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“Tente a sua sorte! A vida é feita de oportunidades. O homem que vai mais longe é quase
sempre aquele que tem coragem de arriscar. ”

(Dale Carnegie)



Resumo

O fator de poténcia se tornou um aspecto tdo importante, no que se refere a uso de
energia elétrica, que com o passar dos tempos, foram criadas normas e consequentemente
multas para os consumidores que desrespeitem as mesmas. N&o sé por isso que ele se tornou
fundamental, mas também por outros problemas causados pelo seu baixo valor, como
subutilizacdo da capacidade instaladas, perdas 6hmicas e afundamento de tensdo. Sao esses
problemas a serem minimizados neste estudo. Portanto, serdo feitas medi¢cdes em periodos
diferentes para realizar uma adequada proposta de correcdo. De posse destes dados, é
simulada a insercao dessa proposta na instalagédo utilizando o software Matlab, que comprova

a eficécia do sistema proposto e em seguida séo realizados os célculos dos demais elementos.



Abstract

The power factor has become a such important aspect concerning the electric energie
use that with the passing of time normes were created and consequently fines for the
consumer, who disrespects them. Not only for this it has become fundamental, but also the
other problems caused by its low rate, like installed capacity sub utilization, ohmics losses
and voltage drops, These one will be minimized at this study. Therefore, measurements will
be made in distincts periods for a proper correction proposal. With these data, the insertion of
the proposal in the electric instalation using the software Matlab is simulated, and this
simulation proves the effectiveness of the proposed system. After that, the other elements

will be estimated.
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1. Introducao

A crescente demanda de energia ativa e reativa torna a eficiéncia, seguranca e
confiabilidade dos sistemas, através de um design e operacdo adequados, ainda mais
importante. Dessa forma, para que fornecedores possam realizar a entrega de energia elétrica
de qualidade, os consumidores devem se ater a normas de regulamentacéo.

Uma dessas normas se refere ao fator de poténcia da instalacdo presente no Art. 95 da
resolucdo normativa ANEEL N° 569 de 23/07/2013, “O fator de poténcia de referéncia “fR”,
indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as unidades consumidoras do
grupo A, o valor de 0,92”. Portanto, aquele que ndo estiver dentro desse limite esta sujeito a
cobranca de uma multa. O grupo A é composto pelos consumidores alimentados por tensdes
iguais ou superiores a 2,3 kilovolts (kV) ou através da distribuicdo secundaria por instalacdo
subterranea.

Apesar da poténcia reativa ndo ser revertida em trabalho util e contabilizada
normalmente na conta de energia (se estiver dentro da norma), a concessionaria gasta recursos
para transmiti-la até o consumidor final. Logo, € definido esse limite de utilizacdo da mesma.
(LUCAS, 2013)

O excesso de energia reativa no sistema ndo sé gera 6nus ao consumidor através de
multas, mas também causa a subutilizacdo dos transformadores, queda de tensdo, maior
carregamento dos circuitos, maiores perdas por efeito Joule, entre outros
maleficios.(HOFMANN, SCHLABBACH e JUST, 2012)

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar a melhor e mais vidvel forma de correcdo do fator
de poténcia do prédio BIOAGRO da Universidade Federal de Vicosa (UFV), um prédio de
grande porte que comporta diversos laboratorios e tem extrema importancia no campo de
pesquisas agropecudrias da universidade.

Haja vista 0 ndo pagamento direto de conta de energia e a correcdo geral feita pela
universidade, o principal resultado esperado ¢ o alivio do transformador principal e circuitos,

e as reducdes das perdas por efeito Joule.



1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho €é dividido em 6 Capitulos:

Capitulo 1 — No primeiro capitulo é demonstrado o objetivo do trabalho e a
estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — No segundo capitulo é feito uma revisdo tedrica para que o leitor
relembre alguns conceitos importantes para o entendimento do processo pratico
que vem a seguir, 0S quais sdo a teoria do fator de poténcia, os problemas do baixo
fator de poténcia (FP), as causas, 0s métodos, tipos e cuidados na corre¢éo.
Capitulo 3 — No terceiro capitulo é abordado os procedimentos e formulas de
dimensionamentos dos componentes que comp&em um banco de capacitor (BC) de
acordo com seu tipo.

Capitulo 4 — No quarto capitulo é caracterizado o local onde foram efetuadas as
medic¢des, como elas se deram e sdo mostrados os resultados. Também € proposto
0 sistema de correcdo e feita uma simulacdo, utilizando o software Matlab, do
mesmo inserido na instalacdo. Com as informacGes da simulacdo foram
dimensionados os demais componentes.

Capitulo 5 — No quinto capitulo é feita a conclusdo do trabalho.

Capitulo 6 — No sexto capitulo sdo relacionadas as referéncias que serviram de
base para a realizacdo do estudo e leituras complementares a respeito de tdpicos

existentes no mesmo.
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2.Revisao Teodrica

2.1 Fator de Poténcia

De acordo com HOFMANN, SCHLABBACH e JUST (2012), a poténcia elétrica
subdivide-se em trés componentes:

- Poténcia Ativa

- Poténcia Reativa

- Poténcia Aparente

A poténcia ativa € a energia que é convertida em trabalho, ou seja, é responsavel pelo
calor, movimento e luz dos aparelhos eletroeletrénicos. Sua unidade de medida é o Watt (W).
Matematicamente, é gerada pela parte real da corrente elétrica e esta em fase com a tenséo.
(HOFMANN, SCHLABBACH e JUST, 2012)

A poténcia reativa € a responsavel pela geracdo dos campos elétricos e magnéticos
necessarios em alguns tipos de equipamentos, como transformadores, motores/geradores e
cargas ndo-lineares (SACCOL, GABIATTI e BONAN, 20-?). Essa energia ndo é consumida e
retorna a rede a cada ciclo da corrente alternada. Esta ja é gerada pela parte complexa da
representacdo matematica da corrente elétrica. Sua unidade de medida é Volt-Amper reativo
(VAr).

A poténcia aparente é a soma vetorial das poténcias ativa e reativa, medida em VA.
Estas podem ser calculadas em um sistema trifasico a partir das equacgdes 1,2 e 3 e a relagédo
entre elas pode ser demonstrada pela Figura 1, o tridngulo das poténcias. (FRAGOAS, 2008)

P =+/3V,I, cosp 1)
Q =3V I sing )
S =P*+Q* =311, ?)

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 1- Tridngulo das Poténcias

Fonte: engeletrica.com.br
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Onde:

P= Poténcia ativa em kW;
Q= Poténcia reativa em kVAr;
S = Poténcia aparente em kVA;

¢ = angulo de defasagem entre tenséo e corrente em graus elétricos.

Figura 2 - Defasagem entre tensdo e corrente

Fonte: portaldoeletricista.com.br

A partir desses conceitos, pode-se denominar o fator de poténcia como a relacdo entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente como visto na equagdo 4. Em um sistema puramente
senoidal, ele também pode ser determinado como o cosseno do angulo de defasagem entre
tenséo e corrente, equacao 5.

kw kew
P = wa = Twmear “
FP = cos ¢ ®)

Esse parametro da utilizacdo da poténcia é adimensional e esta compreendido entre 0 e
1, que pode ser positivo (indutivo) ou negativo (capacitivo), sendo que 1 representa um

circuito puramente resistivo e 0 um circuito puramente indutivo ou capacitivo. (SACCOL,
GABIATTI e BONAN, 20-?)
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2.2 Problemas causados pelo FP baixo

O baixo fator de poténcia causado pelo excesso de energia reativa pode trazer
problemas na geracao, transmissao, distribuicdo e instalacdo elétrica. Como o objeto de estudo
desse trabalho é uma instalagdo, os inconvenientes causados sdo perdas elétricas, queda de

tensdo e subutilizacdo da capacidade instalada.

