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Resumo

O fator de poténcia quantifica a parte Util da energia elétrica, sendo utilizado para medir a
eficiéncia energética de uma instalacdo, visto que essa pagard pela energia,
independentemente de ser ou n&o utilizada para realizar trabalho. Baixos valores de fator de
poténcia resultam num aumento da corrente total, o que pode sobrecarregar o sistema elétrico,
prejudicar a estabilidade e trazer inconvenientes, como perdas na instalacdo, quedas de tenséo
e subutilizacdo da capacidade instalada. Também ocasiona 0 uso de condutores de maiores
secBes, 0 superdimensionamento dos dispositivos de comando e protecdo, e possivel ma
operacao dos demais equipamentos conectados a mesma rede. Por causa disso, cada vez mais,
ha a busca por sua corre¢do, que € introduzir elementos reativos para eleva-lo a um valor mais
proximo a um. Tal correcdo é normalmente realizada por banco de capacitores, que geram

correntes contrarias as geradas pelos equipamentos.

Devido aos impactos causados por um baixo fator de poténcia, este trabalho tem como
objetivo o projeto de um banco de capacitores inteligente, capaz de acrescentar e retirar cargas
capacitivas em determinados horarios automaticamente, controlado por um CLP, de acordo
com medicdes realizadas no Supermercado Escola utilizando o Analisador de Qualidade de
Energia Trifasica Fluke 435.



Abstract

The power factor quantifies the useful part of electrical energy, being used to measure the
energy efficiency of an installation, as this unit will pay for energy, independently to be or
not to be used to perform work. Low power factor values result in an increase of the total
current, which can overload the electrical system, harm the stability and bring inconvenience
and losses in the installation, voltage drops and underutilisation of installed capacity. Also
involves the use of bigger section wires, the oversizing of command and protection devices
and possible bad operation of the other equipments connected to the same network. Because
of that, increasingly, there is the search for its correctness, which is introduce reactive
elements to raise it to a value closer to one. Such fix is usually held by capacitor bank, which
produces contrary chains those generated by the equipment.

Due to impacts caused by a low power factor, this work has as objective the project of a
smart capacitor bank, able to add and remove capacitive loads automatically at certain times,
controlled by a PLC, according to measurements made at the Supermercado Escola using the

Fluke 435 Three-Phase Power Quality Analyzer.
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1 Introducdo

Desde a criacdo da primeira rede de energia elétrica, construida por Nikola Tesla em
1888, ndo aconteceram inovagles significativas na maneira como a energia elétrica é
fornecida ao consumidor. Muitas tecnologias que eram usadas naquela época ainda continuam
em uso, o que limita a capacidade de inovagao [1].

Nos Ultimos cinquenta anos, as redes ndo evoluiram para encarar os desafios das
mudancas modernas. Ameacas a seguranca, possibilidade de uso de energia alternativa e
intermitente, metas de economia de energia para reducdo de picos de demanda e controles
digitais para aumentar a confiabilidade e abreviar a restauracdo sdo alguns exemplos de
desafios que terdo que ser enfrentados nos proximos anos. Mesmo vivendo na era da
tecnologia, as empresas de distribuicdo ainda dependam dos clientes para ser notificadas de
uma falta de energia, o que implica em um maior tempo e custo na restauracdo da rede
elétrica [1].

O uso racional da energia elétrica é de extrema importancia, visto que, cada vez mais,
ela tem se tornado imprescindivel para todos os setores produtivos existentes no pais, além do
alto custo a ela vinculado, sendo que, segundo informacgdes da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a média de perdas elétricas no Brasil é de 16%. Dessa forma, a qualidade
de energia elétrica (QEE), que faz referéncia aos diversos tipos de disturbios em um sistema
elétrico [2], tem se tornado uma preocupacéo dos diversos tipos de tipos de consumidor, visto
que tais disturbios geram impactos econdmicos significativos, além dos efeitos produzidos
nos equipamentos elétricos, que podem ser um ligeiro aquecimento até a falha total [3]. Antes
de estudar os disturbios que afetam a qualidade da energia elétrica, as condicGes ideais de
operacdo de um sistema elétrico devem ser verificadas. Assim, na falta de critérios especificos
para avaliar a qualidade de energia, pode-se comparar as condi¢des reais de opera¢do com as
caracteristicas de um sistema ideal e, a partir dai, estabelecer uma escala quantitativa e
classificatéria para os desvios observados [4].

As condicdes ideais de operacdo de um sistema elétrico sao:

Tensdes e correntes alternadas com formas de ondas senoidais puras;

Amplitudes constantes nos valores nominais;

Frequéncia da rede constante no valor sincrono;

Tensdes trifasicas equilibradas;

Fator de poténcia unitario nas cargas;
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Perdas nulas na transmisséo [4].

