétrica, ou seja, ndo recebemos das
concessionarias a tensao senoidal de frequéncia fundamental, condicdo de sinal senoidal puro.
Tradicionalmente as medidas mais utilizadas em sistemas de energia sdo, tensdes e correntes
“average respording-rms indicating” (indicacdo de resposta média-RMS). Contudo estas
grandezas sdo definidas para um sistema de frequéncia fundamental, portanto, para detectar a
presenca de tensdes e correntes de harménicas necessitamos de equipamentos True RMS
(indicacdo de valor eficaz verdadeiro). Assim, na presenca de distor¢des harmdnicas estas
representacOes precisam ser complementadas [1]. O valor eficaz, ou RMS, de uma onda

periddica é definido pela equacéo (5).

t+T (5)

Ems = T fz(t) dt
t

Onde T representa o periodo do sinal e f (t) o sinal a ser analisado. Portanto, como o
sinal harmdnico possui uma frequéncia multipla inteira da fundamental podemos representar a
tensdo e a corrente RMS, equagdes (6) e (7), como a soma do sinal fundamental com as suas

respectivas harmonicas[2].
1 t+kT
Vims = k_T J vz(t) dt = Vr2m5,1 + Vc%‘ + z Vrzms,h
t h#1 (6)

= Vrzms,l + VI-%

1 t+kT
Lrms = k_T f iz(t) dt = Igms,l + (Iczc + z Izms,h
t h#1 7)

= Izms,l + II?I

Portanto, com as devidas distingfes entre grandezas fundamentais (h = 1) e grandezas

harménicas (h = nimero inteiro positivo), podemos dar uma nova defini¢do sobre o fator de
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poténcia. Em um sistema de somente componentes lineares, o fator de poténcia é determinado
de acordo com a equacdo (5) e chamado de fator de poténcia de deslocamento, ou fator de
poténcia da fundamental [2]. J& na presenca de distor¢cGes harmonicas o fator de poténcia total
(ou verdadeiro) é calculado considerando todas as tensfes e correntes, incluindo as distorcdes,

de acordo com a equagéo (8).

. VO -IO + Zkio Vrms,k- Irms,k CoS Hk

T
<\/V02 + Xkzo0 Vrzms,k>'<\/lg + Yk=o Irzms,k> (8)

De acordo com a equacéo (8), a medida que as distor¢des harmonicas séo aplicadas no
sistema, o fator de poténcia total se torna menor que o fator fundamental, e por consequéncia,
a eficiéncia e qualidade do sistema é prejudicado. Outra forma de analisar este caso € através

da visualizagdo espacial do tetraedro de poténcia com a presenca de distorgdes harmonicas.

Tetraedro de Poténcia

2000 — Poténcia de Distorgao [VA]

Poténcia Aparente [VA] \ /

1500 —

1000 —

Poténcia Ativa [W]

500 —

5000

mo‘tsh

500 1000 1500 2000 2500 3000 1500 2000 2500 Poténcia Reativa [var]

Figura 6 — Tetraedro de Poténcia.

Assim, a condicdo ideal no ponto comum de conexdo entre o distribuidor e a carga €
que a poténcia aparente (representado pela diagonal do tetraedro) permaneca o mais préximo
possivel da poténcia ativa, ou seja, sem a presenca da poténcia de distor¢do e sem a presenca

da poténcia reativa.

A poténcia aparente total pode ser expressa a partir da decomposicdo de tenséo e
corrente RMS em suas componentes fundamentais e harmoénicas. Isto esta representado na

equacdo (9) resultando na equacéo (10).

2
S? = (Veus-Irms)* = (VRZMS,l + VRZMS,H)' (1§M5,1 + I}%MS,H)

9)
= S?+ D} + DZ + S}
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S2= S2452 (10)

Onde S: é a poténcia fundamental, D1 é a poténcia de distor¢do da corrente, Dv é a
poténcia de distorgéo da tenséo, e por fim, Sy é a poténcia aparente da distor¢do harménica. Em
situacGes em que temos DHTv < DHT), a poténcia aparente ndo fundamental Sn pode ser
aproximada da poténcia aparente fundamental S1 pela equagdo (11) (IEEE Std 1459,2010) [2].

Sy =5 \/ (DHT? + DHTP) (11)

2.3.5 Legislacdo Atual Sobre Fator de Poténcia

Em 1966 foram definidas as primeiras regras a respeito do fator de poténcia no Brasil,
ou seja, o fator de poténcia indutivo médio se limitava a 0,90 para consumidores atendidos em
tensdo superior a 13,2 kV e para os demais consumidores um fator de poténcia de 0,85. Desde
entdo, o baixo valor do fator de poténcia ja era combatido por concessionarias de energia
elétrica atraves de multas de acordo com normas e regras [16].

