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Resumo

A eficiéncia energética também engloba o tema da qualidade de energia, que sera tratada
neste trabalho no &mbito do estudo da ressonancia entre uma instalagdo elétrica e as capacidades
de uma bateria de condensadores compensadora do fator de poténcia.

O trabalho utiliza dados recolhidos nas instala¢6es do Instituto Politécnico de Braganca.
A metodologia adotada no trabalho foi 0 equacionamento da indutéancia da rede e a correlagéo
da mesma com a capacidade da bateria. Os dados foram obtidos por analisadores de energia.

Ap0s o desenvolvimento da metodologia com a premissa de uma rede indutiva, que €
uma suposicdo comum, foi constatado pelas medicdes que a rede teve seu comportamento
deslocado para uma caracteristica capacitiva. A datacdo deste comportamento foi aferida e
mostrada no trabalho.

O trabalho foi concluido com a premissa de que pode ser aplicado para redes com

caracteristicas indutivas, podendo ser estendido para aplica¢Ges industriais.

PalavraS'Chave: Harmonicos, Correcdo de fator de poténcia, Ressonancia

elétrica, Redes elétricas.
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Abstract

Energy efficiency also encompasses the energy quality theme, which will be addressed
in this work in the context of the study of resonance between harmonics and the capacity of a
battery of condensers that compensate the power factor.

The work took place in the facilities of the Polytechnic Institute of Braganca. The
methodology adopted in the work was the equation of the inductance of the electric network
and the correlation of it with the capacity of the battery. The database was obtained by energy
analyzers before being equated.

After the development of the equation with the premise of an inductive network, which
is a common assumption, it was verified by the measurements that the network had its behavior
shifted to a capacitive characteristic. The dating of this behavior was measured and shown at
work.

The work was completed with the premise that it can be applied to networks with

inductive characteristics and can be extended to industrial applications.

Keywords: Harmonics, Power factor correction, Electric resonance, Electric

networks.
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Capitulo 1

1 Introducao

O presente trabalho permeia o tema da ressonancia elétrica entre uma bateria de
condensadores utilizada para a correcdo de fator de poténcia e a indutancia da rede elétrica a
ser corrigida, no ambito de monitorizacdo da eficiéncia energética em edificios do Instituto

Politécnico de Braganca.

1.1 Motivacao

Com o competitivo comércio de energia atual, os requisitos de qualidade exigidos pelos
consumidores se tornam cada vez mais rigorosos e sistematicos. Visto que a qualidade de
energia é um grandeza complexa de se definir, sendo controlado por meio de normas, o
indicativo de sua falta pode causar grandes complicacgdes para consumidores de grande poténcia
[1]. O termo qualidade de energia, propriamente dito, se tornou prolifico no setor de energia ao
final da década de 1980, sendo um conceito que engloba todos os tipos de distdrbios no sistema
elétrico [2].

Dentro deste contexto, o estudo e controle de harmdnicos se torna essencial, uma vez
que embora as quedas de tensdo possam ser, até certo ponto, controladas pela concessionaria,
as flutuacGes harmdnicas ndo podem, por serem resultado de emissées dos préprios clientes [1].
O principal motivo para se corrigir problemas quanto a qualidade de energia é o valor
econdmico, pois a ma qualidade pode gerar impactos diretos em consumidores industriais, de
forma a comprometer processos sensiveis a flutuagdes de energia [2].

A correcdo mais usual utilizada para aumentar a qualidade de energia é a corre¢do do
fator de poténcia, o qual deve se manter em um valor minimo estabelecido por legislagdo. Visto

que a rede elétrica, em sua maior parte, é indutiva devido aos equipamentos associados a



mesma, uma forma de corrigir o fator de poténcia reduzido pelos equipamentos € a partir da
utilizacdo de uma bateria de condensadores [3].

A utilizacdo de baterias de condensadores para correcdo de fator de poténcia é uma
estratégia comum e amplamente utilizada para a correcao do fator de poténcia. Entretanto, tendo
em vista que em muitas redes elétricas sdo acopladas cargas ndo lineares, e estas possuem um
alto grau de geracdo de frequéncias harmonicas, essas baterias podem conferir ressonancia entre

0s equipamentos associados a rede e as capacidades da bateria de condensadores.

1.2 Descricao do estudo de caso

O estudo de caso se da em uma se¢do da rede do Instituto Politécnico de Bragancga, cujo
posto de transformacdo é denominado ESA1, que se encontra localizado na Escola Superior
Agraria. Nele se encontra conectada uma bateria de condensadores para compensacao de fator
de poténcia. A partir desta bateria e dos dados de dois analisadores de energia, é elaborada uma

metodologia sobre a distor¢do harmdnica e a ressonancia elétrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em desenvolver um estudo investigativo
sobre a distorcdo harménica e a ressonancia elétrica, de forma a desenvolver uma analise de
risco em uma se¢do da rede elétrica do IPB utilizando os dados de analisadores de energia. E
ainda ponderar quais as consequéncias na rede interna apos a instalacdo de uma bateria de

condensadores.

1.3.2 Objetivos Especificos

No que tange 0s objetivos especificos, tém-se:
@ A construcdo de um embasamento teorico a partir de um estado da arte quanto
ao tema de harmonicos e suas normas regulatorias.

(b)  Tratamento dos dados coletados a partir dos analisadores de energia.



(c) Estimativa da frequéncia de ressonancia da rede.
(d)  Elaboragdo da andlise de risco de ressonancia nos equipamentos proximos ao

ponto de acoplamento comum.

1.4 Justificativa

O projeto se d& no ambito do Programa de Dupla Diplomacdo entre o Instituto
Politécnico de Braganca (IPB) e a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e
promove a cooperacao entre estas duas instituicdes de ensino e entre os paises Portugal e Brasil.

O trabalho tem importancia direta para as instalacdes do IPB, mas também pode ser
extrapolado para o meio industrial em que baterias de condensadores sdo comumente utilizadas

para a correcao de fator de poténcia.

1.5 Procedimentos metodoldgicos

Inicialmente, a metodologia consiste no estudo do Estado da Arte e das referéncias
disponiveis para assimilacdo do tema, assim como a compreensao da utilizacao dos analisadores
de energia disponiveis no IPB.

Desta forma, uma segunda fase é a capitacdo de dados dos analisadores para entéo
realizar o calculo da frequéncia de ressonancia da rede, extraindo os dados pelo software
GridVis® e fazendo o pds-tratamento destes com o Microsoft Excel.

Por conseguinte, em uma terceira fase consiste na analise de risco de ressonancia e

proposta de prevencéo, sendo este trabalho referéncia para tal.