O fator de poténcia, que é um numero compreendido entre 0 e 1, indica 0 quanto da
energia elétrica estd sendo realmente utilizada para realizar trabalho. Quando baixo,
decorrente do excesso de energia reativa, € um dos problemas que resultam em uma mé
qualidade de energia elétrica [5], visto que hd um aumento da corrente total que, dentre outros
prejuizos, gera perdas na instalacdo, quedas de tensdo e subutilizacdo da capacidade instalada
[6]. Por causa disso, hd a busca por sua correcdo, que é introduzir elementos que gerem
correntes reativas contrérias aquelas geradas pelos equipamentos, para eleva-lo a um valor
mais proximo de um [7]. Quando corrigido, percebe-se a liberacdo de capacidade nas fontes
supridoras, seja transformador ou gerador proprio, 0 que permite que sejam ligadas novas
cargas nos circuitos alimentadores e distribuidores sem acréscimo de kVA [8]. Também,
ocorre uma reducdo das variacOes de tensdo (oscilagcdes), aumento na vida util dos
equipamentos e 0s condutores tornam-se menos aquecidos, 0 que diminui as perdas de energia

elétrica na instalacéo [9].

1.1 Fator de Poténcia

1.1.1 Introducéo

Diversos equipamentos, tais como, motores elétricos, fornos a arco, transformadores,
dentre outros, necessitam para sua operacdo de energia reativa, que pode ser fornecida por

geradores e motores sincronos, bancos de capacitores, etc [10].

A energia reativa indutiva é consumida normalmente por equipamentos constituidos
de bobinas como, por exemplo, motores de inducdo, reatores e transformadores ou, que
operam com a formacdo de arco elétrico, como os fornos a arco. J& a energia reativa

capacitiva pode ser gerada por motores sincronos superexcitados ou capacitores [10].

A maioria dos equipamentos sdo consumidores parciais de energia reativa indutiva,
visto que, necessitam de campo eletromagnético para o seu funcionamento. Desta forma, sua

operacdo requer dois tipos de poténcia: a poténcia ativa e a poténcia reativa.

A poténcia ativa, cuja unidade de medida é o watt (W), é a que efetivamente realiza
trabalho, gerando movimento, luz, calor, etc. Ja a poténcia reativa, cuja unidade de medida é o
volt-ampere reativo (VAr), é responsavel por criar e manter os campos eletromagnéticos das

cargas indutivas e, ao contrario da poténcia ativa, que é sempre consumida, a poténcia reativa,
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além de ndo produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte, o que limita a capacidade do
sistema elétrico no transporte de energia ativa. A poténcia total absorvida é denominada
poténcia aparente, cuja unidade é o volt-ampére (VA).

O numero que representa a propor¢cdo da poténcia aparente utilizada para realizar
trabalho é denominado fator de poténcia (FP). E um valor compreendido entre 0 e 1, podendo
ter angulo positivo quando ¢ indutivo ou negativo quando é capacitivo. E utilizado para medir
a eficiéncia energética de uma instalacdo, sendo que, quanto mais alto o seu valor, mais

eficiciente é o sistema [11].

Os bancos de capacitores sdo usados extensivamante em sistemas de energia para
controle de tenséo, correcdo do fator de poténcia, filtragem e compensacgéo de energia reativa.
Com a proliferacdo de cargas ndo lineares e a propagacdo de harmdnicos, a possibilidade de
ressonancias paralelas/série entre o sistema elétrico e capacitores na frequéncia harmdnica

tornou-se causa de preocupacao constante [12].

Desde a década de 1990, houve um aumento de cargas nao lineares, dispositivos e
equipamentos de controle em sistemas de energia elétrica, incluindo cargas eletronicas,
alimentadas por alimentadores residenciais e comerciais, unidades de controle de velocidade
(inversor de frequéncia) e fornos a arco em redes industriais, bem como o recém-
desenvolvimento de fontes de geracdo distribuida (GD) em sistemas de transmissdo e
distribuicdo. Isso conduziu a uma crescente presenca de distor¢cdes harménicas que deteriorou
a qualidade de energia elétrica. Além disso, algumas cargas ndo lineares e equipamentos de
controle eletrénico de energia tendem a operar com fatores de poténcia relativamente baixos,
causando mé regulacdo de tensdo, aumentando as perdas na linha e, forcando as empresas de

energia a fornecer um maior valor de poténcia aparente [12].

1.1.2 Calculo do Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP), dado pela equacdo (1), é a relacdo entre a poténcia ativa (P)

e a poténcia aparente (S), consumidas por um equipamento [13].
FP =— (1)

Quando as cargas sdo lineares, isso €, ha uma relacdo linear (equacdo diferencial linear

com fatores constantes) entre corrente e tensdo, o fator de poténcia também pode ser expresso
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pela equacdo (2), onde ¢ é o angulo formado entre a componente da poténcia ativa e a

componente da poténcia aparente.
FP = cos¢ (2)

A Figura 1 permite reconhecer o angulo do fator de poténcia e as poténcias envolvidas
no seu conceito, onde Q representa a poténcia reativa, sendo positivo quando representa uma
carga com perfil indutivo ou negativo quando representa uma carga com perfil capacitivo
[10].