Atualmente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responsavel pela
regulamentacdo que vigora, estabelece que o fator de poténcia de referéncia para unidades
consumidoras conectadas na distribuicéo até o nivel de 230 kV deve estar compreendido entre
0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com a regulamentacdo do PRODIST
(item 3.2 do Modulo 8). Para unidade consumidora que possua equipamento de medicdo
apropriado, o periodo compreendido entre 23h 30min e 6h 30min, o fator de poténcia deve ser
no minimo 0,92 capacitivo, ja no periodo complementar o fator de poténcia deve ser no minimo
0,92 indutivo. Esta verificacdo € realizada em cada intervalo de uma hora, de acordo com o
artigo 96 da Resolugdo Normativa n°. 414/2010 (Direitos e Deveres do Consumidor de Energia
Elétrica - Atualizada até a REN 499/2012).

2.3.4 Vantagens da Correcédo do Fator de Poténcia

Uma das maiores vantagens da correcdo do baixo fator de poténcia € a liberacdo de
capacidade para instalagdo de novos equipamentos sem a necessidade de investimentos em
transformador ou substituicdo de condutores para esse fim especifico. Isto se deve a reducdo da
corrente reativa na rede elétrica, ou seja, reducdo do efeito Joule [17]. Entre outras vantagens

para o consumidor podemos citar:
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e Aumento na vida Util dos equipamentos;
e Aumento da eficiéncia energética da instalacao;

¢ Reducdo na conta de energia elétrica devido o sistema estar operando com baixo fator
de poténcia;

¢ Reducdo ou eliminacdo de quedas e flutuacdes de tensdo nos circuitos de distribuicéo.

e Evitaa limitagédo da capacidade dos transformadores de alimentagé&o;

As concessiondrias também sdo beneficiadas pela corre¢do do fator de poténcia e as

principais vantagens séo:

e Diminui os custos de geragao;

e Aumenta a capacidade do sistema de transmissao e distribuicdo de enviar energia ativa
para outros consumidores;

e Evita a perdas por efeito Joule em linhas de transmisséo e distribuicéo.

O modo mais econdmico de corrigir o baixo fator de poténcia € adicionando energia
reativa capacitiva através da instalacdo de bancos de capacitor.

2.3.6 Banco de Capacitor Automatizado

Para aumentar o fator de poténcia em um sistema indutivo é necessario injetar energia
reativa no sistema. O método mais pratico de se obter esta energia é a instalacdo de capacitores
préximos dos equipamentos. Estes bancos de capacitores passardo a funcionar como geradores
de poténcia reativa para a carga, portanto, a energia necessaria para maquinas, transformadores,
reatores, entre outros equipamentos que necessitam de energia reativa, sera fornecida pelos

bancos de capacitores e ndo mais pela rede de distribuidora de energia.

Antes de iniciar o processo de instalagdo de banco de capacitores, é preciso analisar
algumas situagbes como os problemas causados por distor¢des harmonicas na rede. Estas
distor¢des ocorrem junto ao banco de capacitores e dao origem as chamadas condigdes de
ressonancia, este fendmeno causa sobretensées nos terminais do banco de capacitor, e com isto
a degradacdo dos isolamentos das unidades capacitivas. O banco de capacitor € normalmente
um caminho de impedancia baixa para as correntes harmonicas, em alguns casos mesmo sem a

ocorréncia da ressonéncia [17].



2 Revisdo Bibliogréfica 31

A instalacdo de capacitores na saida da baixa tensdo é feita utilizando bancos
automaticos de capacitores ou bancos fixos, como visto na Figura 7. Porém, a vantagem dos
bancos automaticos é a possibilidade de comutacdo de capacitores de acordo com a exigéncia

da carga que normalmente flutua ao longo do dia.

Figura 7 — Banco de Capacitor da WEG.

Antes da instalagdo de bancos de capacitores, alguns aspectos devem ser verificados
para evitar a reducdo da vida atil dos capacitores, sobreaquecimentos e sobrecargas. Uma destas
categorias é a presenca de harménicos e € discutida pela norma ANSI/IEEE Std 18-2002 da

seguinte forma.

e Se a poténcia harmdnica das cargas ndo lineares é menor que 10% da poténcia nominal

do transformador, capacitores podem ser utilizados sem preocupacao de ressonancia.

e Seapoténcia harmonica das cargas ndo lineares for menor que 30% da poténcia nominal
do transformador e a poténcia reativa dos capacitores for menor que 20% da poténcia
nominal do transformador, capacitores podem ser utilizados sem preocupacdo de

ressonancia.

e Se apoténcia harménica das cargas ndo lineares for maior que 30% da poténcia nominal

do transformador, devem ser empregados filtros aos capacitores.
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Se o total de cargas néo lineares ultrapassar 20% da carga total instalada devera ser
efetuada uma medicdo detalhada dos niveis de harménicas. Detectando-se a existéncia de

harmonicas na instalacdo elétrica deve-se obedecer ao seguinte critério [17]:
e Limite de distor¢do harménica individual de tensao devera ser menor ou igual a 3%;

e Limite de distorcdo total de harmonicas de tensdo (THD) devera ser menor ou igual a
5%.