1.6 Estrutura do trabalho

A presente monografia estd disposta em cinco capitulos, sendo estabelecidos ap6s a
seccdo introdutoria de forma:

Capitulo 2: estado da arte e fundamentacdo teérica necessaria para o dominio
investigativo do tema e dos subtemas necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 3: delimitacdo do ambiente de estudo, tratamento de dados e determinagéo da
frequéncia de ressonancia da rede estudada.



Capitulo 4: apresentacdo da analise de risco.
Capitulo 5: discussbes e conclusbes acerca dos resultados obtidos durante o projeto

assim como sugestao de trabalhos futuros.



Capitulo 2

2 Estado da arte

Este capitulo aborda o que j& é conhecido sobre tema a fim de orientar a atual pesquisa.
Discorre-se inicialmente da distorcdo harmonica, salientando suas causas, consequéncias,
métricas e principais normalizacdes. Seguidamente é tratada a correcdo de fator de poténcia e

como esta pode ser influenciada pela distor¢do harménica.

2.1 Fundamentos dos harmoénicos

O sinal periodico que alimenta todos o0s equipamentos elétricos pode ser analisado a
partir de dois dominios, sendo eles dominios do tempo e da frequéncia. Os sinais elétricos
analisados no dominio do tempo sdo caracterizados por funcbes periddicas senoidais, as quais
possuem como principal varidvel o tempo. Por outro lado, a analise pelo dominio da frequéncia
se d& a partir de pulsos periédicos maltiplos da frequéncia fundamental do sistema, e possuem
amplitudes relacionadas a sua ordem e fonte de geracdo. Essa dualidade é melhor observada na
Figura 1, onde pode ser vista como é definida graficamente nos dominios do tempo e da
frequéncia [1], [2], [4].

Figura 1 Dominios do tempo e da frequéncia [4]



A partir da representacdo do dominio da frequéncia € possivel caracterizar o conceito
de harmonicos os quais séo, por defini¢do, sinais de tensdo ou corrente com frequéncia
multiplas da frequéncia fundamental do sistema [2]. Os harmdnicos podem ser classificados

quanto a sua ordem, frequéncia e sequéncia [5], conforme a Tabela 1:

Tabela 1 Ordem, frequéncia e sequéncia de harménicos (adaptado de [5]).

Ordem Fundamental 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400
Sequéncia + - 0 + - 0 + -

O sequenciamento representado na Tabela 1 diz respeito a ordem do sistema trifasico
equilibrado, sendo entdo positiva (direta), negativa (inversa) e nula (homopolar), como é

estabelecido na Figura 2.

an an

V bn

(©)

Figura 2 Sequéncias de fase (adaptado de [3]).

(@) Sequéncia positiva: rotacdo de fases A-B-C (0°, -120°, 120°).
(b) Sequéncia negativa: rotacdo de fases A-C-B (0°, 120°, -120°).

(c) Sequéncia nula: sinais senoidais em fase entre si (0°, 0°, 0°).

Considerando estas sequéncias, a sequéncia de um harmdnico é determinada
multiplicando a ordem “h” deste pela sequéncia positiva [2]:

(@) Para h=2, tem-se 2 X (0,-120°,120°) = (0°, 120°, -120°) o0 que é uma sequéncia

negativa.

(b) Parah=3, tem-se 3 X (0,-120°,120°) = (0°, 0°, 0°) 0 que € uma sequéncia nula.

(c) Parah=4,tem-se 4 X (0,-120°,120°) = (0°, -120°, +120°) o que é uma sequéncia

positiva.

E assim sucessivamente para as ordens seguintes.



2.2 Distorcdao harmonica

A ocorréncia de uma distor¢do harménica se da quando a corrente ndo é proporcional a
tenséo aplicada, ou seja, é causada por dispositivos ou cargas nao lineares conectados ao sistema
de energia [2]. A corrente solicitada por estes tipos de carga, quando na presenca da impedancia
do sistema, ocasiona uma distor¢cdo de tensdo nos terminais da carga, esta distorcdo é
exemplificada na Figura 3, onde é possivel observar o resultado do somatorio das frequéncias

maltiplas a partir da distor¢do onda, tornando-a nao senoidal [1].

50 Hz
(h=1)

+ 150 Hz
I’\/\/VW\J (h =3)

N 250 Hz

- M 350 Hz
MWW 2

+ 450 Hz

(h=9)

550 Hz

PWV\MNVVW\NVWVV\NV‘ (h=11)
+ 650 Hz

(h=13)

Figura 3 Somatério de ondas exemplificando a Série de Fourier (adaptado de [2])

Matematicamente, o resultado da distorcdo do sinal de alimentacéo é definido pela Série
de Fourier, representada pela Equacdo 2.1 [1], [2], [7]. A descricdo deste fenbmeno se da pela
distorcdo das formas de onda de tensdo ou corrente, observado em regime estacionario e ndo

deve ser confundido com ocorréncias de periodos transitorios como os spikes [8].

x(t) = Ay + Z(A“ cos (2mfnt) + B, sen (2nfnt)) 2.1

n=1



Na equacgéo 2.1 Ao representa o valor da componente DC associada ao sinal, An e B séo

componentes cartesianas dos harmonicos de n ordens, f a frequéncia de alimentacéo e t o tempo
[1].

E importante ressaltar que quando os semicirculos da senoide, positivos e negativos,
possuem formas idénticas, uma consequéncia € o surgimento apenas de harmonicos de ordem
impar, o que propicia uma simplificacdo nas analises de sistemas elétricos de poténcia. Em
verdade, tem-se que o surgimento de harmdnicos de ordem par indicam avarias, com exce¢édo

dos retificadores de meia onda e fornos a arco [2].

2.3 Principais causas da distor¢éo harmonica

No final dos anos de 1970, quando os conversores eletronicos se popularizaram na rede
elétrica pela primeira vez, tornaram-se uma grande preocupacao por serem a principal fonte de
harmonicos, pois ndo era conhecida a capacidade da rede de suportar a distorcdo harménica
ocasionada por estes equipamentos [2].

Sé&o associados aos conversores, principalmente, harmonicos de terceira ordem, os quais
sdo problematicos pelo seu comportamento homopolar (em fase nas 3 fases), culminando para
0 neutro em uma resultante com o triplo da amplitude do harménico de cada fase [1]. A
identificacdo da ordem dos harménicos gerados por conversores trifasicos é definida pela
relacdo de um namero inteiro (K) e do nimero de pulsos do conversor (p) [9], como identificado
na Equagéo 2.2:

h=kp+1 2.2

Usualmente, harmdnicos de ordem superior a 25 sdo despreziveis para a analise do
sistema de poténcia, pois mesmo que possam interferir em dispositivos eletrdnicos de baixa

poténcia, ndo causam danos a rede elétrica [2].