2.2.1 Perdas

A perdas éhmicas se devem ao fato de que hd um aumento na corrente quando o fator
de poténcia abaixa. Essas perdas sdo através de calor e crescem em um fator igual a 1/cos? ¢
de acordo com Miller (1982), e provocam maior aquecimento nos condutores. As perdas P,

podem ser calculadas por:

p — PP (6)
V' k-AUR-(cosg)?

Onde:

A: secao do condutor;

I: comprimento maximo do cabo;
P: potencia ativa a ser transmitida;
k: condutividade elétrica;

U, tensédo de linha;

cos: fator de poténcia da frequéncia fundamental;

Entdo pode-se calcular também as perdas apos a correcdo do fator de poténcia (P,q):

1-p2

Pya = k-A-UZ-(cospg)? )
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A partir dai, obtemos o fator de reducao de perdas:

k zwzl_(ﬂ)z 8)

pv Py cosPq

Onde:
cos¢: cosseno da defasagem antes da correcao;

cos @4 cosseno da defasagem depois da corregéo.

80

%0 NN

\&
T - \\\\\ Loi,]/ﬂj_ 0.95
g, NN 08|
\I 30 \\\\/ "?_\/f 0.80
20 N /\S\\ \
10 \ \\\\

0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

COS @y 4 —»

60

Figura 3- Fator de reducdo x fator de potencia

Fonte: (HOFMANN, SCHLABBACH e JUST, 2012)

2.2.2 Queda ou aumento de tensao

A grande demanda por energia reativa, leva a um baixo fator de poténcia e causa quedas
de tensdes bruscas no transformador, o que pode causar interrupcdo no fornecimento de
energia ou o desligamento de aparelhos sensiveis a essa variagdo. Da mesma forma, se o fator
ficar fortemente capacitivo, ha o risco do aumento da tensdo, o qual pode operar 0s
dispositivos de protecdo e desligar o sistema. Esses efeitos podem ser vistos através da
diminuicdo ou aumento de intensidade no brilho de lampadas e de corrente em motores.
(ISONI SILVA, 2009)
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2.2.3 Subutilizacao de transformadores

A capacidade dos transformadores de poténcia é expressa na poténcia aparente, porque
corresponde a maior corrente (corrente nominal) em uma dada tensdo (tensdo nominal). A
poténcia ativa a ser transferida pelo Trafo é funcdo do FP da carga a ser suprida. Quanto
maior o FP, maior a poténcia ativa que pode ser suprida por ele. (HOFMANN,
SCHLABBACH e JUST, 2012)

Atraves das formulas 1 e 3, obtém-se a equacdo 8 e entdo consegue-se encontrar a

melhoria do desempenho:

P
cos@

S

(8)

1 1
cosQ  COS P14

as = ( ).P=K.P @)

Onde:

cos: cosseno da defasagem antes da correcao;

cos @44 cosseno da defasagem depois da corregéo.

Essa melhoria torna possivel a adicdo de novas cargas devido ao alivio sofrido no
transformador, evitando a necessidade de novos investimentos em transformador ou
substituicdo de condutores. (GRAMINHA BORDIM, 2011)

2.3 Causas do Baixo Fator de Potencia

A poténcia reativa é responsavel pela manutencdo dos campos elétricos e magnéticos,
logo, os equipamentos com nucleo de ferro sdo os principais consumidores dessa energia
(HOFMANN, SCHLABBACH e JUST, 2012). A poténcia requerida depende da tensdo e da

carga em operacao. Abaixo sdo vistos os principais causadores do baixo fator de poténcia:

e Motores de inducéo:

Nesse tipo de motor, a carga colocada em seu eixo ndo influencia no seu consumo
de energia reativa, ja que este € devido ao circuito magnetizante e é constante. Porém,
a variagdo da carga no eixo do motor faz o consumo de poténcia ativa também variar,
visto que estd € a convertida em trabalho. Entdo quanto menor a carga, menor é a
energia ativa que o motor necessita. Logo, a operacdo a vazio ou com cargas baixas
faz com que a proporc¢édo entre poténcia ativa e reativa fique baixa, ou seja, fator de
poténcia baixo.
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Transformadores a vazio ou com pouca carga:

Os transformadores sdo comumente estudados de forma analoga aos motores de
inducdo, portanto a situagdo com pouca carga Ou a vazio apresenta 0 mesmo
comportamento. (UMANS, KINGSLEY JR e FITZGERALD, 2006)

Lampadas de descarga:

Esse tipo de lampada necessita de reatores magnéticos que demandam energia
reativa por possuirem bobinas internas. A utilizacdo de lampadas sem correcao
individual e o grande nimero de unidades contribui para a reducdo do fator de
poténcia geral. (ISONI SILVA, 2009)

Grande quantidade de motores de pequena poténcia:

A dificuldade no dimensionamento das maquinas acopladas a eles pode provocar
um baixo fator de poténcia, ja que motores com pouca carga apresentam baixo FP.
(ISONI SILVA, 2009)

Tensdo acima da nominal:

Visto que a poténcia reativa € proporcional ao quadrado da tensdo aplicada, a
alimentacdo de equipamentos com uma tensdo superior a especificada eleva o
consumo de energia reativa, porém nao afeta o consumo da ativa. (HOFMANN,
SCHLABBACH e JUST, 2012)

Os edificios laboratoriais, como o prédio Bioagro, apresentam diversos maquinarios

eletroeletronicos, iluminacédo fluorescente, aparelhos condicionadores de ar e elevadores que

podem contribuir para um fator de poténcia insatisfatorio.
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2.4 Resumo da legislacéo do fator de poténcia

Através da resolucdo n° 456/2000 da ANEEL — Artigos 64 a 69 — fica regulamentado o
fornecimento de energia elétrica reativa quanto ao limite de referéncia do fator de poténcia e
aos demais critérios de faturamento. Sendo assim, de acordo com esta resolucao, a medicao
do fator de poténcia deve ser feita de duas formas distintas: avaliacdo mensal e avaliacdo
horéaria. Lucas (2013) explica que a avaliacdo mensal deve ser realizada através de valores de
energia ativa e reativa medidos durante o ciclo de faturamento ou, quando, a critério da
concessionaria, deseja-se fazer a medida do fator de poténcia capacitivo. A medicdo deve ser
feita por avaliacdo horéria, de modo que os valores de energia ativa e reativa sejam medidos
em intervalos de 1 hora ao longo das 24 horas do dia, sendo o fator capacitivo realizado entre
as 23h30m e 6h30m, durante 6 horas consecutivas por um periodo definido pela
concessiondria. No restante do dia, deve ser medido o fator de poténcia reativo.

O valor do Fator de Poténcia Médio Horario (fi) é lido & cada hora por um registrador
digital, o qual computa os valores de energia ativa (kWh) e energia reativa (kvarh). Sempre
que o valor do fator de poténcia for menor do que 0,92, o registrador digital acumula o valor
correspondente do montante de energia ativa correspondente ao excedente de consumo de
energia reativa (UFER) e calcula o valor da demanda ativa corrigida (DMCR). Quando o
periodo de faturamento é encerrado, o registrador fornece um valor acumulado de UFER e o
valor maximo de DMCR. Com base nestes valores, o sistema de faturamento calcula o

excedente de demanda de poténcia reativa e de consumo de energia reativa. (LUCAS, 2013)
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2.5 Métodos de correcdo de fator de poténcia

De acordo com HOFMANN, SCHLABBACH e JUST (2012), existem essencialmente

trés métodos de corregdo de fator de poténcia:

e Controle da demanda de reativo sem deslocamento de fase;
e Compensacdo de reativo por deslocadores rotacionais de fase (motores sincronos
superexcitados);

e Compensacdo de reativo por bancos de capacitores.