Ultrapassando estes limites deverdo ser instalados indutores de protecdo anti-
harmdnicas nos capacitores ou filtros para as harmonicas significativas; (Conforme IEEE Std.
519 “Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Eletrical Power
Systems”) [17].

A instalacdo mais utilizada é derivagdo/shunt pois possui um custo reduzido. Além dos
bancos, para a instalacdo de um banco de capacitor automatizado, sdo necessarios controladores
de fator de poténcia, estes responsaveis pelo chaveamento dos bancos através dos contatores.
Geralmente estes contatores utilizados sdo projetados para manobras de bancos de capacitores
juntamente com os resistores de pré-carga, que diminuem as correntes de inrush, que ocorrem

quando se manobra um banco de capacitores.

A
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Figura 8 — Conex&o delta e estrela dos capacitores.

A conexdo dos capacitores geralmente possui a configuragdo delta, Figura 8, pois € a
configuracdo que necessita de menos capacitancia como demonstrado pelas equacdes (12) até
(15).
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C= A F (12)
327 [V}
O, O, o
{,_-I — =3 _= = Cilﬁ‘ _ = =3 . F (13)

_.ﬂ- - L_
C, 15
C.\ = 12)

Por fim, o esquema de funcionamento de um banco de capacitor automatizado pode ser

exemplificado como o esquema da Figura 9.

Lado alimentacdo rede Lado carga
tensdo  tensdo medida corrente 1. escaldo
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Figura 9 — Esquema de ligacdo utilizando o controlador de energia reativa - BR6000 (SIEMENS).

Na Figura 9 temos a representacdo de um controlador de energia reativa realizando o
chaveamento de um conjunto de capacitores em triangulo. Este conjunto pertencente a um
banco de capacitor, é conectado ao sistema através do contator K1 (por norma 0s contatores sao
designados pela letra K). Os controladores sdo encontrados comercialmente com saidas que
variam de 6 a 12 estagios, assim € possivel realizar o chaveamento de forma automatica de

acordo com a necessidade de energia reativa exigida para a correcdo do fator de poténcia.
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3.1 Introducao

Os dados analisados e a proposta de melhoria da QEE que se encontram neste trabalho
sdo pertencentes ao prédio do Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (Bioagro) da
Universidade Federal de Vigosa (Bioagro/UFV). O instituto, representado na Figura 10,
desenvolve pesquisas na &rea de biotecnologia para a criagdo de produtos e processos
biotecnoldgicos. Atualmente, a estrutura do Bioagro possui dois pavimentos: o Bioagro e o
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia — INCT / Anexo ao Bioagro. Esta estrutura possui
26 laboratérios instalados, além de dois laboratérios associados, e reine um numero de

aproximadamente 600 usuérios [14].

Figura 10 — Prédio Bioagro situado na Universidade Federal de Vigosa.

A Figura 11 representa o conjunto de equipamentos que mais se encontram conectados
a rede de energia elétrica do prédio. Sdo eles geladeiras, autoclave e congeladores profissionais
(ultra congeladores). Estes congeladores consomem uma carga com variagdo entre 700W,

podendo ultrapassar os 3000W.
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Figura 11 — Equipamentos mais utilizados: autoclave, ultra freezer e geladeiras (da esquerda para a direita).

3.2 Descrigédo dos Materiais e Equipamentos Utilizados

3.2.1 Transformador Trifasico

O transformador trifasico da marca Unido S.A. que alimenta o prédio principal, é
demonstrado na Figura 12. Através de sua placa de identificacdo foi possivel verificar que
possui poténcia nominal de 500 kVA, frequéncia de 60 Hz e impedancia de 4,57%. Em contato
com o fabricante verificou-se que o equipamento foi fabricado pelo antigo consércio
SIEMENS/TUSA.

Figura 12 — Transformador trifasico do prédio principal do Bioagro.

Assim, em contato com a SIEMENS foi obtida a informacao de que a corrente nominal
no primério € de 20,91 A, e no secundario é de 656,07 A, assim como a corrente de curto no
primario é de 0,46 kA (em 13,8 kV), e no secundario € de 14, 36 KA.
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3.2.2 Analisador de Qualidade de Energia Fluke

Com o Analisador de Qualidade de Energia Trifasica Fluke 435, representado na Figura
13, foram realizadas medicdes da tensdo, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e
taxa de distor¢do harmonica total da corrente DHTi e de distorcdo harmdnica total de tenséo
DHTv com o aparelho ajustado para registrar amostras a cada 1 minuto. Para a andlise dos
dados, foram utilizados os valores médios coletados de DHTi e DHTv, e valores méaximos
coletados de tensdo, poténcia ativa, reativa e aparente e do fator de poténcia, todas elas medidas

em cada uma das trés fases (L1, L2 e L3).