Previamente aos conversores, nas décadas de 1930 e 1940, as fontes primarias de
harmdnicos estavam associadas aos transformadores e ao problema de interferéncia indutiva
em sistemas telefonicos. Além disso, como 0s conversores, a iluminagéo a arco também foi
motivo de preocupagdo quanto a sua consequéncia a rede elétrica, devido a sua alta taxa de

harmdnicos [2].



A principal analise de harmoénicos associada a transformadores trifasicos esta
relacionada com a corrente de magnetizagdo, quando os efeitos de saturacdo e histerese séo
considerados, pois neste caso, a corrente no ramo de magnetizacdo ndo € senoidal e nem
simétrica em relacdo ao seu pico. A distorcao relacionada a este efeito é causada tipicamente
por harmonicos de tripla ordem, em especial o terceiro. Uma forma de solucionar a questéo de
harmdnicos maltiplos de trés em transformadores trifasicos, e manter o sinal de tenséo senoidal,
¢ a partir da conexdo dos terminais dos enrolamentos em delta, a fim de fornecer um caminho
para as correntes harmonicas de sequéncia nula. Entretanto, essa solucao sé é totalmente eficaz

quando as tensdes de alimentacéo estéo perfeitamente equilibradas[1].

Contudo, apesar das diversas fontes de harmoénicos associadas a equipamentos e cargas
conectadas a rede elétrica, quando esta é projetada para lidar com as demandas dos
carregamentos, a probabilidade de os harmonicos causarem grandes problemas ao sistema
elétrico é baixa, embora, ainda sejam uma questdo para as telecomunicagdes. Em sistemas
industriais, os maiores problemas relacionados a harménicos sdo quanto a ressonancia entre

equipamentos e a rede[1], fato este que pauta os objetivos e analises propostos nesta dissertagéo.

2.4 Taxas de harmonicos

A distorcdo harmonica total (THD) refere-se ao valor efetivo dos componentes
harménicos associados ao sinal em analise, ou seja, na forma de onda distorcida. Este indice €
definido pela raiz quadrada média, do contetdo harménico também referida como valor eficaz

(RMS) da grandeza fundamental, como € verificado na Equacédo 2.3 para o caso da tenséo

hmax 2
thz Vrms,h 2.3

Vrms, 1

THD =

onde, Vimsh € 0 valor eficaz de tensdo da harmonica de ordem h, e Vims1 € 0 valor eficaz da
tensdo associada a frequéncia fundamental. Assim, a taxa THD refere-se a um percentual em
relacdo a frequéncia fundamental, o que pode fornecer uma boa margem quanto ao calor extra
dissipado por cargas resistivas devido a tensdes distorcidas ou ainda perdas adicionais causadas
pela corrente que atravessa um condutor. Contudo, no que se refere a analise de capacitores, o
THD néo e um indicador recomendado, uma vez que a perturbacéo da tensdo deste dispositivo
esta associada ao pico da tenséo e ndo a seu valor de aquecimento [1], [2], [7].



No caso de analise de correntes, o indice THD também pode ser utilizado, entretanto,
como estd associado diretamente ao valor eficaz da frequéncia fundamental pode trazer
ambiguidade para a situacdo de corrente de carga muito baixa, como é o caso de cargas leves.
Isso ocorre pois, mesmo que a amplitude da corrente harmdnica seja baixa, seu percentual em
relacdo a fundamental é muito alta, o que ndo é necessariamente uma preocupagdo no ponto de
vista da rede elétrica. Para evitar essa ambivaléncia, para a analise de correntes, a taxa de
harmonicos é expressa em relacdo a corrente nominal ou maxima, nomeadamente assim como

taxa de distorcdo de demanda total, e é expresso pela Equacdo 2.4:

hmax

TDD =
Iy

I é a corrente m&xima da demanda de carga, na frequéncia fundamental, medida no ponto
de acoplamento comum e Iy 0 pico da corrente harménica [1], [2]. A distor¢do de demanda total
é utilizada como base para os requisitos estabelecidos pela norma IEEE 519-2014.

2.5 Legislacao

Em razdo dos impactos causados pela distorcdo harménica e considerando suas
métricas, tém-se legislacbes regulatdrias de niveis aceitaveis. A regularizacdo das taxas de
distorcdo harmdnica na rede se da por normas estabelecidas pela Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC), a qual define uma série de normas denominados padres de
compatibilidade eletromagnética (EMC) para lidar com a qualidade de energia. Outra norma
amplamente difundida é o documento IEEE 519, que também fornece diretrizes sobre
harménicos.

O desenvolvimento de uma norma referenciada a harménicos é estabelecida a partir de
algumas definigdes[1]:

(a) Caracterizacdo do fendmeno.

(b) Principais fontes de harmdnicos.

(c) Impactos no sistema de abastecimento de energia e em outros equipamentos.

(d) Descricdo matematica do fendbmeno.

(e) Técnicas e padrdes de medicao.

() Limites de emissdo para diferentes classes de equipamentos.

(g) Métodos de teste e procedimentos para o respeito aos limites estabelecidos.
10



(h) Diretrizes de mitigacao.

2.5.1 IEC 61000

A norma IEC 61000 2-2 estabelece niveis de compatibilidade de distor¢cdo harmonica
de tensdo em sistemas publicos da industria de baixa tensdo, enquanto que a IEC 61000 2-4
determinam, respectivamente, niveis de compatibilidade harmdnica para instalagfes industriais
de baixa e médica tens&o, a baixa frequéncia [1].

Ja para o caso da andlise de correntes harménicas injetadas na rede elétrica publica, a
IEC 61000-3-2 estabelece limitacOes e estd associada a equipamentos elétricos e eletrénicos
que tenham uma corrente de entrada menor que 16A por fase, com frequéncia de 50 ou 60Hz,
com tenséo fase-neutro de 240V ou 220V [10]-[13].

A classificacdo de equipamentos definida pela IEC 61000-3-2 € definida por alguns
critérios avaliados pelo comité IEC, sendo estes [11], [14]:

(a) NUmero de equipamentos em uso pelos consumidores.

(b) Duracdo de uso (nimero de horas).

(c) Simultaneidade de uso.

(d) Consumo de energia.

(e) Espectro harménico, associado a qudo distorcida € a corrente solicitada pelo

equipamento.

A partir dos critérios acima mencionados a classificacdo entre A, B, C e D dos
equipamentos é estabelecida, e os limites para cada uma das classes é indicada na Tabela 2:

Classe A:

e Equipamentos trifasicos equilibrados.

e Eletrodomésticos, excluindo os enquadrados pela classe D.

e Ferramentas ndo portateis.

e Equipamentos de audio.

e Tudo o que ndo seja classificado como B, C ou D.

Classe B
e Ferramentas portateis.

e Equipamentos de soldagem a arco néo profissionais.
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Classe C

e Equipamento de iluminacéo.