P

Figura 1 - Diagrama do fator de poténcia.

Quando ha cargas nédo lineares, a corrente que passa por ela ndo é proporcional a
tensdo aplicada [14]. Com isso, para determinar o fator de poténcia na presenca de
componentes harmdnicas deve-se utilizar a equagdo (3), onde ¢; € o angulo formado na
frequéncia fundamental entre a componente da poténcia ativa e a componente da poténcia
aparente, Iz € o valor eficaz da corrente fundamental e I, é o valor eficaz das correntes

harmdnicas de diferentes ordens [10].

Iy X cos ¢f

/Ifz + X0, IF

Sabendo que a taxa de distorcdo harmdnica total (THD, do inglés total harmonic

FP = 3)

distortion), em porcentagem, de um sinal y € dado pela equacdo (4), substituindo em (3),

obtém-se a equacéo (5), onde THD; € a taxa de distor¢do harmdnica da corrente [15].

Zflozz 3’}%
Yr

THD =

x 100 %)



1 Introducao 17

CoS @

1+ (55)

FP = (5)

Geralmente, mede-se o cos ¢ da componente fundamental e o fator de poténcia do
sinal deformado (total). Neste caso, em circuitos que apresentam valores de fator de potencia
e cos @ muito diferentes entre si possuem forte quantidade de harmdnicas tanto de corrente
quanto de tensdo. Isso pode causar aquecimentos excessivos generalizados na instalacéo e,
sobretudo, sérios danos em bancos de capacitores. Ao contrério, valores muito proximos de

fator de potencia e cos ¢ indicam a pequena presenga de harmonicas nos circuitos [16].

1.1.3 Correcéo do Fator de Poténcia

Devido aos problemas causados por um baixo valor de fator de poténcia, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece que o fator de poténcia nas unidades
consumidoras conectadas em niveis de tensdo inferiores a 69 kV deve ser superior a 0,92
capacitivo durante as 6 primeiras horas do dia e 0,92 indutivo durante as 18 horas restantes .
Quem descumpre esse limite, esta sujeito a uma penalidade que leva em conta o fator de
poténcia medido e a energia consumida ao longo de um més [17]. Também € estabelecido que
a medicdo do fator de poténcia pelas concessionarias, para fins de cobranga, deve ser
verificado pela distribuidora por meio de medicdo permanente, de forma obrigatoria para o
unidades consumidoras do grupo A (alimentadas com mais de 2,3 kV), e facultativa para
unidades consumidoras dos subgrupos B2 (rurais), B3 (demais classes) e B4 (iluminacédo

publica) do grupo B (alimentadas com menos de 2,3 kV) [18].

A correcdo do fator de poténcia consiste em reduzir 0 montante de poténcia reativa
gue o sistema prové através da injecdo de poténcia reativa, a fim de se chegar a um fator de
poténcia desejado [19]. Normalmente, a solucdo mais adequada para elevar o fator de
poténcia consiste na instalacdo de bancos de capacitores em paralelo com as cargas. Esses
dispositivos fornecem a poténcia reativa necessaria para neutralizar a corrente de

magnetizacdo dos equipamentos indutivos [20].

O método para dimensionar o banco de capacitores que devera ser utilizado é baseado
na resolucdo do tridngulo das poténcias ilustrado na Figura 2, e sua equacdo é dada em (6),
onde Qcp € poténcia do capacitor, ¢ ¢ o angulo do fator de poténcia original e @cor € 0 dngulo

do fator de poténcia desejado [21].
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Qcap =P X (tan ¢ —tan (pcorr) (6)

Qcap

Sie Q
QCO!‘{

Qcorr

P

Figura 2 - Triangulo de poténcias para corre¢do do fator de poténcia.
A conexao dos bancos de capacitores pode ser feita das seguintes formas:

Conexd@o em delta: é usada em tenséo inferiores a 2,4 kV. Para tensdes superiores, se
torna antiecondmica quando comparada com as outras, devido ao elevado custo da
protecdo associada. Essa ligagdo impede a circulacdo no sistema elétrico de correntes

de 32 harmonica.

Conexédo estrela com neutro aterrado: fornece uma via de escoamento de baixa
impedancia para correntes de descarga atmosferica. Oferece baixo custo de instalacéo
e ocupa pouca area. Porém, pode provocar interferéncia em circuitos de comunicacao
e protecdo, devido a circulacdo de correntes harmdnicas de seqliéncia zero para terra.
Sendo assim, os relés associados devem estar condicionados ao uso filtros. Devido a
circulacdo de correntes harmonicas, podem surgir problemas de atuacGes indevidas na
protecdo de sobrecorrente do banco, queima acima do normal de fusiveis, além de

possiveis danificagdes nas unidades capacitivas.