Figura 13 — Analisador de Qualidade de Energia Trifasica Fluke 435.

3.3 Parte Pratica

3.3.1 Ponto de Medigé&o Utilizando o Analisador de Qualidade Fluke

As medicBes foram realizadas no secundario do principal transformador do prédio do
Bioagro no periodo entre as 9h35min do dia 11/05/2016 até as 2h14min do dia 13/05/2016 e
foram realizadas no painel geral, representado pela Figura 14, do prédio principal do Bioagro,

situado no campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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Figura 14 — Painel geral do prédio principal do Bioagro.

Este painel possui uma alimentacéo elétrica de 4 barramento, sendo 3 fases e 1 neutro
(3F+N) vindas da saida do transformador, cuja tensdo € 220V entre fases e 127V entre fase e

neutro.

3.3.2 Consideracdes de Caso

Em dias de muito calor, o prédio do bioagro depende ainda mais de seu sistema de
energia elétrica, e por este motivo foi instalado um gerador de energia a diesel para suprir esta
deficiéncia. O que despertou o interesse em analisar a qualidade de energia deste prédio.

As medic¢des foram realizadas em duas etapas. Na primeira, com o analisador de energia
instalado no barramento da rede interna do prédio, foram coletados dados com uma amostragem
de 1 minuto por um periodo 1 dia e 16 horas, entre quarta-feira (11 de maio de 2016) e sexta-
feira (13 de maio de 2016), ou seja, em dias Uteis, onde o0 consumo de energia é considera tipico.
Os dados foram selecionados conforme o objetivo da andlise, isto é, dados como: fator de
poténcia verdadeiro, distor¢bes de harmdnicas totais de corrente e de tensdo (THD), poténcia
aparente, poténcia reativa e ativa. Com uma analise prévia dos dados, verificou-se a necessidade
de uma analise mais abrangente sobre as distor¢cGes de correntes harmonicas de forma a
individualizar cada componente. Assim, na segunda etapa das medicdes, foram coletados dados
com uma amostragem de 0,5 segundos em um periodo de 15 minutos na sexta-feira (01 de julho
de 2016) no periodo vespertino (entre 15h e 03 min até 15h e 18 min). A necessidade deste
intervalo de medicéo se deve a limitagdo do equipamento analisador em registrar componentes

harmonicas individuais.
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4.1 Anédlise das Tensdes Harmonicas

Na Figura 15 encontram-se os dados obtidos pelas medic¢des das distor¢des harménicas
totais de tensdo (THDv) das fases 1, 2 e 3. Os pontos representam as medidas discretas coletadas
pelo analisador ao longo do periodo de monitoramento. Para uma anélise mais clara empregou-
se 0 método de regressdo polinomial para ajustar uma curva para cada fase de acordo com a
série de pontos, utilizou-se a ferramenta MatLab (APPS Curve Fitting) para a obtencdo das

curvas.

THDv [%] L1, L2 e L3

05— =
+  THDvL1 vs. Medidas +  THDvLZ vs. Medidas THDVL3 vs. Medidas

m— Regressdo Polinomial (L1) m— Regressdo Polinomial (L2) Regressao Polinomial {L3)

0 | 1 | 1

11/05 9h35 11005 17n43 12/05 1n51 12405 10h 12i05 18n08 13105 2h14

Horarios das medigoes
Figura 15 — Distor¢do harmdnica total da tenséo (THDv).

De acordo com os valores de DHTv observados na Figura 15, juntamente com a
informacao do percentil 95% de DHTV que é de 2,56% para a fase 1 e 2 e 2,62% para a fase 3
(Anexo Al), verifica-se que as distorcBes de tensdo estdo dentro das normas estabelecidas pela
IEEE 519-2 (Tabela 2) que é de 5%, bem como da norma da Prodist — Modulo 8, que representa
um limite de 10% (Tabela 3) de distor¢do de tensdo para barramentos abaixo de 69 kV.
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4.2 Analise das Correntes Harmonicas

J& na Figura 16 é possivel verificar o comportamento da distor¢do harménica total de
corrente (DHTI) obtido pelas medicGes discretas. Da mesma maneira que a se¢do anterior,
empregou-se 0 método de regressao polinomial para ajustar uma curva para cada fase de acordo

com a série de pontos.

THDI [%] L1, L2 e L3

THDI [%]

+  THDIL1 vs. Medidas +  THDILZ vs. Medidas THDIL3 vs. Medidas
m— Regressdo Polinomial i (L1) — Regressdo Polinomial i (L2) Regressao Polinomial i (L3}
0 1 1 | |
1105 9n35 11/05 17h43 12/05 1h51 12/05 10h 12/05 18h08 13/05 2h14

Horarios das medigées
Figura 16 — Distorcdo harmonica total de corrente (THDi) medida no periodo de monitoramento.