Classe D

e Computadores pessoais.

e Monitores de computadores pessoais.

e Aparelhos de televiséo.

e Observagédo: Os equipamentos enquadrados nesta classe devem ter uma poténcia
entre 75W e 600W.

Tabela 2. Limites para harmonicos de corrente para IEC 61000-3-2 [11]

Classe C Classe C
Harméonicos Classe A Classe B (>25W) (>75W, <600W)
Imax [A] Imax [A]
% daf1 [mA/W]
Harmdnicos de ordem impar
3 2,3 3,45 30FP 3,4
5 1,14 1,71 10 19
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,4 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<h<39 0,15 x 15/h 0,225 x 15/h 3 3,85/n
Harmonicos de ordem par
2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,3 0,45 - -
8< h<40 0,23x 8/h 0,345 x 8/h - -

Na IEC 61000-3-4, para equipamentos em que a poténcia aparente seja menor ou igual
a 30 vezes a poténcia de curto-circuito da instalacdo [15], ttm-se os limites de corrente

indicados na Tabela 3.

12



Tabela 3. Limites gerais para harménicos de corrente para IEC 61000-3-4 [15]

Harmonicos de ordem n Limite maximo In/I1 [%0]

3 21,6
) 10,7
7 7,2
9 38
11 3,1
13 2

15 0,7
17 1,2
19 1,1
21 0,6
23 0,9
25 0,6
27 0,7
29 0,7
31 0,7
33 0,6

Geral 0,6 ou 8/n

Entretanto, podem ser aplicados novos limites se o equipamento analisado ultrapassar
os limites da Tabela 3. Se for um equipamento monofasico ou trifasico desbalanceado, aplicam-
se os limites da Tabela 4; se for um equipamento trifasico equilibrado, aplicam-se os limites da
Tabela 5 [15]. Para tal, faz-se necessario, também, observar a poténcia de curto-circuito Rsce,
pois os limites sdo variaveis conforme este parametro. Define-se poténcia de curto-circuito
(Rsce) como a relagdo entre a tensdo nominal ao quadrado e a impedéncia de curto-circuito
[15].
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Tabela 4. Limites para harmonicos de corrente para IEC 61000-3-4, para equipamento monofasico ou trifasico
desbalanceado [15]

Rsce (minimo) Limites maximos individuais In/11 [%]

I3 Is 17 lo l11 113

66 23 11 8 6 5 4

120 25 12 10 7 6 5

175 29 14 11 8 7 6

250 34 18 12 10 8 7

350 40 24 15 12 9 8

450 40 30 20 14 12 10

600 40 30 20 14 12 10

Tabela 5. Limites para harmdnicos de corrente para IEC 61000-3-4, para equipamento trifasico equilibrado [15]

Rsce (minimo) Limites maximos individuais In/11 [%0]

I 17 11 l13

66 14 11 10 8

120 16 12 11 8

175 20 14 12 8

250 30 18 13 8

350 40 25 15 10

450 50 35 20 15

600 60 40 25 18

2.5.2 |EEE 519 2014.

A |IEEE 519 fornece orientacfes para limitar a tensdo harmonica e a distorcdo de
corrente no ponto de acoplamento comum (PAC) entre o fornecedor de energia elétrica e o
usuario, de forma que este ultimo tem responsabilidade pela geracdo de harmonicas causada
por suas cargas [10].

Habitualmente, em aplicac¢Oes industriais em que existe um transformador dedicado, o

PAC é o lado de alta tenséo do transformador de entrada; entretanto, para aplicagcbes comerciais
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em que ha alimentacdo por transformadores comuns de servico, o PAC é o lado de baixa tensdo
do transformador [6], [16] .

No que se refere aos limites definidos pelo IEEE para a analise de distor¢do harmonica
de corrente, estes estéo associados diretamente ao consumidor dentro da faixa de 120V a 69kV,

como observado na Tabela 6 [16], [17].

Tabela 6. Limites de distor¢do de corrente para IEEE 519 2014, para sistemas classificados de 120 V a
69 kV [16]

Ordem harménica individual - impar

lee/IL" 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

* lec: corrente de curto-circuito/ IL: corrente de carregamento.

2.6 Correcéao de fator de poténcia

A representacdo grafica dos vectores de poténcia a partir do triangulo de poténcia,
Figura 4, considera apenas poténcias ativa (P), reativa (Q), e aparente (S), é uma pratica comum
para a analise e estudo de corre¢do de FP, quando se trata apenas da frequéncia fundamental. O
fator de poténcia, FP1, calculado pela equagéo 2.5, é por definicdo a relacdo entre P e S e indica
a eficiéncia com a qual a energia esta sendo usada para abastecer 0s equipamentos ou
consumidores, e 6y e 6 0s angulos da tensé@o e corrente associadas, respectivamente [2], [3],
[18], [19].
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Figura 4. Tridngulo de poténcia

FP, = cos(6, — 6;) = g 2.5

O valor de FP e definido por norma, como é o caso da IEEE, e deve ser respeitado pelas
concessionarias de energia. Em contra partida, a regulacdo estabelecida pela IEC, estabelecida
na Unido Europeia, define limites de injecdo de harménicos na rede por equipamentos [11],
[16].

Um exemplo de regulacdo de equipamentos € o regulamento 2016/631 da EU para a
conexdo de geradores diretamente a rede [18]. Geradores de inducgdo sdo equipamentos que
requerem um percentual de energia reativa (indutiva) para seu funcionamento (na etapa de
magnetizacdo do material ferromagnético). A necessidade de energia reativa requerida por
equipamentos como maquinas elétricas (motores e/ou geradores de inducdo) pode causar
complicacBes quanto a qualidade de energia, como a reducdo do fator de poténcia, sendo
necessaria a utilizacdo de equipamentos de compensacdo, como é o0 caso de bancos de
condensadores.

Os condensadores sao equipamentos que obtém sua alta poténcia reativa, capacitiva, por
unidade de volume, de forma a terem baixas perdas quando operando a altas tensées [1]. Como
grande parte das cargas domésticas e industriais sdo indutivas e tendem a operar a baixos fatores
de poténcia, a utilizagdo de condensadores para a correcdo do Fator de Poténcia (FP) destas

cargas e uma pratica comum. No caso da rede elétrica, os bancos de condensadores séo uma
16



alternativa para manter a qualidade da energia e reduzir perdas por efeito Joule devido a altas
correntes e limitar as quedas de tenséo [3].

Contudo, visto que as cargas associadas a rede elétrica ndo sdo unicamente lineares
senoidais, a representacdo grafica do triangulo de poténcia fica incompleta, uma vez que nao
apresenta a por¢do de harmonicos associados a poténcia aparente total. Neste contexto, a
representacédo pelo tetraedro de poténcia, Figura 5, se mostra mais eficaz e completo, sendo o
calculo da poténcia aparente total definido pela Equacdo 2.6, onde Pn define a poténcia

associado aos harmonicos.