2.5.1 Controle de demanda de reativo sem deslocamento de fase

Esse tipo de correcdo ndo envolve equipamento extra. Quando em fase de projeto, pode-
se limitar, por exemplo, a energia reativa que um motor sincrono consome através da
distancia do gap entre o estator e o rotor. Ou seja, se houver um bom planejamento e projeto
da instalacdo industrial, de modo a dimensionar as cargas indutivas e capacitivas para que
consumam somente 0 necessario, sem superdimensionamento, pode-se controlar com eficacia
o fator de poténcia da instalacdo. (HOFMANN, SCHLABBACH e JUST, 2012)

Ja em instalacGes em operacao pode-se verificar a possiblidade de modificacdo da rotina
operacional no sentido de utilizar os motores o maior tempo possivel com plena carga,
evitando a operacdo a vazio. Utilizacdo de forma racional da energia, de forma a otimizar o

uso de cargas com baixa eficiéncia, iluminacgéo e transformadores.

2.5.2 Maquinas sincronas superexcitadas

Sao normalmente utilizadas em industrias onde esse tipo de maquina ja existe e exerce
funcdo de movimentar cargas constantes devido ao seu modo de operagdo. Dependendo da
excitacdo do seu enrolamento, um motor sincrono pode gerar energia reativa e dessa forma
compensar parte do consumo da instalagdo e assim controlar o fator de poténcia.
(HOFMANN, SCHLABBACH e JUST, 2012)

Portanto, de acordo com a demanda de poténcia reativa, 0 motor € sobrexcitado (fornece
energia reativa) ou subexcitado (consome energia reativa) para controlar o FP. Em casos onde

ndo haja a necessidade de utilizacdo de motor é inviavel a alocacdo desse tipo de correcdo
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visto o0 custo do equipamento e, por mais que adeque & legislacdo, hd o consumo de energia

ativa para manter a movimentacao do rotor e as perdas no cobre.

2.5.3 Bancos de Capacitores

O método de correcdo de fator de poténcia mais comumente utilizado séo os bancos de
capacitores devido ao seu custo reduzido. Eles operam permutando com as cargas indutivas a
energia reativa armazenada por eles. A corrente atrasada é compensada pela corrente
adiantada do capacitor. Logo, parte da energia reativa que adivinha da concessionaria, agora é
fornecida pelos bancos. (ISONI SILVA, 2009)

Podem ser utilizados os bancos fixos, os quais sdo utilizados para cargas praticamente
constantes durante o dia, com uma poténcia capacitiva de base correspondente a minima. Ja
quando a carga é dindmica, ou seja, varia ao longo do dia, bancos de capacitores automaticos
sdo utilizados, os quais atuam atraves de controladores para 0 chaveamento automatico dos
bancos a medida que o FP varia. (PADILHA FELTRIN, 2017)

2.5.3.1 Bancos fixos

O uso de bancos fixos é 0 mais simples e econdmico, por isso tdo amplamente difundido
na correcdo do fator de poténcia. Podem ser encontrados unidades monofasicas e trifasicas,
com tensfes nominais baixas usuais de 220, 380, 440, 480, 525, 535, 600, 660, 690 V (WEG,
2001). Os trifasicos ja sdo encontrados com celulas conectadas entre si e instaladas em

invélucros como visto na Figura 4.

Figura 4-Bancos de Capacitores

Fonte: (WEG, 2001)
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2.5.3.2 Bancos Automaticos

Os bancos automaticos sdo geralmente utilizados para corre¢des globais ou por setores
de acordo com a demanda instantanea de energia reativa da instalacdo, que promove o
controle dindmico do fator de poténcia, visto a inviabilidade de operacdo manual. (ISONI
SILVA, 2009)

Esse controle é feito através de um equipamento eletrbnico que monitora 0s niveis de
tensdo e corrente do transformador. O controlador apresenta um algoritmo interno capaz de
calcular o fator de poténcia instantaneo e decidir se € necessario a retirada ou insercdo dos
bancos e quais estagios, 0s quais ja sdo pré-determinados e de conhecimento do dispositivo.
De forma otimizada, esse processo tende a ser ciclico para que haja uma alternancia em entre
0s capacitores para promover a durabilidade dos mesmos. (GRAMINHA BORDIM, 2011)

Entre os bancos chaveados existem 0s convencionais e os a tiristores.

e Bancos convencionais:

Compostos por capacitores acionados via contatores eletromecanicos, os quais séo
energizados a partir da decisdo do controlador como visto no esquema simplificado da
Figura 5. Devem operar ajustados para que sejam chaveados somente quando
estiverem descarregados a fim de evitar diferencas de potencial elevadas entre a rede e
0s bancos. Por causa disso, uma das desvantagens desse tipo de banco é o tempo de
retardo nas energizacdes que limita o tempo de resposta a uma variagdo mais rapida da
demanda de reativo. Existem unidades comerciais cujas faixas para ajuste do tempo de
retardo variam de 1 segundo até 1000 segundos. Para efetuar a descarga desses
bancos, sdo utilizados os resistores de descarga. Segundo IEEE (2002), os capacitores
devem apresentar dispositivos de descarga capazes de reduzir a tensdo residual a 50V
em menos de 1 min, considerada a desconex&o no instante de pico da tensdo nominal

de operacdo.
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Figura 5- Esquema de liga¢do de um banco automatico convencional

Fonte: (LOVATO ELETRIC DO BRASIL LTDA, 2004)

Outra desvantagem sdo as correntes inrush, que ocorrem na reenergizacdo dos
bancos que podem ter efeito similares a curtos-circuitos, chegando a casos extremos
de 200 vezes a corrente nominal do capacitor, caso ndo haja a limitacdo. Esse tipo de
transitorio apresenta frequéncia e amplitude elevadas, que causa surtos de tensdo da
rede e reduz a vida util dos componentes do sistema devido ao estresse térmico e
eletrodindmico, aumentando a chance de curtos-circuitos.

Visando a minimizacdo desse fendmeno, foram criados os resistores de pré-
insercdo, que limitam as correntes de inrush a valores bem inferiores. Esse tipo de

dispositivo € visto na Figura 6.
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Figura 6 - Contatores com resistores de pré-inser¢do

Fonte: (WEG, 2001)
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Bancos tiristorizados:

Em sistemas de correcdo dindmicas, ao invés de contatores eletromecénicos, 0s
acionadores dos capacitores sdo mddulos de poténcia configurados com tiristores,
capazes de chavear os bancos a velocidades muito rapidas a partir dos comandos
dados pelo controlador automético com estagios de controle a transistor. Uma

configuracdo genérica deste tipo de dispositivo pode ser vista na Figura 7.
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Figura 7- Esquema de um banco trifasico controlado por um maédulo a tiristor

Fonte: (HOFMANN, SCHLABBACH e JUST, 2012)

Esse tipo de configuracdo atua da mesma forma dos sistemas convencionais,
captura as informac@es através de transformadores de corrente (TCs) e sinais da rede e
processa no programa interno que muda os estados dos transistores de acordo com a
demanda e estes enviam sinais de comando aos tiristores, os quais tem a funcdo de
energizar e desenergizar os BCs.

Com relacdo ao tempo de resposta, 0s tiristorizados mais rapidos comercialmente
disponiveis apresentam tempos muito inferiores aos convencionais. Em
aproximadamente 1,5 ciclo de frequéncia da tensdo da rede (25 ms em 60 Hz) eles sdo
capazes de processar as informacdes, tomar decisdo e inserir ou retirar 0s bancos.
(ABB, 2007)

Outra caracteristica vantajosa em relacdo aos convencionais € a auséncia das
correntes transitorias pois a energizacdo, por acdo do controlador, sé ocorre no

momento em que ndo ha diferenca de potencial entre a rede e os capacitores, esse
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método ¢ chamado de “zero-crossing” (ISONI SILVA, 2009). Na Figura 8 e 9 podem
ser vistos modulos tiristorizados e controladores, respectivamente.