Conexd@o em estrela com neutro isolado: ndo provoca interferéncias nos circuitos de
comunicacgdo, pois bloqueia a circulacdo de correntes harmonicas. Dependendo do
risco assumido, ndo ha necessidade de preocupacdes tdo fortes, como no caso do
neutro aterrado, para a protecdo do secundario dos transformadores de corrente.
Porém, devera ser dada atencdo especial para tensdes transitrias de restabelecimento
nos equipamentos de manobra do banco. Este fato podera encarecer o disjuntor ou
chave associada ao banco. O neutro do banco para este tipo de ligacdo devera ser

isolado para tensdo fase-fase, por prevencéo contra surtos de manobras [22].
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O uso de capacitores para melhorar o fator de poténcia em uma rede com harmonicas
pode causar o fendmeno de ressonancia, 0 que pode causar tensdes de linha perigosamente
altas nos barramentos de alimentagéo e provocar fluxos de correntes danosos circulando pelos
capacitores. As presencas de componentes harmoénicas ainda podem causar um
sobreaquecimento e um maior estresse dielétrico do capacitor, reduzindo, portanto sua vida
atil [23]. Assim, para a instalacdo de banco de capacitores, deve-se verificar as seguintes

diretrizes:

Se a poténcia harmdnica das cargas ndo lineares € menor que 10% da poténcia
nominal do transformador, capacitores podem ser utilizados sem preocupacdo de

ressonancia.

Se a poténcia harmdnica 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 preocupacao

de ressonancia.

Se a poténcia harménica das cargas nao lineares for maior que 30% da poténcia

nominal do transformador, devem ser empregados filtros aos capacitores. [22]

1.2 Automacéo

1.2.1 Introducéo

Desde a primeira utilizacdo da roda, ocorrida na Asia entre 3500 e 3200 a.C., o
homem vem procurando simplificar o seu trabalho, de forma a substituir o esforco bracal por
outros meios e mecanismos, liberando o tempo disponivel para outros afazeres, como as
atividades do intelecto, das artes, lazer , pesquisa ou simplesmente entretenimento [24]. Dessa
forma, a automacdo, que é um sistema de equipamentos eletrdnicos e/ou mecanicos que
controlam seu proprio funcionamento, praticamente sem a intervencdo humana, vem se
tornando cada vez mais importante. Seu conceito é diferente de mecanizagdo, visto que o
altimo consiste apenas no uso de maquinas para realizar um trabalho, substituindo assim o
esforco fisico do homem, enquanto a automacéo possibilita fazer um trabalho por meio de

maquinas controladas automaticamente, capazes de se regularem sozinhas [25].
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1.2.2 Controlador Légico Programavel (CLP)

Um sistema automatizado é composto basicamente sensores, atuadores e controlador.
Os sensores sdo dispositivos sensiveis a um fenémeno fisico, tal como temperatura, umidade,
luz, pressao, etc. Eles sdo responsaveis pelo monitoramento do processo, enviando um sinal
ao controlador que pode ser discreto (abertura ou fechamento de contatos), ou analégico. J& os
atuadores sdo os dispositivos responsaveis pela realizagdo de trabalho no processo ao qual
esta se aplicando a automacgdo. Podem ser magnéticos, hidraulicos, pneumaticos, elétricos, ou
de acionamento misto. Por fim, o controlador € o responsavel pelo acionamento dos
atuadores, segundo um programa inserido pelo usuério do sistema de controle [26]. A Figura

3 ilustra um sistema de controle automatizado.

Sensor
Sensor de de Nivel Chave
Temperatura Fim-de-Curso

=
o - b ; v Botoeira

Entradas Entradas

Analdgicas Digitais
= Programacao
Computador oL
- =1 Pr—
F
‘ —— o | Saidas Saidas
L Digitais

" HM

L:;I;n;:ada de
Sinalizagao

Inversor de
Freqiiéncia Vilvula

Figura 3 - Sistema de controle automatizado.

Os controladores légicos programaveis (CLP ou, em inglés, Programmable Logic
Controller — PLC), que sdo amplamente utilizados como elementos controladores em sistemas
automatizados, foram criados com o intuito de substituir painéis de controle a relé [27], j& que
o0 ultimo exigia modificacdes na fiacdo quando havia alteracbes no processo automatizado, o
gue o tornava inviavel em muitos casos, sendo mais barato substituir todo o painel por um

novo.
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O CLP revolucionou os comandos e controles industriais desde seu surgimento, que

aconteceu no final da década de 60, possuindo como grande vantagem a possibilidade de

transferir modificacfes em hardware em modificacGes em software [28].