A
'f >

< 6-8 P,

SI E "'.' (;)

......................... N
P
Figura 5. Tetraedro de Poténcia
SZ — PZ 4+ QZ +Ph2 2.6

Desta forma, a correcdo do fator de poténcia com condensadores pode ocasionar um
problema consequente as frequéncias harmonicas do sistema denominado ressonancia, que é

definido na seccdo que se segue.

17



2.7 Ressonancia

Ressonancia € uma condicdo que pode ocorrer em qualquer circuito composto por
indutancias e capacitancias. Em um circuito RLC série, quando as reatancias capacitivas e
indutivas séo iguais em médulo, tem-se uma resultante puramente resistiva [3].

Considerando o circuito ressonante série de resistor, capacitor e indutor, da Figura 6, a

impedancia total do referido circuito é dada na equacéo 2.7.

R

 AMMA——YYY
L

"\ —

/o

Figura 6 Circuito ressonante série

No dominio da frequéncia o ¢ dada pela equagdo 2.8, sendo a componente imaginaria

remanejada de forma a resultar na equacao 2.9:

_ 1 2.8
Z=H(w)=R+jwlL+—
jwC

Z—H(w)—R+'(a)L—i) 29
B B J wC

Quando as reatancias indutivas e capacitivas sdo iguais em modulo, isso resulta em a

parte imaginaria da impedancia do circuito ser igual a zero, configurando o estado de

ressonancia, conforme a equacdo 2.10:
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1 2.10
Im(Z) = wL—— =0
mZ) = w —

A frequéncia em que isso ocorre é chamada de frequéncia de ressonancia w, [3], em

que, isolando a frequéncia tem-se a equacédo 2.11:

2.11
1
@o = |Lc
Adicionalmente, analisando o circuito da Figura 5 como ressonante paralelo:
CA
el Bt
—
o —
—
Figura 7 Circuito ressonante paralelo
A admitancia total do referido circuito no dominio da frequéncia w:
1 1 2.12
Y=H)==+—+jwC
(@) =g+ Tie
2.13

1
Y =H()=R+j(——wC
(@) =R+ j(=—wC)
Quando as reatancias indutivas e capacitivas sdo iguais em modulo, isso resulta em a

parte imaginaria da admitancia do circuito ser igual a zero, configurando o estado de

ressonancia:
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1
Im(Z)= wL——=0 214
wC

Assim, a frequéncia de ressonancia € configurada da mesma forma que o circuito RLC

série, analogamente a equagdo 2.11.

2.8 Correcéao de fator de poténcia e ressonancia

Visto que em todo sistema com condensadores existe uma frequéncia em que ocorre a
ressonancia em paralelo [21], quando é feita uma compensacdo de fator de poténcia utilizando
baterias de condensadores, € possivel que ocorra ressonancia devido a presenca de harmonicos
na rede, resultando em niveis elevados de tensdo harmdnica e de distor¢éo de corrente [16].

Cada harmonica é injetada no sistema e defronta-se com as reatancias do transformador,
da bateria de condensadores utilizada para correcéo do fator de poténcia e da rede, tipicamente
indutiva, esta Gltima resultante da combinacdo da fonte e de cargas conectadas [10]. Portanto,
0 resultante paralelo da bateria de condensadores com a reaténcia da rede tem uma frequéncia
sintonizada, e, se esta é proxima a uma frequéncia harménica dominante no circuito, a
ressonancia causara altos niveis de harmonicas tanto em tensao como corrente [10].

Em um estudo de caso feito por [8] sobre a norma 519 do IEEE de 1992, que foi
atualizada em 2014, é afirmado que quando a ressonancia acontece, € possivel que fusiveis de
capacitores explodam, que ocorram falhas prematuras de equipamentos e que aconteca
superaguecimento de transformadores e motores.

Na rede, como consequéncia das cargas do sistema, toma-se atencdo para as
componentes indutiva e a resistiva, sendo que a indutiva é responsavel por aumentar a
frequéncia de ressonancia do sistema, e a resistiva € responsavel por baixar o pico de
ressonancia [8].

Usualmente, a ressonancia harménica € um fendmeno de estado estacionério ocasionado
por uma mudanca na fonte harmdnica ou no tamanho do condensador, resulta em um
comportamento semelhante a ligar e desligar o condensador em etapas [22], [23]. Desta forma,
a utilizacdo de um banco de condensadores deve ocorrer apds um estudo prévio das
componentes associadas a rede com o intuido de prever qual a possivel frequéncia de

ressonancia e qual a probabilidade desta ocorrer dentro deste sistema.
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2.9 Filtros

Filtros sdo circuitos seletivos de frequéncia, que podem permitir que um sinal elétrico
seja transmitido e atenuar outro, consoante a frequéncia [3]. O propésito ideal do projeto de um
filtro € a extincao de todos os efeitos prejudiciais causados pela distor¢do de formas de onda no
contexto de harménicos. Entretanto, devido a dificuldade de previsao de tais distor¢des, uma
abordagem mais realistica é projeta-los para que o problema seja reduzido para um nivel

aceitavel [1], conforme as normas supracitadas na secéao 2.5.

2.9.1 Filtros passivos

O circuito dito filtro passivo é assim nomeado porque é composto apenas de elementos
passivos, resistores, indutores e capacitores, de forma que a selecdo de frequéncia é dada pela
resposta dos dois ultimos. Sendo a funcdo de transferéncia H(w) a razdo entre a resposta de
saida Y(w) e a excitacdo de entrada X(w); e sendo a resposta em frequéncia a variacdo da
funcgéo de transferéncia com a frequéncia. Podem ser citados quatro exemplos [3]:

. Filtro passa baixa: transmite a frequéncia abaixo de um limite escolhido, e atenua
0 que esté acima deste. Sendo a funcdo de transferéncia dada pela equacdo 2.15 e a frequéncia

de corte dada pela equacdo 2.16, um exemplo de filtro passa baixa é dado na Figura 8.

Hw) = ————
1 2.16
W, = E
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|H(w) 4

AAAN —— Ideal
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0.(1) @) c——um "0 Real

:

0 @ w
Figura 8 Exemplo de circuito passa baixa e sua resposta em frequéncia [3].
o Filtro passa alta: transmite a frequéncia acima de um limite escolhido, e atenua

0 que estd abaixo deste. A funcdo de transferéncia é dada pela equacdo 2.17 e a frequéncia de
corte também dada pela equacdo 2.16. Um exemplo de filtro passa alta é dado na Figura 9.

JRwC 2.17

|H(w)|A

C Ideal
I 1 = _L

+ 0,707 |---- \/f-
0,0 (%) RZ 0,0 Real

0 . w

Figura 9 Exemplo de circuito passa altas e sua resposta em frequéncia [3].