Com relacdo as desvantagens, pode-se citar o custo, a queda da capacidade de
corrente reativa do compensador quando a tensdo cai e o0s tiristores j& estdo desligados,
e a inser¢do de harmonicos de corrente de baixa ordem no sistema devido ao controle
do angulo de disparo. Essa insercdo de harmonicos, no entanto pode ser minimizada

com o aumento do namero de pulsos. (COSTA, 2007)

Figura 8- Mddulo tiristorizado

Fonte: (2006)

Figura 9- Controlador automatico

Fonte: (WEG, 2013)
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2.6 Tipos de correcdo do FP

Segundo WEG (2001), existem cinco métodos de compensacgédo de poténcia reativa:

- Compensacdo na entrada da alta tensdo: somente corrige o fator de poténcia visto

pela fornecedora, mas mantém todos os problemas citados na secao 2.2.

- Compensacao na entrada de energia de baixa tensdo: corrige significativamente o
fator de poténcia, utilizado em instalagfes com cargas de potencias diferentes e regimes de
utilizacdo ndo uniformes. Apresenta custo baixo, mas ndo causa alivio sensivel nos circuitos

de alimentacédo de cada equipamento.

- Compensacao localizada: capacitores sdo instalados juntos aos equipamentos que
necessitam de ajuste de FP. E vantajosa quanto a reducdo das perdas energéticas em toda a
instalacdo, diminuicdo da carga dos circuitos alimentadores dos equipamentos, utilizacdo de
sistema unico de acionamento carga-capacitor e geracdao de reativo localizada. Porém o se

custo é mais elevado e a manutencdo é mais dificil.

- Compensacdo por grupos de cargas: os capacitores sdo instalados junto ao quadro
de distribuicdo de um conjunto de cargas com poténcias menores a 10 cv. Apresenta menor
custo que a compensacdo localizada, porém ndo diminui a corrente dos circuitos de

alimentacdo de cada equipamento.

- Compensacédo mista: considerada do ponto de vista “Conserva¢ao de Energia”, a
melhor solucdo, pois abrange a vantagem de cada um dos tipos de correcdo. Para tal, instala-
se capacitores fixos e automaticos no secundario, correcdo localizada nos motores de mais de

10 cv, por grupos nos menores de 10 cv e redes de iluminacéo.
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2.7 Cuidados a serem tomados
2.7.1 Harmonicas

A questdo da presenca de harmdnicos vem se tornado cada vez mais importante e
comentada visto o desenvolvimento de novas tecnologias que utilizam de componentes ndo
lineares, como diodos, lampadas fluorescentes com reatores eletronicos, retificadores e
transistores por exemplo, que acabam por distorcer a forma de onda original da rede e inserem
harmonicas no sistema elétrico (F. FUCHS e A. S. MASOUM, 2008). As harmdnicas

presentam frequéncia maltipla da frequéncia nominal e podem ser vistas na Figural0.
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7 \ Onda Fundamental
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Figura 1: Onda fundamental com sua harmonica
n=5 abaixo
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V4 "-\‘ Onda deformada

z X {
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N\ /
\. /
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Figura 2: Onda resultante da soma da onda da
tensdo e da harmodnica n=5

Figura 10- Harmonicos

Fonte: http://eletricaesuasduvidas.blogspot.com.br/2010/10/harmonicas.html

Esse fenbmeno, se acentuado, traz diversos problemas para o sistema em geral, pode-se
citar a atuacdo indevida dos dispositivos de protecdo, desligamento ou queima de
equipamentos, aumento das perdas elétricas e estresse térmico no cabeamento. (F. FUCHS e
A. S. MASOUM, 2008)

Com relacdo a correcdo do fator de poténcia, elas influenciam diretamente a insercéo
dos capacitores no sistema, visto que pela Equacdo 7, a impedancia de qualquer capacitor
diminui com a frequéncia da rede. Com isso, um caminho de baixa impedancia é aberto para a

circulacdo de harmonicos e grande parte das correntes harmdnicas passem pelo capacitor.
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Xc = (10)

No qual:
Xc: Impedancia capacitiva em ohm;
f: Frequéncia da rede me Hz;

C: Capacitancia em Farad.

Os seus indicadores sao o DHT (Distor¢do Harmonica Total) e o DHI (Distorgéo
Harmonica Individual) e podem ser referentes a corrente ou a tensdo, se tornando DHTv ou
DHIv e analogamente para o DHI. Indicam o conteddo harmonico presente na onda
distorcida e sdo calculados da seguinte forma: (F. FUCHS e A. S. MASOUM, 2008)

DHT = /M.m% (11)
1

DHI = i—" 100% (12)
1

Onde:

Y,: valor eficaz da componente harmonica de ordem “n”;

Y;: valor eficaz da componente fundamental;

Segundo WEG (2001), se as cargas nao lineares ultrapassarem o valor de 20% da carga
total instalada, deve-se verificar através de medicdes detalhadas a existéncia de harménicas
presentes na instalacdo elétrica. Se os valores medidos excederem os limites de 3% para DHIv
e 5% para DHTV deve-se instalar indutores de protecdo anti-harménicas com capacitores de
tensdo nominal de no minimo 10% acima da tensdo da rede.

Os capacitores ndo sao causadores de distor¢des harménicas, contudo podem agravar 0s
potenciais problemas das harmonicas, visto o comportamento da reatdncia em altas

frequéncias como explicitado anteriormente.
2.7.2 Ressonancia
Um dos principais problemas é a ressonéncia, efeito que é caracterizado pela variagdo

ndo linear da impedancia equivalente em certo ponto do circuito, em funcdo de uma
frequéncia presente no sistema. (FRAGOAS, 2008)
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A frequéncia na qual acontece esse fendmeno € chamada de frequéncia de ressonancia

para qual as reatancias indutivas e capacitivas do circuito se equivalem em modulo. Ela pode

ser calculada genericamente por:

Sendo:

1

fres = 5o

fres— Frequéncia em hertz para qual um sistema entra em ressonancia;

C — Capacitancia em farad;
L — Induténcia em henry.

(12)

Quando capacitores estaticos de poténcia sdo adicionados em um sistema elétrico para a

compensacdo reativa, a frequéncia de ressonancia se aproxima das harmonicas mais

comumente vistas, logo poderdo existir uma ou mais frequéncias nas quais 0s capacitores

entrardo em ressonancia com as indutancias do sistema (MILLER, 1982). Elas podem ser

classificadas em ressonancia paralela ou ressonancia série e sdo vistas na Figura 11.

- Ressonancia série: ocorre quando as combinacdes em serie das capacitancias dos

bancos e, indutancias das linhas ou transformadores se igualam e criam um caminho de baixa

impedéancia para as correntes na frequéncia de ressonancia.

- Ressonancia paralela: ocorre quando a combinacdo da indutancia e capacitancia do

circuito ressonante esta em paralelo com a fonte de tensdo. Nesse tipo de ressonancia a

impedéancia resultante se eleva a valores extremamente altos, levando a tenséo a valores

também muito altos e a soma vetorial das correntes é zero.

cargas nao

lineares que
produzem

harmdnicas

Transformador

Ressonéncia
serie

Ressonancia
paralela

capacitor

Fonte: (WEG, 2001)

Figura 11- Ressonancia série e paralela
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Em uma instalacdo em que se deseja compensar o0 reativo presente, a frequéncia de

ressonancia também pode ser calculada através da Equacéo 13:

Str
Z.Qc

fres = Jo- (13)

Onde:

fres: Trequéncia de ressonancia

f,: frequéncia fundamental

S;. poténcia aparente do transformador
Z: impedancia do transformador

Q.: poténcia reativa inserida

Deve-se lembrar que para cada estagio do banco automatico, ela devera ser calculada e
se for proxima da frequéncia de alguma harmdnica, indutores anti-harménica ou mais

capacitores deverdo ser instalados. (WEG, 2001)
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3. Metodologia do projeto

3.1 Dimensionamento dos bancos

Existem duas maneiras de se determinar a energia reativa necessaria para o ajuste do
fator de poténcia:

- Método Analitico: é baseado na andlise do triangulo das poténcias. Primeiramente se
obtém a poténcia ativa demandada, que se mantem igual ante e apos o ajuste. Com o fator de
poténcia preterido (cos¢,), calcula-se a poténcia reativa ap0s a correcdo e, portanto, a
poténcia reativa a ser introduzida € a diferenca entre a poténcia anterior e posterior a corre¢do
(PADILHA FELTRIN, 2017). Os calculos sdo descritos a seguir.