1.2.3

O controlador l6gico programavel composto basicamente por:

CPU (Central Processor Unit/Unidade Central de Processamento): executa 0s

programas e algumas tarefas internas;

Meméria de Programa: armazena os programas ligados ao controle objetivado,

geralmente sdo mantidas por baterias e sdo ndo volateis;

Memdria de Dados: armazenam as condi¢fes de entrada e saida, variaveis e constantes

instantaneas relativas ao programa;

Entradas e Saidas (1/0): sdo mddulos que agrupam os sinais de 1/O, podendo ser

analdgicos ou digitais;

Fontes de Alimentagdo: as fontes devem alimentar tanto a CPU quanto os blocos de
1/0;

Terminal de Programacéo: equipamento externo utilizado na programacéo e gravacao

na Memoria de Programa [29].

Logica Ladder

Apesar de ainda nao existir uma padronizagdo para a programacao de CLP’s, existe

uma representacdo grafica parecida entre eles, denominada l6gica de relés ou Ladder [30],

cujos simbolos se assemelham aos simbolos usados para representar esquemas elétricos.

Em um diagrama Ladder a leitura e, consequentemente, acionamento dos elementos, é

feita sempre em um Unico sentido, da esquerda para a direita. O que acontece € que se supde

um modelo fisico, onde a barra situada a esquerda representa o ponto de maior potencial,

enquanto a barra a direita, representa o ponto de menor potencial. Dessa maneira, assim como

em um circuito elétrico, onde a corrente flui sempre do ponto de maior para o de menor

potencial, a corrente logica ficticia também obedece a esse principio e, portanto, flui sempre

da barra da esquerda para a da direita, como representado na Figura 4. Além disso, a leitura

do diagrama Ladder é sempre feita de cima para baixo[31].
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(C)) )
Corrente Ldgica Ficticia 5
1 = l +< SET
) Diferenca de Potencial (ddp) entre as 6

extremidades da Légica de Controle
Figura 4 - Sentido do fluxo de corrente ficticia.

Um dos elementos da linguagem Ladder primordiais no desenvolvimento sdo 0s
contatos NA (normalmante aberto ou, em inglés, normally open - NO) e NF (normalmente

fechado ou, em inglés, normally closed - NC), representados nas Figuras 5 e 6,

NA
Figura 5 - Representacdo de contato NA.

1+

NF

respectivamente [31].

Figura 6 - Representacéo de contato NF.

A instrucdo de contato NA é utilizada no Ladder para determinar se um bit esta ligado,
isso é, se a variavel binaria associada a ldgica do contato € 1. Se o bit enderecado estiver
ligado (1) quando a instrucdo é executada, a logica da instrucdo sera avaliada como
verdadeira. Caso o bit enderecado esteja desligado (0) quando a instrucdo for executada, a

I6gica da instrucdo sera avaliada como falsa [31].

A instrucdo de contato NF é utilizada no Ladder para determinar se um bit esta
desligado, isso é, se a variavel binaria associada a logica do contato é 0. Se o bit enderecado
estiver desligado (0) quando a instrucdo sera executada, a logica da instrucdo é entdo avaliada
como verdadeira. Caso o bit enderecado esteja ligado (1) quando a instrucdo for executada, a

l6gica da instrucdo sera avaliada como falsa [31].

Outro componente essencial para escrita de uma rotina de um CLP é a bobina,

representada na Figura 7.
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{ F

Figura 7 - Representacéo da instru¢do de bobina.

A instrucdo de bobina possui uma variavel binéria associada, que recebe valor 1
quando a ldgica é verdadeira, podendo funcionar tanto como uma saida do controle como uma

varigvel interna [31].

As instrucdes SET (S) e RESET (R), representadas respectivamente nas Figuras 8 e 9,
sdo instrucdes de retencdo de informacdo de saida. A instrucdo SET é capaz de ligar um bit
com apenas com um pulso, enquanto a instrucdo RESET é capaz de desliga-lo com apenas

com um pulso. Estas instru¢cdes sdo utilizadas em pares, sendo que ambas enderecam o

mesmo bit [31].
(s )

Figura 8 - Representacdo da instrucdo SET (S).

{x)-

Figura 9 - Representacéo da instrucdo RESET (R).

1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo a proposta de um controle de forma
automatizada de energia reativa do Supermercado Escola da UFV, visando a correcdo do
baixo fator de poténcia. Para isso, foram realizadas medi¢fes durante 24 horas, utilizando o
Analisador de Qualidade de Energia Trifasica Fluke 435, com o intuito de se conhecer as

caracteristicas do sistema e propor uma alternativa para a elevacao do fator de poténcia.



2  Materiais e Métodos

2.1 MedicOes Realizadas

Utilizando o Analisador de Qualidade de Energia Trifasica Fluke 435, representado na
Figura 10, foram realizadas medicOes da tensdo, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de
poténcia e taxa de distorgdo harmonica total da corrente, durante 24 horas e 30 minutos, em
intervalos de 30 segundos, se iniciando as 15 horas do dia 26 de maio de 2015 e se encerrando
as 15 horas e 30 minutos do dia 27 de maio de 2015.