. Filtro passa-banda: transmite a frequéncia dentro de uma faixa de frequéncias
escolhida, e atenua o que esta abaixo do limite inferior e acima do limite superior. A funcéo de
transferéncia dada pela equacdo 2.18, e sendo a faixa w; < wy, < w, centralizada em na
frequéncia central dada pela equacdo 2.19, um exemplo de filtro passa faixa é dado na Figura
10.
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R 2.18

H(w) = 1

2.19
Wy =

1
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\

Real

gy

0 @ wy Wy
Figura 10 Exemplo de circuito passa faixa e sua resposta em frequéncia [3]
. Filtro rejeita banda: atenua a frequéncia dentro de uma faixa de frequéncias
escolhida, e transmite o que esta abaixo do limite inferior e acima do limite superior. A funcéo

de transferéncia é dada pela equacdo 2.20, e a faixa w; < wy < w, centralizada na frequéncia

central é dada pela equacdo 2.19. Um exemplo de filtro rejeita faixa é dado na Figura 11.

2.20
wL —
H(w) = St~ ae )1
R +j(wl —=7)
R |H(w)| A
VW | —
C — + 0’707 ___________________ Rexl

: + v,(1)
4l _> L % Ideal

/

|
0 W wq 1)

Sy

Figura 11 Exemplo de circuito rejeita faixa e sua resposta em frequéncia [3]

Para todos os casos exemplificados, a frequéncia de corte é tal que a funcdo de

transferéncia cai em mddulo para 70,71% da amplitude total, e também é a frequéncia em que
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a poténcia dissipada em um circuito é a metade da poténcia de seu valor maximo [3]. Nos dois
primeiros casos supracitados, a frequéncia de corte € w. e nos dois ultimos, tém-se duas

frequéncias de corte, w; € w,.

2.9.2 Filtros ativos

O circuito dito filtro ativo € assim nomeado porgue € composto também de elementos
ativos, como por exemplo transistores e amplificadores operacionais. Os filtros ativos podem
resolver trés limitagcOes principais dos filtros passivos, que ndo podem gerar ganho ou
acrescentar energia ao circuito, podem ter a necessidades de grandes indutores gerando alto
custo e, também, tém um baixo desempenho abaixo do intervalo da audiofrequéncia, sendo
considerados mais Uteis para frequéncias elevadas. Em contrapartida os filtros ativos tém um
limite préatico de 100 kHz [3].

Além disso, quando um filtro passivo esta sincronizado acima da frequéncia harmonica
predominante, eles proprios podem agravar o problema de ressonancia com a rede, pois a tipica
reatdncia indutiva da rede desloca a frequéncia de ressonancia para baixo, aproximando-se,
assim das harmdnicas predominantes. Esta situacdo acontece principalmente quando o sistema
possui alta impedéncia, um transformador de poténcia relativamente baixa ou gerador de alta
impedancia [10].

Entretanto, a mitigacdo ativa de harménicos possui desvantagens, como por exemplo a
alta complexidade de seu sistema de controle, perdas decorrentes do chaveamento e injecdo de
ruido causado problemas de compatibilidade eletromagnética. Neste Ultimo caso, faz-se
necessario o acoplamento de um filtro passivo passa baixa [10].

Para este trabalho, € interessante estudar o caso paralelo de filtro ativo de poténcia.
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2.9.2.1 Filtros ativos paralelos de poténcia

Os filtros ativos de poténcia séo uma alternativa eficiente para a correcdo da taxa de
harménicos em tensGes e correntes da rede. Dentre as suas vantagens, encontram-se a
compensacao de poténcia reativa, regulacdo de tensdo em sistemas trifasicos, balanceamento
de tenses e correntes, redugéo da corrente de neutro, bem como a eliminacéo de flickers de
tensdo [24].

A classificagdo destes equipamentos se d& pela sua topologia, nimero de fases e tipo de
conversor utilizado. Quanto a topologia, estes filtros podem ser definidos como paralelo, série,
hibrido ou condicionador unificado de qualidade de energia [24].

O filtro ativo paralelo é composto por um inversor de tensdo e seu controle, e funciona
com uma malha de controle a qual tem a fungdo de injetar correntes negativas as correntes
harmonicas, de forma a anular essas componentes geradas pela carga [24], [25]. A priori, 0
conceito deste tipo de filtro é curto circuitar as correntes harménicas da carga, o que resulta em
alteracdes nas partes oscilantes das poténcias [25].

O principio de funcionamento deste tipo de filtro é demonstrado na Figura 12, onde a
partir da Lei de Kirchhoff tem-se a anulacdo da corrente demandada da rede elétrica. Na Figura
12 tem-se que -in € a corrente do ramo do inversor que busca anular a corrente harménica in, de

forma que a corrente resultante totalmente senoidal is assim como originada pela fonte vs,

5 s + Iy
4,, - -
Vs { i - Iy Carga ndo

linear

Figura 12 Principio de funcionamento de filtro ativo de poténcia [24]
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Vale ressaltar que mesmo em sistemas sem harmaonicas esse filtro tem sua fungéo, na
qual é utilizado para a compensacdo de reativos da rede, aumentando assim o FP do sistema no

qual esta conectado [25]. Na Figura 13 tem-se um exemplo de filtro ativo paralelo.

fm\ Carga nao
Linear

Figura 13 Exemplo representativo de filtro ativo paralelo de poténcia [24]
O tipo de filtro paralelo mais utilizado é o APF (parallel active power filter) tipo
“shunt”, que usa um inversor de tensao PWM (modulado por largura de pulso), que é conectado
paralelamente a fonte, injetando uma corrente que compensa a corrente harmonica requerida

pela carga, a partir do controle feito por transistores de poténcia, aprimorando a qualidade da
energia [10].
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Figura 14 Filtro APF “shunt” [10]

Com o Estado da Arte finalizado e utilizado como embasamento tedrico, sera
apresentado no capitulo a seguir a avaliacdo da frequéncia de ressonancia entre uma rede e uma

bateria de condensadores hipotéticas.
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Capitulo 3

3 Avaliacdo da frequéncia de ressonancia

Este capitulo aborda a metodologia de previsdo da frequéncia de ressonancia a partir de
estimativa da indutancia da rede de BT, da capacitancia da bateria de condensadores e do

transformador de entrada.

3.1 Representacdo unifilar e esquematico da rede

Para estimar a frequéncia de ressonancia de uma instalacéo elétrica em BT, considere-
se uma rede modelizada no diagrama unifilar na Figura 15, composta por um Posto de
Transformacao, cargas acopladas geradoras de harmonicos, outras cargas, supostas lineares, e

uma bateria de condensadores para correcéo de fator de poténcia.