A norma IEEE519-1992 emprega outro termo para limitar as correntes de distorgoes
harmonicas, se trata da Distor¢do de Demanda Total-DDT (do inglés total demand distortion -
TDD) que é semelhante ao DHT, porém sua diferenca é que a distor¢éo é expressa como um
percentual da média dos Ultimos doze meses da demanda méaxima mensal da corrente
fundamental. Portanto a TDD serd quase sempre menor que a DHTi [2]. A utilizacdo de
indicadores de distor¢cdo harmdnica total € um bom indicador de presenca deste sinal, sobre
tudo da ma distribuicéo de cargas nao lineares em circuitos, porém nao é suficiente para uma

analise mais abrangente.

Devido as altas distor¢des de correntes harmonicas total (DHTI) presentes na fase 2,
foram realizadas medicdes de correntes harmonicas individuais para determinar qual seria a
ordem da corrente harmdnica responsavel por este aumento. Estes resultados sdo apresentados
de acordo com a Figuras 17, 18 e 19, onde se encontram os histogramas gerados pelo programa

Power Log, programa desenvolvido pelo fabricante do analisador Fluke.
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Figura 17 — Distor¢do harménica individual de corrente da fase 1 (DHIi — L1N).

De acordo com a tabela 1, que representa os limites DHIi determinados pela norma IEEE
519-1992, para o célculo do valor limite de distorcdo harmdnica de corrente, devemos verificar
a relacdo entre a corrente de curto circuito e a corrente nominal no ponto de conex&o. Portanto,
de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante do transformador (subsecdo 3.2.1)
encontramos a relacdo aproximada de Isc/lb = 21,9 o que representa um limite de 7% para

harmdnicas menores que a décima primeira ordem, ou seja, para h < 11.

Na Figura 17, é possivel verificar que o harménico de 5° ordem é a distor¢do que mais
se aproxima do limite. De acordo com o programa Power Log, o valor da distor¢do harmonica

individual de corrente (DHIi) para 0 5° componente ¢ de 6,292% na fase 1.

Hamdnicas. De 010772018 15003:56 Fam DUDT2016 151858

Figura 18 — Distor¢do harmonica individual de corrente da fase 2 (DHIi — L2N).
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Ja, ao verificar os dados da fase 2 do circuito, representado pela Figura 18, é possivel
comprovar que a corrente do 5° harménico ultrapassa o limite da norma IEEE519-1992. De
acordo com o programa Power Log, o valor da DHIi para a 5° componente é de 9,388%, na

fase 2.

Hamidnicas. De 010772516 15-03:58 Para DUVODTEENE 15:18:55
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Figura 19 — Distorcdo harmdnica individual de corrente da fase 3 (DHIi — L3N).

Na Figura 19, temos as distor¢cdes da fase 3. Podemos verificar que esta é a fase que
possui as menores distor¢cdes DHIi, como esperado de acordo com os valores apresentados de
DHTi na Figura 16. De acordo com o programa Power Log, o valor da DHIi para a 5°

componente é de 5,603%, na fase 3.

Os harménicos de 5% ordem foram os mais presentes nas 3 fases, seguidos pelos
harménicos de 7 2 ordem e de 32 ordem. Isto se deve ao fato de que, o primério do transformador
é ligado em delta, na grande maioria dos transformadores abaixadores. Assim, ocorre um
caminho de circulacdo para reter as harménicas triplas impares, ou seja, de 32, 92, 152 ordem.
Portanto as harmonicas de 5% e 72 ordem entram no sistema causando distor¢fes de corrente e

tenséo.

Ja& para os harmonicos de 3% ordem € mais comum sua presenca em cargas com fontes
chaveadas monofasicas em edificios comerciais. O crescente aumento dessas fontes causa
preocupacao com a sobrecarga no neutro, em especial em instalagfes mais antigas. Ha ainda
uma preocupacdo com o sobreaquecimento de transformadores devido a combinacdo de

contetdo harménico da corrente, fluxo de dispersdo, e elevada corrente no neutro [18].
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4.3 Analise do Fator de Poténcia

Na Figura 20 temos os valores de fator de poténcia real monitorado e analisado da
mesma forma que as sec¢Oes anteriores. Empregou-se o método de regressdo polinomial para
ajustar uma curva para cada fase de acordo com a série de pontos e utilizou-se a ferramenta

MatLab (APPS Curve Fitting) para a obtencéo das curvas.
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Figura 20 — Fator de poténcia real medido no periodo de monitoramento.