Figura 10 - Analisador de Qualidade de Energia Trifasica Fluke 435.

Essas medicGes foram executadas no painel geral, representado na Figura 11, do
Supermercado Escola, localizado no campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), que
possui uma alimentacdo elétrica a 4 fios, sendo 3 fases e 1 neutro (3F+N), cuja tensdo é 220V

entre fases e 127V entre fase e neutro.
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Figura 11 - Painel geral do Supermercado Escola.

2.2 Correcao do Fator de Poténcia

A partir da analise dos dados coletados do fator de poténcia, representado na Figura
12, foi observado que ele se encontra abaixo do valor de 0,92 estabelecido pela ANEEL.
Assim, foi necessario examinar a taxa de distor¢do harmdnica total da corrente, representada
na Figura 13, a fim de avaliar os impactos das correntes harménicas no valor do fator de
poténcia.

Fator de Poténcia Medido

Fator de Poténcia
o
@
&

—Fator de poténcia medido
Curva ajustada do fator de poténcia medido

15 18 17 18 19 20 21 2 23 oo 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 " 12 13 14 151530
Horério

Figura 12 - Fator de poténcia medido.
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Através da andlise da Figura 12, percebe-se que no periodo em que 0 supermercado
ndo esta funcionando, isso &, entre 21 horas e 6 horas, o fator de poténcia atinge o seu valor
mais critico, sendo causando pelos refrigeradores, visto que esses representam o consumo
quase total nesse horéario. Nas demais horas do dia, quando o supermercado estad em
funcionamento, as cargas resistivas, por exemplo o forno presente na padaria, ajudam a elevar

o fator de poténcia, porém ndo é suficiente para corrigi-lo para 0,92.

Taxa de Distorgdo Harmdnica Total da Corrente

' 3 : ;
........................................

Taxa de Distorgdo Harmdnica Total da Corrente (%)

Fase A
Fase B
Fase C
I [T

14 1515:30

Horério
Figura 13 - Taxa de distor¢do harmonica total da corrente.

Pela Figura 13, percebe-se que a taxa de distorcdo harmdnica total da corrente nao
interfere de forma significativa no fator de poténcia, visto que o valor maximo medido foi

aproximadamente 5,6 %, 0 que esta dentro do considerado normal, que ¢ até 10% [16]

Como a poténcia das cargas ndo lineares € menor que 10% da poténcia total, o que
permite o uso de banco de capacitores sem preocupacdo de ressonancia, essa foi a alternativa

encontrada para a correcdo do fator de poténcia.

Assim, utilizando a equacdo (6), foi calculada a poténcia reativa do banco de
capacitores para elevar o fator de poténcia a 0,92. A partir desse valor, foi encontrado o valor

comercial capaz de atender o sistema por um maior intervalo de tempo.

2.3 Automacao do Banco de Capacitores

A fim de automatizar o banco de capacitores, foi implementado um diagrama Ladder
para 0 CLP do fabricante WEG, modelo CLW-02/20VT-D, utilizando o software Clic02 Edit,
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cujas saidas eram controladas no tempo. Para isso, foi utilizada a funcdo Real Time Clock

(RTC), que energiza uma saida do CLP em um tempo pré-programado.

Como as saidas desse CLP suportam no maximo 0,5 A, para utilizd-lo em um banco
de capacitores, cuja corrente é superior a esse valor, deve-se dimensionar um contator, que é
um dispositivo capaz de manobrar cargas elétricas de alta poténcia, sendo acionado por um
circuito de baixa poténcia. Além disso, o contator também permite que uma mesma chave
opere varios circuitos simultaneamente. A estrutura de um contator esta representada na
Figura 14, indicando que quando a bobina do circuito de comando, cujos terminais sdo Al e
A2, esta desenergizada, os contatos de forca (1) e (2), (3) e (4), e (5) e (6) estdo abertos, e
quando a bobina do circuito de comando esté energizada, os contatos de forca (1) e (2), (3) e
(4), e (5) e (6) estdo fechados.

A

A1

Contator “energizado’
Contator “desenergizado™

Figura 14 - Estrutura de um contator.



3  Resultados e Discussoes

Apos analisar as Figuras 12 e 13, e concluir que a corre¢do do fator de poténcia podera
ser realizada através de bancos de capacitores, utilizando a equacdo (6) para fazer o seu
dimensionamento, foi obtida a Figura 15, que representa o valor minimo de sua poténcia

reativa capaz de elevar o fator de poténcia a 0,92.

%10 Banco de Capacitores Minimo
35
[

RRRRES"Y M[ il ""«.. INENNRE) A
it w'“
I W'- 0| D | “| .J.[. |

Banco de Capacitores Minimo (VAr)

—Banco de capacitores minimo
| | | i Curva ajustada do banco de capacitores minima
15 | | | | | | | | | | | | | | | | | | : : . " ; —

5 16 17 18 19 20 21 2 23 00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12 13 14 1515:30
Horério

Figura 15 - Banco de capacitores minimo em VAr.