Qq =Sy sinpy = osos singp,; = P -tan ¢ (13)

Qc=Q —{Ca (14)

Onde:

Q,: Poténcia reativa ap6s a corre¢do;

Q.: Potencia necessaria para correcao;

S, Poténcia aparente ap0s a corre¢ao;

P: Potencia ativa.

A partir dos valores encontrados, pode-se determinar a capacitancia dos capacitores

T 2mfvE

Onde:
C: Capacitancia do capacitor
Q.: Potencia necessaria para correcao;

Vn: Tensdo nominal.

- Método Tabular: é um método no qual se utiliza a tabela da Figura 12 com a relagédo
entre os valores dos fatores de poténcia original e desejado através de um multiplicador que é
substituido na Equacdo 16. (PADILHA FELTRIN, 2017)
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(16)

Atg: o valor encontrado na tabela considerando fator de poténcia corrigido e original

Gt ~ Fator de Poténcia Corrigido - F,,
087 | 0, 091 | 092 | 093 | 094 096 | 097 | 098
0,50 LLEL LM 116 | 519 | 122 | 125 | 127 | 1,30 | 133 | 137 | 140 | 144 | 148 | 153 | 159
0,51 1LO7 [ K09 | 112 | 114 | L17 | 120 | 1,23 | 126 [ 129 | 132 | 1,36 | 1.39 | 143 | 148 | 1.54
0,52 1021 105 [ 107 | LI0 | 113 | 116 [ 1,09 | 122 | 1,25 | 128 | 831 | 1,35 | 139 | 144 | 150
0,53 098 | 1,03 | 1,03 | 1.06 [ 108 | LI [ L4 | 107 | 120 | 123 | 127 | 131 | 135 | 130 | 145
0,54 0941096 | 099 [ 1,02 | 104 [ 107 | 1O | 1,13 [ 016 | 119 | 1.23 | 1.26 | 131 135 | 1,42
0,55 0891 092 1095 098 [ 1,00 | 1,03 | 1,06 [ 1,00 | 102 | 115 | 119 | 1,22 | 126 | 131 | 137
0.56 0861 089 [ 091 [ 094 [ 096 | 099 | 102 | 1,05 | 1,08 | 12 | 145 | 1,19 | 123 | 128 | 134
057 082 085 | 087 [ 0,90 | 092 | 096 | 098 | 1,01 | 105 | 1,08 | 1t | 15 | 119 | 124 | 130
0.58 078 | 081 | 084 | 0,86 | 089 092 | 095 | 098 | 101 | 1.4 | 1,07 | nar | 105 | 120 | 1.26
0,59 0751077 080 | 083 [ 085 | 088 | 091 | 094 | 097 | 1,00 | 1.04 | 108 | 1,02 | 1.6 | 1.22
0.60 071|074 (076 [ 079 | 082 | 0,85 | 0.88 | 091 oM | 097 1.00 1,04 | 108 L13 1,19
0,61 068 [ 0,70 | 073 | 074 | 0,78 | 0.81 084 | 087 | 090 | 093 097 1,060 | 1,05 1,09 1,15
0,62 064 | 0,67 (070 | 072 | 075 | 078 | 0.81 084 | 087 | 090 | 093 | 097 1,01 1.06 1,12
0,63 061 | 0,64 | 066 | 069 | 072 | 0,75 | 077 | 081 0,84 | 0.87 0950 [ 094 | 098 1.03 1,09
0.64 058 | 061 | 063 | 066 [ 068 | 072 | 074 | 077 | 080 | 0.84 087 | 091 | 095 0,99 1,06
0.65 0,55 | 0,57 | 060 | 063 | 065 | 068 | 071 074 (077 | 0,80 084 | 0838 | 092 0.96 1.02
0,66 052 ( 054 | 0,57 | 0,60 | 062 | 065 | 068 | 0.71 074 | 077 081 084 | 088 093 | 099
0.67 0,49 | 051 | 054 | 057 [060 | 062 | 065 | 068 | 071 0.74 078 | 081 | 0,86 090 | 096
0,68 0.46 | 048 | 0.51 054 056 | 059 062 | 065 | 068 | 071 075 | 078 | 0.83 087 | 093
0,69 043 | 045 | 048 | 051 | 053 056 [059 | 062 | 065 | 068 | 072 | 076 | 080 | 084 | 090
0,70 040 [ 043 | 045 | 048 [ 051 | 053 [056 | 059 [062 | 066 | 069 | 073 |077 | 082 | 088
0.71 037 | 040 | 042 | 045 | 048 | 051 [053 [ 056 |060 | 063 066 | 070 | 074 | 079 | 085
0,72 034 | 037 | 040 | 042 | 045 | 048 | 054 | 054 | 057 | 060 | 063 | 067 |071 | 076 | o
0,73 031 1 034 1037 | 039 [ 042 (045 | 048 | 0,51 | 054 [057 | 060 | 064 [068 | 073 | 079
074 030 | 031 | 034 | 037 | 040 | 042 | 045 | 048 [051 | 054 | 058 | 061 | 066 | 070 | 076
075 0.26 | 029 | 031 | 034 | 037 | 040 | 042 | 045 [048 | 052 | 055 | 059 | 063 | 068 | 0.74
0,76 023 | 026 1029 | 031 | 034 | 037 | 040 | 043 046 | 050 | 052 | 056 | 060 | 0.65 | 071
077 021 [ 023 1026 | 029 (031 | 034 [037 | 040 |043 | 046 | 050 | 053 | 058 | 062 | 068
0,78 018 1 021 1023 | 026 | 029 | 032 | 034 | 037 | 040 [044 | 047 | 051 | 055 | 060 | 0:66
079 015 1 018 1021 | 023 (026 | 029 | 032 | 035 | 038 | 041 | 044 | 048 | 052 | 057 | 0.63
0,80 013 | 0,15 | 018 | 021 023 026 | 029 [ 032 |035 | 039 042 | 046 | 0,50 054 | 061
0.81 0,10 | 013 | 0,06 | 0,18 | 021 024 1027 | 030 (033 | 036 | 039 | 043 |0,47 052 | 058
082 008 | 0,10 1013 | 0,16 | 018 [ 021 024 [ 027 | 030 | 0.3 037 | 040 | 044 [ 049 0.55
0,83 005|008 (040 | 013 |016 | 0,19 |021 | 024 [028 | 031 |034 | 038 (042 | 047 | 0353
0.84 002 | 005 (008 [ 010 | 013 | 016 |09 [022 025 |028 | 032 | 035 |039 | 044 | 050
0,85 000 | 0,03 [005 | 008 | 011 013 |016 (0,19 |022 |026 029 | 033 | 037 041 0,47
0.86 - 000 (002 | 005 | 008 |01 [013 | 016 [020 [023 | 026 | 030 |034 | 039 | 045
0.87 - 000 [ 002 |005 |008 |0.11 004 018 | 0,20 024 | 027 | 031 036 | 042
0.88 - - 000 (003 |005 |0.08 |01 015 | 0,18 021 025 | 0,29 034 | 039
0,89 - - 00 | 003 |005 | 008 |02 |015 018 | 022 (0,26 D31 037
0.90 - - - - - 000 | 003 (006 |009 (002 |05 [0,19 [023 028 [034
0.91 - - - - - - 000 (003 (006 [0.09 |03 | 046 [020 |025 [031
0,92 - - - - - 000 1003 006 009 (043 [017 | 022 | 028
0.93 = & < - - 000 003 |006 | 000 |04 [0,19 [0325
0.94 - - - - - = . - - 0,00 [003 |007 (011 |016 [022
0.95 - - - - - - - - - 0,00 (004 (008 | 012 |0,18
0.96 = . - - - - - - - - - 000 (004 | 0.9 |08
0.97 - - - - - - - - - - 000 | 005 | 011
0.98 - - - - - - - = - - - 0,00 | 0.06
0,99 - - - - - - - - - - - . 0,00

ont
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Figura 12- Tabela do fator multiplicador