Na Figura 20 é possivel verificar o baixo fator de poténcia na primeira fase (L1) em
vermelho, e na terceira fase (L3) em verde, sobre tudo, nos horarios noturnos até o amanhecer.
De acordo com os valores estabelecidos pelo regulamento da PRODIST (item 3.2 do Médulo
8) o fator de poténcia deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92
capacitivo. Ao verificar os valores mais baixos do periodo monitorado, foi obtida a Tabela 4,

que informa os mais baixos valores de fator de poténcia e seu respectivo horario de ocorréncia:

Tabela 4 — Menores valores de fator de poténcia total, entre o periodo noturno até o amanhecer.

Dia e hora Fator de Poténcia Total (ou
verdadeiro)
11/05/2016 as 23:01 (fase 1) 0.75
12/05/2016 as 00:13 (fase 2) 0.92
12/05/2016 as 05:31 (fase 3) 0.69
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Este baixo fator de poténcia se da pelo fato do transformador, nestes horarios, encontrar-
se trabalhando a vazio ou com pouca carga. Ja os maiores valores de fator de poténcia podem
ser notados nos horarios de maior atividade nos laboratérios do Bioagro, o chamado horéario
comercial. Ao verificar os maiores valores de fator de poténcia do periodo monitorado, bem
como seu horario de ocorréncia, foi obtida a Tabela 5.

Tabela 5 — Maiores valores de fator de poténcia total, entre o periodo do amanhecer até o anoitecer.

Dia e hora Fator de Poténcia Total (ou
verdadeiro)
11/05/2016 as 09:50 (fase 1) 0.95
11/05/2016 as 10:21 (fase 2) 0.99
11/05/2016 as 09:47 (fase 3) 0.93

Analisando os dados anteriores podemos verificar a grande variagao do fator de poténcia
sobre as fases 1 e 3, enquanto que a fase 2 permanece grande parte do tempo proximo ao fator
limite determinado pelo regulamento da PRODIST que é de 0,92 indutivo.

4.4 Andalise da Poténcia Ativa e Reativa

Como pode ser visto na Figura 21, a poténcia demandada pelo prédio do Bioagro chegou
a picos de 50kW no periodo compreendido entre 13h e 17h do dia 11 de maio. A energia ativa

consumida pela fase 1 e fase 3 foram praticamente as mesmas.

. «104 Poténcia Ativa [W] L1, L2 e L3
T T T T

FPoténcia Aliva [W]
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12/05 18h03 13/05 2h14
Horarios das medigdes

Figura 21 — Energia ativa consumida no periodo de monitoramento do prédio do Bioagro.

Através da Figura 22, podemos verificar que as cargas ligadas nas fases 1 e 3 possuem

caracteristicas reativas, ou seja, em sua maioria Sa0 equipamentos que possuem indutores e
reatores.
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Figura 22 — Energia reativa consumida no periodo de monitoramento do prédio do Bioagro.

Estes equipamentos sdo responsaveis pela magnetizacdo dos enrolamentos (bobinas)
gue necessitam de energia magnetizante, ou seja, 0s motores, transformadores e reatores; para
transformar a energia elétrica em energia mecanica, porém, uma parte desta energia trocada
entre a carga e o0 gerador ndo é consumida pela carga, isto é, a energia reativa é alternadamente

armazenada e devolvida a rede.

4.4 Discussoes Finais

Como verificado na secdo medicéo do fator de poténcia (subsecdo 2.3.2), para o célculo
do fator de poténcia real, deve-se considerar a poténcia de distor¢éo, a poténcia ativa e a
poténcia reativa. Portanto, de acordo com o tetraedro de poténcias podemos determinar, para
exemplificar, o0 comportamento da poténcia aparente total, nas 3 fases simultaneamente, de
acordo com os dados obtidos pelo Fluke. Assim, os piores fatores de poténcia reais nas 3 fases

ocorreram no dia 12 de maio de 2016 as 00 horas e 10 minutos e apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Dados coletados pelo Fluke no dia 12 de maio de 2016 as 00h e 10 min.

A N A Fator de
Poténcia Potgnma Poter!ma FatE)r Qe Poténcia THDv | THDi
Aparente| Ativa Reativa Poténcia Aparente (%] | [%]
[KVA] | [kW] [kvar] | Real (FP) E’DPF) ° °
Fase 1 23,7 19,3 13,9 0,81 0,82 1,79 | 8,57
Fase 2 18,5 17,5 6,1 0,94 0,95 2,03 12,83
Fase 3 20,1 14,5 14 0,72 0,72 1,95 | 6,52
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A Figura 23 representa as poténcias envolvidas no célculo de fator de poténcia, em seu

periodo de menor valor para a fase 1. Assim, de acordo com as equacdes (6) até (11) juntamente

com os dados da Tabela 6, € possivel determinar as seguintes poténcias para esta fase como:

Tabela 7 — Poténcias calculadas na fase L1.