A partir da andlise da Figura 15, obtém-se a Tabela 1, onde estdo representados 0s
valores comerciais das cargas capacitivas que deverdo ser utilizadas e o horario em que

precisardo estar ligadas.

Tabela 1 - Poténcia das cargas capacitivas necessarias ao longo do dia.

Horario Poténcia das cargas capacitivas (KVAr)
6 horas até 21 horas 20
21 horas até 6 horas 32,5

Assim, para se corrigir o fator de poténcia de forma a se ter um menor nimero de

manobras e um menor custo com a aquisi¢do de cargas capacitivas, devera existir uma carga
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de 20 kVAr operando durante as 24 horas do dia e, entre 21 horas e 6 horas, devera ser
adicionada em paralelo com essa carga, outra de 12,5 kVAr. Como se trata de uma rede de

baixa tensdo, a ligacdo dessas cargas devera ser em triangulo, a uma tensdo de 220 V.

O gréfico da Figura 16 representa o fator de poténcia corrigido, calculado pela
equacdo (1), onde a poténcia ativa (P) ndo se altera com a adogdo do banco de capacitores,
permanecendo igual a medida, e a poténcia aparente simulada ap6s a corre¢do (Ssimulada) €
dada por (7), sendo Qmediza & POténcia reativa medida e Qsimulada @ POténcia reativa simulada
apos 0 acréscimo das cargas capacitivas. Ja na Figura 17 esta representada a comparacao entre
a poténcia aparente medida e a poténcia aparente simulada ap6s a correcdo, e a Figura 18
representa a reducdo percentual da poténcia aparente apOs o acréscimo do banco de

capacitores, dada por (8).

Ssimulada = \/PZ - (Qmedida - Qsimulada)2 (7)
S .. _S.

Redu(;éo — medida simulada % 100% (8)
Smedida

Fator de Poténcia Cnmgldo

ST

I l

H\ il m l”[‘ .v\ ‘[ "N
i ]
|] :

Fator de Poténcia

Fator de poténcia corrigido
‘ i Curva ajustada do fator de poténcia corrigido
T T T T T

16 17 18 19 20 2 2 23 0o o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 " 12 13 14 1515:30
Horério

Figura 16 - Fator de poténcia corrigido.

Apos a adicdo das cargas capacitivas, através da Figura 16, percebe-se que ele se
encontra acima de 0,95 em grande parte do periodo da simulacdo, apresentando 0s maiores

valores entre 20 horas e 30 minutos e 10 horas.
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x 10 Poténcia Aparente

Poténcia Aparente (VA)

Poténcia aparente antes da corregéo
Poténcia aparente apds a corregéo
3 : 3 : : : : Curva ajustada da poténcia aparente antes da coregéo
i | | | | | | | | | | | i | | | i — Curva ajustada da poténcia aparente apds a corregéo

2
15 18 17 18 19 20 21 2 23 ui] 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 " 12 13 14 1515:30
Horério

Figura 17 - Poténcia aparente antes e ap6s a correcao.

Quanto a poténcia aparente, apos a instalacdo dos bancos de capacitores, ha uma
reducdo da ordem de 10 kVAr, conforme a Figura 17, poténcia essa que podera ser utilizada
para alimentar novas cargas, tanto no supermercado quanto na UFV, visto que ndo ha um

medidor individual, sendo esse ligado a rede da universidade.

Redugéo Percentual da Poténcia Aparente
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Figura 18 - Reducéo percentual da poténcia aparente.

Como ¢é possivel visualizar na Figura 18, com a correcao do fator de poténcia, hd uma
reducdo significativa na poténcia aparente, o que podera reduzir o custo com a energia
elétrica. A economia de energia elétrica devido a essa correcdo é dada pela equacédo (9), onde

Pmedida € @ poténcia aparente medida, a Psimuiada € @ poténcia aparente simulada apés adi¢do do
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banco de capacitores e o0 tempo € o intervalo de tempo entre cada medicdo. Ao longo das 24
horas e 30 minutos da medicdo, a economia com a adogao do banco de capacitores seria de
223,05 kVAh.

Economia de Energia Elétrica = Z[(Pmedida — Pgimuiada) X tempo] 9)

Como a correcdo do fator de poténcia ndo é realizada apenas por cargas capacitivas
fixas, visto que a de 12,5 kVAr devera funcionar apenas das 21 horas até as 6 horas, uma
alternativa para facilitar o acréscimo e retirada dessa carga € a adogdo de um CLP com o
intuito de automatizar o sistema. Desta forma, o CLP realizara essa tarefa automaticamente,

com base em um diagrama Ladder.