Fonte: (PADILHA FELTRIN, 2017)

De acordo com WEG (2001), é recomendado que se o capacitor de cada estagio do
banco automatico for maior que 25 kVAr (380/440V) ou 15 kVAr (220V), é necessario um

reator anti-surto ou resistores de pré-insercdo, e que um dos estdgios deve ter a metade da

poténcia em KVAr do maior estagio para facilitar o ajuste fino do fator de poténcia.
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3.2 Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento dos condutores leva em consideracdo como base a corrente
nominal do banco e estes devem ser superdimensionados em 1,45 vezes a corrente nominal do
banco (WEG, 2001). Ou seja,

I. =145 I, a7
I.: Corrente admissivel do condutor

I,: Corrente nominal do banco

Deve-se atentar para as outras condi¢fes de instalacio como temperatura ambiente,
modo de instalacdo, fator de agrupamento e outras que séo descritas na norma NBR 5060.
Valores calculados fora dos encontrados comercialmente, adota-se o valor superior mais

préximo.

3.3 Dimensionamento dos dispositivos de manobra

Para sistemas automaticos convencionais séo utilizados os contatores com resistores de
pré-carga, categoria AC-6b, para a limitacdo das correntes inrush como visto na se¢édo 2.4.3.2.
WEG (2001) cita que eles variam de poténcia de algumas dezenas a centenas de watts e
chegam a até 2Q no valor de resisténcia. Esses valores dependem da tenséo e poténcia dos
bancos de capacitores, sendo possivel através dos catalogos dos fabricantes a determinacéo do
melhor dispositivo. A corrente nominal do contator deve ser 1,5 vezes a corrente do banco.

Para sistemas tiristorizados, para a determina¢do do modulo de poténcia séo levados em
conta também a tensdo do projeto, tensdo de alimentacdo auxiliar, corrente nominal, poténcia

reativa a ser acionada e outros aspectos que séo fornecidos pelos fabricantes.
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3.4 Dimensionamento dos dispositivos de protecéo
3.4.1 Fusiveis

Devem ser utilizados fusiveis retardados para sistemas convencionais com valor de
corrente nominal 1,65 vezes a corrente nominal do banco. Com os valores calculados,
verifica-se se eles protegem os cabos contra curtos-circuitos nos trechos onde instalados e se
sdo compativeis aos fusiveis maximos aplicaveis aos contatores adotados. (ISONI SILVA,
2009)

Nos sistemas dindmicos (a tiristores), deve -se utilizar fusiveis ultrarrapidos para 0s
circuitos terminais e retardados para os alimentadores gerais dos bancos. Nesse tipo de
sistema, a protecdo adequada dos tiristores pelos fusiveis ultrarrapidos deve ser verificada.

Segundo WEG (2016), a corrente nominal do fusivel ultrarrdpido deve ser no minimo
1,2x maior que a corrente nominal da carga em condi¢fes que ndo ocorram carregamentos
ciclicos, como em soft-starter e conversores de frequéncia. Nestes casos deve-se levar em
conta também os valores de reducdo de corrente para os fusiveis instalados em bases

individuais e/ou chaves seccionadoras.

3.4.2 Disjuntores termomagnéticos

Adota-se o primeiro valor comercial acima de 1,5 vezes a corrente nominal do banco e
utilizado somente nos convencionais, visto a utilizacdo dos fusiveis ultrarrdpidos nos
dindmicos. E assim como com os fusiveis, deve-se verificar a prote¢cdo dos cabos contra

curto-circuito.

3.4.3 Indutores de dessintonia

Na insercdo dos bancos de capacitores, existe a possibilidade de haver o fendmeno da
ressonancia como explicado na secdo 2.6.2. Para evitéa-lo, utiliza-se reatores de dessintonia,
que sédo indutores conectados em série com o intuito de desviar a frequéncia de ressonancia
para uma abaixo da primeira harménica presente no sistema, de modo a garantir a integridade
da instalagdo (PERETA, LANDIM e NOGUEIRA, 2009). Devem ser utilizados caso o valor
recomendado pela IEEE 519 (1992) de 5% de DHT de tensdo esteja sendo ultrapassado ao
analisar as medicgdes. (SANTOS, 2013).
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O dimensionamento do reator € feito através da relagdo entre a impedancia deste e a do
capacitor. Este parametro é chamado de fator de dessintonia (p), dado me percentual e €

expresso da seguinte forma:

p% =2£-100 (19)

Onde:

p%: Fator de dessintonia
Z,: Induténcia do reator
Z¢: Indutancia do BC

A frequéncia de dessintonia é calculada atraves de:

1
fs=h Jovrmon (20)

Onde:

fs: Frequéncia de sintonia

f1: Frequéncia nominal

Existem ja valores pré-determinados de reatores devido ao conhecimento dos
dimensionamentos usuais de BCs comerciais e das harmonicas tipicas industrias que sdo
mostrados na Tabela 1: (LUCAS, 2013)

Tabela 1 — Valores de reatores comumente usados

Impedéncia do reator em . ) ) .
o ] Frequéncia de sintonia Harménica
relacdo a do capacitor (p%)
5,67 252 Hz H 4,20
6 245 Hz H 4,08
7 227 Hz H 3,78
14 160 Hz H 2,67

A instalacdo de um reator em série com o banco eleva a tensdo permanente no mesmo,

logo capacitores sem filtro de dessintonia ndo podem ser utilizados em sistemas anti-
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ressonantes dada uma mesma tensdo de rede (SANTOS, 2013). A equacdo 21 calcula a tenséo

no capacitor com filtro:

Urede
Ucap = 550 (11)

Onde:
Ucap: TeNsao no capacitor (V)

Ureqe: Tensdo da rede (V)
3.5 Controladores automaticos do fator de poténcia

Os controladores comerciais encontrados hoje em dia disponibilizam 4,6,8,12,14
estagios de controle, com saidas a relés ou a transistores, sendo que marcas disponibilizam a
associacao dos dois tipos em um Unico dispositivo.

Uma funcionalidade a ser destacada é a sensibilidade do controlador, a qual influencia a
velocidade e/ou frequéncia de intervencdo do controlador dada a menor diferenca de poténcia
reativa existente entre estagios. Se a sensibilidade for baixa, o controle ¢ mais refinado e
implica em uma regulacdo mais rapida e um maior nimero de chaveamentos, se for alta o
oposto acontece.

Isoni Silva (2009) explica que alguns fabricantes adotam um indice de ajuste da
sensibilidade do processo de correcdo do FP chamado C/k que representa o degrau minimo

em corrente reativa capacitiva a ser introduzido pelo controlador, calculado por

__ 0
\/§'U'ktc

C
z (18)
Na qual:

U: tensdo fase-fase (V);

k..: relacdo de transformacéo do TC,;

Q: poténcia reativa do menor degrau possivel para inser¢édo ou retirada (\Var)
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4. Projeto

4.1 Medicoes

Os dados do projeto de corregdo do fator de poténcia foram realizados no Instituto de
Biotecnologia Aplicada & Agropecuéria (BIOAGRO) da Universidade Federal de Vigosa.
Esse instituto desenvolve pesquisas na area de biotecnologia para a criacdo de produtos e
processos biotecnologicos. Conta com 27 laboratorios instalados, além de 3 laboratorios

associados, e confere uma utilizagéo de aproximadamente 600 usuarios. (BIOAGRO, 2014)

Figura 13- BIOAGRO

Fonte: (AMIKY, 2016)

Nesse edificio se encontra 2 transformadores de 500 kVA cada, responsaveis pela
alimentacdo geral do prédio e anexos. Porém, esse trabalho de correcdo sO visa o
transformador da instalacdo principal ja que o outro, que alimenta a extensdo do prédio ndo
esta em plena carga visto o projeto de ampliagdo ainda ndo totalmente concluido.