Poténcia Ativa Fundamental (L1) 19,19 kW
Poténcia Reativa (L1) 13,75 kvar
Poténcia de Distor¢éo 2,067 KVA
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Figura 23 — Tetraedro de poténcia representando a poténcia ativa, reativa e a aparente real da fase 1.

Ja na figura 24, pode-se notar que, apesar do fator de poténcia estar dentro das normas,

a poténcia de distorcao harménica € maior que as outras duas fases, ou seja, a maioria das cargas

n&o lineares estdo conectadas nesta fase, causando assim este aumento da poténcia de distorcao.

Tabela 8 — Poténcias calculadas na fase L2.

Poténcia Ativa Fundamental (L2) 17,43 kW
Poténcia Reativa (L2) 5,73 kvar
Poténcia de Distor¢do 2,38 kVA
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Figura 24 — Tetraedro de poténcia representando a poténcia ativa, reativa e a aparente real da fase 2.

E por fim, na Figura 25 é possivel verificar o que mais contribui para o baixo valor do

fator de poténcia na fase 3, e isto se deve a necessidade, das cargas conectadas nesta fase, de
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maior energia reativa. Outra observacdo relevante é que as cargas da fase 3 possuem
caracteristicas opostas a da fase 2, ou seja, uma menor poténcia de distorcdo harmonica e uma

maior poténcia reativa requisitada ao sistema.

Tabela 9 — Poténcias calculadas na fase L3.

Poténcia Ativa Fundamental (L3) 14,47 kW
Poténcia Reativa (L3) 13,88 kvar
Poténcia de Distor¢édo 1,36 KVA

Poténcia de Distorgao [VA]

Poténcia Ativa [W]

Poténca de Distoargao [VA]

Figura 25 — Tetraedro de poténcia representando a poténcia ativa, reativa e a aparente real da fase 3.

Uma das propostas de melhoria na qualidade de energia para o prédio do Bioagro € a
distribuicédo de cargas de forma uniforme, tanto em relagéo a questao de energia reativa quanto
a questdo de harménicos. Apesar da influéncia matua entre suprimento e carga, a carga ndo
tem controle sobre a tenséo distorcida, ou seja, uma determinada carga em diferentes locais do
sistema de poténcia pode resultar em diferentes valores de distor¢do de harmdnicos [2]. Porém,
com a distribuicdo de carga néo linear entre os circuitos, de acordo com 0s maiores valores de
distor¢do em determinadas harménicas, podemos equilibrar as distor¢des presentes no sistema,
ou seja, distribuindo os equipamentos na rede de acordo com a emisséo de harmonicos. A tabela
10, informa os valores de DHIi de ordem impar medidos de acordo com 0s equipamentos mais

utilizados no prédio do Bioagro.

Tabela 10 — Medidas de DHIi dos equipamentos mais utilizados no prédio do Bioagro.

Equipamentos |3° harmonica |5° harmonica | 7° harmonica
Superfreezer 1 11,30% 15,81% 3,85%
Superfreezer 2 5,35% 8,69% 0,73%
Geladeira antiga 3,22% 4,36% 1,19%
Geladeira nova 5,85% 3,19% 0,39%
Centrifuga 2,07% 2,34% 1,12%
Incubadora Shaker 9,85% 4,51% 3,77%
Freezer antigo 6,815 3,07% 0,65%
Ar condicionado 12,15% 9,05% 0,53%
Freezer novo 12,19% 5,53% 7,27%
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Como esperado, 0s equipamentos que mais se encontram no prédio sdo 0s que mais
introduzem harmonicos de 5% ordem no sistema, isto €, equipamentos como Superfreezer

(conhecidos também como Freezer -80°c), geladeiras e ar condicionado.

Para a simulagdo do uso de um banco de capacitor automatico no sistema, considera-se
duas condi¢des. A primeira condicdo € a redistribuicdo das cargas entre as 3 fases, 0 mais
proximo possivel de um sistema equilibrado, de forma que as cargas em cada fase necessitam
aproximadamente da mesma energia reativa. A segunda condicdo € a redistribuicdo de cargas
néo lineares, ou seja, que cada fase receba aproximadamente a mesma quantidade de cargas néo
lineares. Assim, podemos verificar pela Figura 26 uma melhora no fator de poténcia nas 3 fases

representada pela curva escura.
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Figura 26 — Fator de poténcia das 3 fases em equilibrio (curva escura) ap0s a redistribuigdo das cargas.