Para o CLP CLW-02/20VT-D, do fabricante WEG, foi utilizando o software Clic02
Edit para implementar a programacgdo em Ladder, representada na Figura 19, e simular o seu
comportamento, visto que ndo foi possivel realizar testes utilizando-o juntamente com o
banco de capacitores. A variavel RO1 é controlada pela funcdo RTC, sendo ativada as 21

horas e desativada as 6 horas em todos os dias da semana.

RO1 Dom-Dom |
1-| 15:0s5
001 B [21:00 e
Hora on 06:00 |
ROI]. Q01
002 |
Hora on 12,5 kVa

Figura 19 - Diagrama Ladder para automac&o do banco de capacitores

Para se ligar a saida Q01 a carga capacitiva deve-se utilizar um contator, visto que a
corrente suportada pelos transistores da saida € 0,5 A, enquanto a corrente que circula na
carga € de 32,8 A. Essa ligacédo esta representada na Figura 20, onde os terminais Al e A2 da

bobina de controle ndo tem relacdo com as entradas analégicas Al e A2 do CLP.



3 Resultados e Discussdes 32

24 Vcc

DC 24V Input 12xDC, { A1-A4 0-10V) Rs485

1.123456789ABC Foﬂ
7.1234 x Q e
Q.12345678 o
RUN Fri. 19 05 & A
CLW-02 / 20VT-D

Output 8x Tr /0.5A

Figura 20 - Esquema de ligacdo do contator a saida do CLP.

Esse contator utilizado devera ser um projetado para manobras de bancos de
capacitores, visto que esses possuem resistores de pré-carga, que diminuem as correntes de in-
rush, que acontecem quando se manobra um banco de capacitores e, devido ao seu elevado
valor, reduz a vida util dos capacitores, e um bloco de contatos adiantados, que conectam
esses resistores de pré-carga antes do fechamento dos contatos principais, e 0s desconectam
ap0s os contatos principais serem fechados. O diagrama de sua ligacdo ao banco de

capacitores, incluindo os resistores de pré-carga, esta representado na Figura 21.

a1 1w L2 5.3 * A
Bobina do Circuito de Comando -n .\. [ .\ ..... \ ...............
= 211 ar2 613

Figura 21 - Esquema de ligacdo do contator ao banco de capacitores

Dessa forma, os contatos dos resistores de pré-carga localizados a direita na Figura 21
se fecham antes dos contatos principais quando o circuito de comando é energizado. Apos
alguns instantes, os contatos principais se fecham e os contatos dos resistores de pré-carga se
abrem.
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E importante se atentar a tensdo do circuito de comando do contator, que no caso do
que estd ligado ao CLP na Figura 20, deverd ser de 24 VV em corrente continua. O contator
também deverd ser dimensionado para suportar, nesse caso, pelo menos, um banco de
capacitores de 12,5 kVAr.

Quanto ao banco de capacitores de 20 kVAr, que devera funcionar durante as 24 horas
do dia, ndo h& necessidade de liga-lo ao CLP, visto que existiria um custo com contator

desnecessario, uma vez que essa carga nao serd manobrada.



4 Conclusoes

A partir da analise do fator de poténcia medido, nota-se que ele se encontra abaixo do
valor minimo aceito pela ANEEL, que € de 0,92. Isso se deve ao excesso de cargas indutivas,
sendo que, no periodo nortuno, onde a energia elétrica é quase que em sua totalidade utilizada
para alimentar os refrigeradores, o fator de poténcia é ainda mais baixo, ficando por volta de
0,78. Durante o periodo de funcionamento do Supermercado Escola, as cargas resistivas,
como o forno, ajudam a elevar o valor do fator de poténcia, porém ndo é o suficiente, visto

que ele fica por volta de 0,90.

Como a poténcia das cargas ndo lineares ndo representa uma proporgéo significativa
da poténcia total, os bancos de capacitores podem ser utilizados para o controle do fator de

poténcia, sem a preocupacgdo com a ressonancia.

Com a adocao do banco de capacitores, foi possivel elevar o fator de poténcia de
forma a deixa-lo superior ao valor minimo aceito pela ANEEL. Tal corre¢éo, além de evitar
possiveis san¢des da concessionaria de energia, implicou em uma reducdo na energia de

223,05 kVAh nas 24 horas e 30 minutos que foram realizadas as medicdes.

Ao se automatizar o banco de capacitores de 12,5 kVAr, que funcionara entre 21 horas
e 6 horas, além da comodidade, aumenta-se a seguranca, Visto que 0 acréscimo e retirada

dessa carga ndo sera realizado por um funcionario.

Para trabalhos futuros, com os conhecimentos aqui adquiridos, seria interessante a
implementacdo de um sistema automatizado que consiga calcular a necessidade de energia
reativa para se corrigir o fator de poténcia e, a partir disso, ativar a carga correspondente,

juntamente com o projeto de filtros harménicos, caso .
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