PT

Posto de
transformacao

) TN
Cargas Bateria de Outras
chaveadas condensadores cargas
N £ e

Figura 15 Diagrama unifilar de rede pressuposta.
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Tomando atengdo as cargas ndo lineares injetoras de harmdnicos, para o estudo da
admiténcia da rede é necessario o equivalente por fase representado na Figura 16 considerando

uma situacao usual [3] de rede indutiva.

S
9]
3 @ ©
- - O 1®] —
I g Lfg L ko RS>0 Gy ks
o -
R

Figura 16 Equivalente por fase de injecdo de harménicos

Na Figura 16, tém-se a injecdo de correntes harménicas (ln), a indutancia do
transformador (L¢), a indutancia da rede (L), a resisténcia da rede (R) e a capacitancia por fase

da bateria de condensadores (Cy)

3.2 Admitancia da rede e suas componentes

Assim, pelo equivalente paralelo da Figura 16 pode-se obter uma representacdo da

admitancia por fase da rede conforme as equacdes 3.1 e 3.2.

Y = ! + ! +1+' C 31
“jwLf " joL R TIOM
1 1 1 3.2
Y==+j(wC —___)
R+J(‘” YT WLf L

Onde a variavel w é a frequéncia angular, dada pela equacéo 3.3:
w = 2nf 3.3
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Entretanto, visto por outra forma, a impedancia é o inverso da admitancia, esta Gltima
composta pela sua representacdo real dita conduténcia, G, e a representacdo imaginéria dita

suceptancia, podendo escrever-se sucessivamente:

Z=7,p 3.4
Y=Yz—-¢ 3.5

Y = Ycos(—¢) + jYsen(—¢) 3.6
Y = Ycos(p) + j(—Ysen(p)) 3.7
Y =G +jB 3.8

A manipulacdo foi feita para representar que o sinal da suceptéancia, B, na representacéo
da equacéo 3.8 é negativo.

A admitancia, se avaliada a frequéncia fundamental da rede, tem um mddulo que
coincide com a razdo entre 0 modulo da corrente eficaz da componente fundamental injetada
pelo modulo da tensdo eficaz da fundamental, ou seja, para a ordem harmonica h=1. Estes

valores devem ser aferidos experimentalmente para a obtencéo da equacéo 3.9.

lof n=1 3.9

Y =
Ver n=1

Também deve-se considerar outra representacdo da fase ¢, visto que este, além de
representar ja visto desfasamento entre a corrente e tensdo injetados na fase, ele também pode

ser obtido pelo arco cosseno do cosseno de ¢ (equacdo 3.10) que também deve ser medido.
@ = cos~(cos @) 3.10

Portanto, tem-se outra representacdo polar da admitancia (equacdo 3.11) relacionando

as formulas 3.5 e 3.9:

lof p= 3.11
Y = < ef_h 1>L—(p
Ver h=1

E, igualando as equacdes 3.2 e 3.11, tem-se a equagéo 3.12.
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lef ner 1 11 3.12
— = |z - — — i C -
(Vef_h=1 PRI\ TOL T wl

Ao examinar conjuntamente as equacoes 3.8 e 3.12, tem-se a equivaléncia nas equacdes
3.13e3.14.

1
o1 3.13
g (e L1 3.14
I wly L

3.3 Estimativa da indutancia do transformador do PT

Pode-se estimar a indutancia do transformador L, através do parametro associado a
tensdo de curto circuito [26], presente na chapa de caracteristicas do transformador; este valor
é apresentado da forma da tensdo percentual, relativamente a(s) tensdo(6es) nominal(ais) do
transformador.. Para tal, é utilizado o equivalente por fase do transformador, referido ao lado

de baixa tensdo (Figura 17):

oYY ’ Y Y AW —e
Fase R1 jx1 I jX2 R2
E
§|E'r:‘ x
_N eutro I .

Figura 17 Equivalente monofasico do transformador (adaptado de [26])

No modelo representado na Figura 17 R; e R, sdo as resisténcias elétricas, do

enrolamento primario (1) e secundario (2)
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Rf corresponde a resisténcia elétrica que causa a mesma perda no ndcleo (histerese e
correntes parasitas).

X, e X, sdo as reatancias equivalentes referentes ao fluxo dispersos nas bobinas do
transformador, do enrolamento primério (1) e secundario (2).

X,, € areatdncia de magnetizacdo, concernente ao fluxo resultante no nucleo
fundamental para o funcionamento habitual do transformador.

Para efeito da analise da tenséo de curto circuito a corrente de derivacdo, que flui para
0 curto circuito € muito grande em relacao a que flui para a magnetizacao do nucleo, sendo esta

ultima desprezada [26], sendo entdo a Figura 18 o circuito equivalente:

o MM Y Y Y\ o
Fase RT iXT

.Neutro

Figura 18 Equivalente monofasico, total e simplificado do transformador (adaptado de [26]).

Na Figura 18, R; é a resisténcia total e X; é a reatancia total, calculadas,

respectivamente, pelas equaces 3.15 e 3.16.

RT - Rl + R2 315
XT = Xl +X2 316

Como a corrente € limitada praticamente apenas pela reatancia [26] a resisténcia pode
ser desconsiderada neste caso. Portanto, dispondo da corrente nominal do secundario com a
tensédo de curto-circuito referida ao secundario, ambos dados de placa do transformador, obtém-
se a reatancia do mesmo na equagao 3.18.

Vee = Vcc% * Vonom 3.17
X, = Vee 3.18
IZnom

Nas quais:
V... tensdo de curto-circuito.
V.co,: tensdo de curto-circuito percentual.
Vonom: tensdo nominal referida ao secundario.
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Lnom: cOrrente nominal referida ao secundario.

Xr: reatancia total do transformador.

Por fim, com a reatancia total e a frequéncia de operacao da rede, estima-se a indutancia

do transformador a partir da equacéao 3.19.
Xr 3.19

Na qual:

Lg: indutancia estimada do transformador.

Xp: reatancia total do transformador.

3.3.1 Calculo da capacitancia da bateria

Partindo de uma bateria de condensadores que é aplicada para a correcdo de fator de
poténcia e trabalha a partir de aplicacdes sucessivas de escaldes conforme a necessidade da
rede; sdo necessarias algumas medicgdes, por fase, para calculo da capacitancia no tempo:

(a) A tensdo simples efetiva, por fase, V..

(b) A poténcia reativa fundamental, por fase, Q.

Desta forma, o valor da capacitancia C,,, ou seja, por fase, & dada pela equagéo 3.20.

c-_ ¢ 3.20

AT

3.3.2 Calculo da indutancia da rede

Fundamentado na comparacéo estabelecida da equacéo 3.12 e na suceptancia obtida na

equacdo 3.14, obtém-se a induténcia da rede L, conforme a equagéo 3.21.