Esse transformador apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 2: Caracteristicas do Trafo

Relacdo de transformacéo (V) 13800/220
Poténcia (kVA) 500
Impedancia (Z%) 4,57
Frequéncia (Hz) 60
Esquema de ligacdo AY
Corrente de curto-circuito (A) 14360
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Para a realizagdo das medi¢des foi utilizado o Analisador de Qualidade Trifasica Fluke
435, visto na Figura 14, o qual realiza o registro de diversas grandezas previamente
programadas. No caso em estudo, foram registrados os valores maximos, médios € minimos
de tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e taxa de distor¢do
harmdnica total de corrente e tenséo.

Tendo em vista o tipo de carga da instalacdo, caracterizada por diversos superfreezers,
ar condicionados, estufas, geladeiras, autoclaves e outros aparelhos eletroeletronicos, foram
feitas medicGes em ambos 0s semestres letivos com intuito de adequar a proposta de correcéo
da melhor maneira possivel, ja que a demanda de energia se diferencia de acordo com a época
do ano. O aumento da temperatura ambiente influencia diretamente na frequéncia de
utilizacdo e no desempenho dos aparelhos refrigeradores e condicionadores de ar. Aparelhos
esses que possuem o0s compressores elétricos que sdo cargas indutivas.

A diferenca de estacdo do ano também influencia na utilizacdo das lampadas que
permanecem ligadas por um maior periodo de tempo no inverno, no qual os dias sdo mais
curtos e nublados.

Portanto, as medicdes foram feitas no secundario do Trafo nos meses de maio e outubro
com intervalos de medicdes de 5 min, mas posteriormente calculadas as médias a cada hora,
visto que a legislagéo utiliza esses intervalos de amostragem. A figura 14 mostra a instalagéo

do aparelho no barramento do Quadro de Distribuicao de Forca (QDF).

Figura 14- Aparelho em medicéo no barramento

Fonte: (AMIKY, 2016)
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4.2 Resultados
4.2.1 Analise Principal

Primeiramente foi medido a assimetria da instalacdo para analisar se ha desequilibrio de
tensdo e assim determinar se a correcdo poderia ser trifasica ou monoféasica. Encontrou-se o

seguinte resultado nos dias de medicdo: 19 a 28 de maio e 20 a 28 de outubro.

P\ Mm IWMM W o .ﬂW " M‘Mwﬂ W ,W | " ,M M

Flgura 15- Desequmbrlo de tensao 19 a 28 de maio

Fonte: Medig¢des do Fluke435
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Flgura 16- desequnlbrlo de tensao dos dias 20 a 28 de outubro

Fonte: Medig¢des do Fluke435
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Pode-se ver pelos graficos acima que o sistema apresenta niveis, em sua maioria, abaixo

dos 2% recomendado pelo Mddulo 8 do PRODIST. Os valores superiores a esse limite sdo

decorrentes dos transitorios causados por queda e retomada da energia do prédio. Logo pode-

se fazer a correcdo através de bancos trifasicos sem a preocupagdo de danos aos mesmos.

Os préximos gréficos a seguir sdo referentes ao fator de poténcia e poténcias aparentes,

ativas e reativas trifasicos medidos do dia 19 ao 28 de maio com os valores médios a cada

hora.

Fator de poténcia

0.95

T

0.9

0.85[-

o
©
T

Fator de poténcia

1

0.75

0.7

r r r

C C C

r r r

r r

0.65
19

20 21 22
Dia da medi¢cdo em maio de 2016

23 24 25

26 27 28

Figura 17- Fator de poténcia medido (19-28 de maio)

Fonte: Medig¢des do Fluke435

Com essas medicdes, tem-se os valores maximo, médio e minimo das grandezas vistos

tabela a seguir:

Tabela 3- Valores das medicgdes dia 19 a 28 de maio

Grandeza Maximo Médio Minimo
FP 0,93 0,81 0,76
Pot. Aparente (kVA) 159,1 84,6 47
Pot. Ativa (kW) 143,2 69,3 38,9
Pot. Reativa (KVAr) 72,2 46,4 25,7

Para o célculo da demanda de reativo para a correcdo do FP foi feito um script na

ferramenta computacional, Matlab. De posse do programa obteve-se a curva de demanda de
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poténcia reativa para o ajuste do FP para 0,95, visto que é o valor maximo conseguido sem

correcdo e € uma margem para que o valor médio corrigido seja maior que 0,92.

x 10° Poténcia reativa requerida para corre¢éo
3 L L L L L L L L U

2.8 -

2.6 -

2.4 .

2.2 N

1.8 o

1.6 N

Potencia reativa total consumida em [VAr]

1.4 b

1.2 r r r r r r r r r
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Dia da medicdo em maio de 2016

Figura 18- Poténcia reativa requerida para corre¢do (19-28 de maio)

Fonte: Medig¢des do Fluke435

Como resultado obteve-se um valor maximo de 28,4 kVAr, uma média de 23,7 kVAr e
o minimo de 12,1 kVAr. Dessa forma, foi proposto um sistema com 1 estagio fixo de

22,5kVAr gque é préximo ao valor médio.
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Fator de poténcia novo
098 L L L L L L L L L
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0.91 r r r r r r r r r
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Dia da medi¢cdo em maio de 2016

Figura 19- Fator de poténcia corrigido (19-28 de maio)

Fonte: Medig¢des do Fluke435

Pelo grafico, pode-se ver que o sistema proposto é eficiente e mantem todos os fatores
de poténcia acima de 0,92 com uma média de 0,976, maximo de 0,943 e minimo de 0,92. Esse
ajuste diminui em 13,26% (11,23kVA) na carga média utilizada do transformador e o fator de
reducdo kpy € 25,81%.

De maneira analoga foram coletados os dados do dia 20 a 28 de outubro e geraram 0s

seguintes graficos e a os valores da Tabela 4:
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Figura 20-Fator de poténcia medido (20-28 de outubro)

Fonte: Medigdes do Fluke435
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Figura 21- Poténcia reativa requerida (20-28 de outubro)

Fonte: Medi¢Bes do Fluke435
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Tabela 4- Valores das medicdes dia 20 a 28 de outubro

Grandeza Maximo Médio Minimo
FP 0,93 0,83 0,77
Pot. Aparente (kVA) 273,5 108,16 72,6
Pot. Ativa (kW) 240,0 90,78 56,0
Pot. Reativa (kVAr) 131,0 56,6 41,2

A discrepancia de certas medices vistas nos graficos é decorrente de transitorios
causados por interrupcdo e reenergizacdo elétrica da instalacdo. Mas vé-se a mesma tendéncia
da curva em relacdo a maio.

Fazendo a comparacdo com os valores de maio, ouve um significativo aumento no
consumo de energia, 71,9% na poténcia aparente maxima, 27,9% na poténcia aparente média
e 54,5% na poténcia aparente minima. O fator de poténcia ndo apresentou muita variagdo com
destaque para o valor médio, cujo valor aumentou 0,02 em relagdo a maio, porém esse valor
ndo era esperado visto a maior utilizacdo dos aparelhos citados na se¢édo 4.1.

Tendo em vista esse comportamento, foi simulado 0 mesmo sistema de bancos proposto

para as medicBes de maio e o resultado é visto na Figura 22.