Com base na norma ANSI/IEEE Std 18-2002, juntamente com os dados das tabelas 7,8
e 9, podemos verificar que a poténcia harménica das cargas ndo lineares é menor que 10% da
poténcia nominal do transformador, que € de 500kVA, portanto, capacitores podem ser
utilizados sem preocupacao de ressonancia. Para o fator de poténcia ser igual a 0,92 € preciso

calcular a energia reativa necessaria para ser adicionada ao sistema através da equacéo (16).

kvar (16)
kw

tgp =

Como cos 1 (0,92) = 23,07°, ou seja, ¢ = 23,07, com isto temos a seguinte relagdo de

poténcia reativa em fungdo da poténcia ativa expressa na equacao (17).
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kvar = 0,4259 . kW (17)

Logo, determinou-se qual a energia reativa necessaria para manter o fator de poténcia
préximo de 0,92. De acordo com a Figura 27 é possivel verificar que a maior energia necessaria

para a correcdo do fator de poténcia é de 7 kvar.
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Figura 27 — Energia Reativa necessaria para ser adicionada a rede e obter um fator de poténcia de 0,92.

Assim, com a ajuda de catalogos dos fabricantes de bancos, foi possivel verificar a

variacdo de energia reativa para capacitores trifasicos de acordo com a necessidade do projeto.

Normalmente um banco de capacitor automatico é formado por quatro capacitores, que
geralmente séo dimensionados de acordo com a necessidade e variagdo da energia reativa do

sistema ao longo do dia.

O equipamento que realiza 0 monitoramento, bem como a entrada e a saida dos estagios do
banco de capacitor de forma rapida, é chamado de controlador de energia reativa. Para simular
um banco de capacitor corrigindo o fator de poténcia das fases em equilibrio, foram utilizadas
3 configuracdes. A primeira de dois estagios com capacitores de 5 kvar, a segunda de trés
estdgios com capacitores de 2,50 kvar, a terceira configuracdo de quatro estagios com

capacitores de 2,50 kvar.

A Figura 28 demonstra a atuacdo destas configuracdes simuladas de acordo com a

energia reativa demandada no periodo de monitoramento.
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Figura 28 — Utilizacdo do banco de capacitor automatizado em trés configuraces.

De acordo com a Figura 28, é possivel comparar a simulacdo das 3 configuracdes e
verificar que a aplicacdo do banco em 4 estagios (curva azul) utilizando capacitores de 2,50
kvar apresentou o melhor resultado. Pode-se notar que o valor do fator de poténcia ficou

compreendido entre 0,92 e 0,96 de acordo com a regressdo polinomial.



5 Conclusoes

Este trabalho apresentou os resultados de uma andlise do sistema de energia elétrica do
prédio pertencente ao Bioagro/ UFV. Foram analisados os dados referentes as distor¢des de
tenséo e corrente de harmonicos, bem como o fator de poténcia. As corre¢des propostas foram
baseadas em documentos e normas técnicas de forma a corrigir e melhorar a qualidade de

energia do sistema de distribuicdo interna do prédio.

Inicialmente, foram demonstrados os indicadores de distor¢des harmonicas de tenséo e
de corrente, a primeira de responsabilidade da concessionaria de energia e a segunda do
consumidor. Foi verificado que a fase L2N esta conectada a grande maioria das cargas nédo
lineares, causando assim uma corrente de harmonica de terceira ordem acima dos limites
estabelecidos pela norma internacional IEEE Std. 519-1992, norma esta, utilizada devido a falta

de uma norma nacional que trate das distor¢Ges das correntes de harmdnicos.

Para o restante das fases, foi observado que a fase 3 necessita de uma quantidade de
energia reativa maior que as demais fases. Analisando as fases 2 e 3 é possivel verificar um
desequilibrio do sistema, onde uma das propostas de melhoria da energia no prédio € a
distribuicdo de cargas de acordo suas caracteristicas, isto €, distribuir entre as 3 fases cargas
responsaveis pela distor¢do harmonicas (cargas néo lineares) e tambem a distribuicédo das cargas

gue necessitam de energia reativa, esta Ultima a maior causa do fator de poténcia baixo.

Para a corre¢do do baixo fator de poténcia foi estudado a adogdo de um banco de
capacitores automatico, devido a flutuacdo de energia reativa ao longo do dia, sendo que em
alguns casos o fator de poténcia possuia varia¢@es entre 0,75 chegando até 0,90. Portanto, a
utilizacdo de um banco de capacitor que compreendesse estes estagios foi necessaria para uma
correcao mais satisfatoria, ja que a conexdo de capacitores causa como disturbio a sobretensdo,
e da simulacéo aplicada, notou-se uma grande eficiéncia na utilizacdo de banco de capacitor
para a correcdo do fator de poténcia. Com isto a maior liberacdo de capacidade para fornecer

mais energia para as cargas, permitindo que sejam ligadas novas cargas nos circuitos.
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Apéndice A — Outros Dados Estatisticos Obtidos pelo Fluke

A.1 Estatisticas do THDv das Fases L1N, L2N e L3N.
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A.2 Estatisticas do THDi das Fases L1N, L2N e L3N.
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