Fator de poténcia nowo
0. 97 C C L C C L L L

I
1

0.96

0.95 - -

1

0.94

0.93

1

Fator de poténcia

0.92

1

091 -

0.9 r r r r r r r r 3
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Dia da medi¢cdo em outubro de 2016

Figura 22- Fator de poténcia corrigido

Fonte: Autoria propria
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Porém o banco nédo foi capaz de elevar varios pontos ao valor estipulado, 0 que ndo o
torna 100% eficiente em todos os periodos do ano. Portanto foi proposto um mais um banco
de 5kVAr auxiliar o qual entraria em acéo através de um sistema automatizado convencional

assim que necessario, totalizando um banco de 27,5kVAr. E obteve-se a resposta:

Fator de poténcia novo
098 U |8 L L L L L U

0.975 -

1

1

0.97 i

0.965 -

T

0.96 - -

1

0.955 -

0.95 -

T

Fator de poténcia

0.945 -

T

1

0.94 -

0.935 -

1

093 r r r r r r r r
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Dia da medigdo em outubro de 2016

Figura 23- Fator de poténcia corrigido com 27,5kVAr

Fonte: Autoria propria

Com a adicdo de 5kVAr a banco anterior, todos os fatores medidos ficaram acima do
preconizado, comprovando que o sistema com esses dois bancos é eficaz. Apds a correcao
obteve-se um maximo de 0,97, uma média de 0,95 e minimo de 0,9325. Em relacdo a reducéo

do consumo e perdas, os resultados foram 11,82% (12,78kVA) e 23,36% respectivamente.

4.2.2 Analise Secundéria

A partir da avaliacdo da eficacia do BC proposto em ambos 0s semestres letivos, parte-
se agora para a avaliacdo dos efeitos da introducéo desses capacitores na instalacéo.

Com relagdo as harménicas foram coletados os valores de DHTv e DHIv vistos na
Figura 24 e 25 estdo dentro do valor estabelecido pela norma IEEE 519 (1992), logo néo é

necessario a insercdo de filtro anti-harménicas.
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Figura 24- DHT e DHI de tenséo (19-28 de maio)

Fonte: Medig¢des do Fluke435

i gy W ] o S gy My
Figura 25- DHT e DHI de tenséo (20-28de outubro)

Fonte: Medig¢des do Fluke435
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A insercdo de cada estagio do banco altera a frequéncia de ressonancia, entdo a seguir é
calculada a frequéncia das combinacGes dos estagios e as respectivas frequéncias de

ressonancia.

Tabela 5 — Frequéncias de ressonancia da instalagcéo corrigida

Pot. reativa inserida Frequéncia de
(KVAr) ressonancia (kHz)
22,5 1,32
27,5 1,2

De acordo com a tabela das frequéncias de ressonancia da instalacdo, ndo ha também a
necessidade de insergcdo de um reator de dessintonia, visto que a menor frequéncia harmdnica
presente é a 3%, 180 Hz. A 5% harmonica (300Hz) é a com maior valor e também estad bem
abaixo da frequéncia de ressonancia.

Tendo em vista essas caracteristicas, e escolhendo o mdédulo convencional pelas
vantagens citadas na se¢édo 2.4.3, pode-se agora dimensionar os condutores e 0s dispositivos
de protecdo vistos na secdo 3 deste trabalho, levando-se em consideracdo os valores
comerciais de bancos, no caso 5 e 22,5 kVAr encontrados em (WEG, 2016b) e (ABNT,
2004). Os detalhes séo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensionamentos

Poténcia | Tensdo Corrente | Condutor | Fusivel

(kVAr) nominal | Nominal | (mm?) (A)
V) (A)

5 220 13,1 15 25

22,5 220 59,0 35 100

Quanto a escolha do controlador, (ISONI SILVA, 2009) faz uma tabela resumo dos
dispositivos comerciais disponiveis vista na Figura 26. Muitos se encaixam na situacao

analisada e teria que ser feito um orgcamento para verificar o melhor custo beneficio
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Controlador Estagios de Controle
{Z':E;idne Tempos de
Fabricante Modelois) | Sensoriamento | Relés | Transistores (estagios {1n:::;1“|:-u:::iiiu}
distintos) o=
6 -— 40 ms
A0 ms
Série ” - (modelosa | (o delos 2 transistar)
EPCOS BR-6000 mrreE - - S 1= a2 1200s
- 12 s a 12005 los 2 rals
6 6 T
BER-&04 monofasico 4 -— lsa 255s ls a 255s
P ls a 600s 1z a 600s
SCHNEIDEE. | VARILOGIC monofasico 12 -— (ls a 900s pf (s a 200s pf
- modelo NRC12) modelo NRC12)
p Ajustavel .
monofasy 6 . - Amstavel
—4 el mbico | 12 = (aixa ndo informads)
B mnformada)
EMBERASUL CM-4020 mfasico f.) -— 10s al20s 10s al20s
Computer 4er 4 -— 105 {fixo) 50 s
Computer 62 3456 — 410,30 ou 60 = 20, 50, 150 e 300 5
Computer 8d 8 -— 45 a 9995 205 a 9995
ELIELL . Computer 144 menofisico 14 — 453 999 ¢ 20 2 999 =
Computer 8df - 3 100ms a 9995 100ms a 9995
Computer 14df - 14 100 ms a 9995 100 ms a 9,995
ATIZER — 2
ELSFEC ;Ei%LI{ITAR mfasico . E Inferior a 1 ciclo Inferiora 1 cicle
6 —
LOVATO DCRE monofasico 8 -— 55 a 240s 55 aM0s
12 -
BLR-CC — 34 — i
BLR-CY monofasico 12 _ 55 a 1200s 5sa 1200s
5 -
BELUK 5
BLE-CM 12 - 35 a 99995 3s a 9999
12
6 6
AREVA MNOVAR 315 Fici 6 - 10, 20, 30, 60, 180, | 10, 20, 30, 60, 180,
‘ ‘ NOVAR 303 menotasen 12 - 300, 480 e 600 5 300, 480 e 600 5
El -
- 3 Inferiora 1 ciclo Inferior 2 1 cicls
6 -— (modelos a i .
JANITZA | PROPHI monofisico 6 tansistor) | (odelos 2 wamsistor)
- & 0= a l;lf."ﬂ.? {modelos a reles)
12 - (modelos a relés)
- 12
VISHAY EstamatPFC monofasico 16._\ - 25 a 500s 20, 60, 180 ou 300 s

Figura 26- Lista de controladores comerciais

Fonte: (ISONI SILVA, 2009)
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5. Conclusao

O presente trabalho teve como meta corrigir o fator de poténcia do Instituto De
Biotecnologia aplicada a Agropecuéria (BIOAGRO) da Universidade Federal de Vigosa
utilizando um sistema automatizado. Foi exposta a caracteristica de duas possibilidades, os
bancos automaticos convencionais e a tiristores. De modo que o primeiro foi escolhido por se
encaixar melhor na realidade do sistema.

Além disso, abrangeu os principais fatores a serem considerados na inser¢éo dos bancos
juntamente com o dimensionamento dos componentes do sistema. Para uma melhor proposta
de correcdo foram feitas medicGes em semestres letivos diferentes e foi visto que, apesar do
crescente consumo de energia levado pelo aumento da temperatura, os fatores de poténcia
maximo, médio e minimo ndo sofreram grandes alteragdes.

Depois de medi¢bes sazonais, foi proposto um banco capacitor fixo de 22,5kVAR e um
auxiliar que estrara através de automatizacao convencional quando houver demanda maior de
reativo, no caso mais no segundo semestre letivo. Como resultado, o fator médio de poténcia
foi elevado de 0,81 para 0,94 e de 0,83 para 0,95, uma reducdo de 13,26% (11,9kVA) e
11,82% (12,3kVA) e fatores de reducdo de 25,81% e 23,36% em maio e outubro
respectivamente.

Apb6s a comprovacdo da eficacia do sistema, foram dimensionados os condutores,
dispositivos de manobra e protecdo e os controladores de poténcia. Ha bancos disponiveis ja
com os resistores pré-carga, sistemas de protecdo e afins. Dessa maneira, resta fazer um
orcamento para definir o produto com melhor custo beneficio.

Mais uma vez mostra-se a importancia da adequacdo do fator de poténcia em um
consumidor, mesmo que em baixa tensdo, para a extensdo do consumo sem fazer maiores

investimentos em transformadores, QDFs e condutores e reducdo das perdas na instalacao.
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