2 1 -
L=|w Cy — wB ——
Ls 3.21

Na qual:

L: indutancia da rede.
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C,: capacitancia por fase da bateria de condensadores.

B: suceptancia da rede.

Lg: indutancia estimada do transformador.

3.3.3 Célculo da frequéncia de ressonancia

Primeiramente, faz-se necessario analisar o ponto de acoplamento comum da Figura 15.
A capacitancia da bateria de condensadores encontra-se em paralelo com a induténcia calculada
da rede e a induténcia do transformador, estas duas ultimas também em paralelo, conforme
representado também na Figura 16. De forma que se tem uma analise de ressonancia em
paralelo com a induténcia resultante da Equacgéo 3.22:
LsL
Le+L 3.22

Em que:

Lg: indutancia resultante no PAC.

L¢: indutancia do transformar.

L: induténcia calculada da rede.

Dada a frequéncia de ressonancia pela equacdo 2.11, a indutancia da rede variavel no
tempo, a capacitancia por fase da bateria de condensadores e a metodologia explicitada, tem-se

a frequéncia em que ocorre a ressonancia supracitada, na Equacéo 3.23:

3.23

Na qual:
fo: frequéncia de ressonancia.
Lg: indutancia resultante no PAC.

C,: capacitancia por fase da bateria de condensadores.

Com a Metodologia finalizada, ela pode ser aplicada nos dados aferidos no caso de

estudo do proximo capitulo.
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Capitulo 4

4 Caso de estudo

Este capitulo permeia a caracterizacdo de uma rede de Baixa Tensdo localizada no
Instituto Politécnico de Braganca, alimentada por um transformador MT/BT; o Posto de
Transformacdo denominado ESAI1, localizado na Escola Superior Agraria do IPB. Nesta
instalacdo, encontram-se uma bateria de condensadores utilizada para corre¢do de fator de
poténcia e um analisador de energia, ambos serdo explicitados neste presente capitulo.

Seguidamente, serdo mostrados os resultados obtidos através da metodologia proposta.

4.1 Transformador

O transformador trifasico do Posto de transformacéo € da marca ABB, com frequéncia
nominal de 50Hz, de refrigeracdo natural e de tipo 400/36 B2, conforme a chapa de
caracteristicas apresentada na Figura 19. Ao selecionar as informacles relevantes para

aplicacdo da metodologia anteriormente explicitada, obtém-se a Tabela 7:

Tabela 7 Dados resumidos da chapa de caracteristicas do transformador da ESA1

Poténcia nominal (kVA) 400,0
Tensdo AT (kV) 30,0
Tenséo BT (V) 400
Corrente nominal AT (A) 7,7
Corrente nominal BT (A) 577,4
Tensdo de curto-circuito percentual 4,52%
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Figura 19 Placa caracteristica do transformador da ESA1

4.2 Analisador de energia e software

Foram utilizados dois analisadores de energia da marca Janitza, do modelo UMG 604,
representado na Figura 20, com conexdo Ethernet e o software referente ao mesmo é o

GridVis®, do qual foram exportados os dados para realizacdo de um pos-tratamento.
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Figura 20 Representacéo do analisador UMG 604 [27]

Foram utilizados dois analisadores, chamados de Analisador 1 e Analisador 2 neste
trabalho, para obter separadamente os dados da rede e os dados da bateria de condensadores. O
Analisador 1 ja estava instalado e o Analisador 2 foi montado de forma movel pelo pessoal
técnico responsavel sendo colocado na instalacdo da bateria de condensadores no dia 08 de

outubro de 2020. A representacdo da localizacdo destes analisadores esta representada na Figura

21:

: PT
Analisador 1 Posto de
transformacao

C Analisador 2

TN

Cargas Bateria de Outras
chaveadas condensadores NY% cargas

| e

Figura 21 Localizacdo dos analisadores de energia
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4.3 Bateria de condensadores

A bateria de condensadores da Telegroup, modelo TLR4017.5, que pode ser visualizada

na Figura 22, possui trés escaldes e uma poténcia total de 17,5 kvar [28], estas podem ser

combinadas de oito formas, conforme a Tabela 8:

+YPE CAPACITORS

VOLTAGE AUX

PROTECTION DEGREE

Figura 22 Visdo externa do banco de condensadores [28] e da placa caracteristica

Tabela 8 Combinagdes possiveis dos escaldes de poténcia [29]

Escalfes

2 5KVA 5KVA 10KVA Total (kVA)

Combinacodes

0

2,5

5

7,5

10

12,5

15

OINO|O|~IW[IN|PF

e — 17,5

37



Esta bateria possui um controlador, o PCRL 5/7, que tem a interface conforme a Figura

23, e traz as informagdes da Figura 24.

www. telegroup. it

Figura 23 Interface do PCRL 5/7 [30]

(d) (e) ® (8) (h)
Manual Inductive / Automatic Cooling fan /Output status
mode capacitive mode status
Main display N £ / 4 1 Step status
() J- 6)
R ™
® Bar graph 4 Active alarm
00 { \—E S 1 )
S / cos @ =IF O J
v 147 _
Segondary o = Alphanumeric
(a) display 0o AL LS display (k)

Figura 24 Informac6es do PCRL 5/7, adaptado de [30]

As informacg6es fornecidas pelo PCRL5/7 [30], da figura 25 s&o:

(@)
(b)

Display secundario, em que sdo indicados, por exemplo, codigos de erro e senha.

Gréafico de barra onde tem-se a quantidade de poténcia reativa inserida pela

bateria.
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(©)

(d)

(€)

(f)

(9)

(h)

)
(k)

Display principal que indica o fator de poténcia resultante, apds a insercdo da
poténcia reativa no sistema.

O modo manual permite que as combinacdes de escaldes sejam inseridas
manualmente. 1sso pode ser interessante para executar testes.

A indicagdo grafica de que o fator de poténcia resultante é indutivo ou
capacitivo.

O modo automatico mostra que a selecdo dos escalfes da bateria se da de forma
automatica.

O status da ventoinha aponta se a ventoinha de arrefecimento esté ligada ou
desligada.

O status de saida mostra quantas combinacdes de escaldes sdo possiveis.

O status de passos mostra qual combinacédo de escalfes esta ativa.

O sinal de alarme indica quando ha algum alarme ativo.

O display alfanumérico traz mais algumas informacGes, afinal os displays
primario e secundario sdo apenas numericos; como por exemplo unidades de

medida, a indicacdo de modo manual e opg¢des dentro do menu.

4.4 Dados obtidos

Os dados relevantes para o0 presente estudo sdo os obtidos a partir da data da instalagdo

do Analisador 2, pois a metodologia proposta precisa de todas as variaveis ja descritas para ser

aplicada.

Portanto, obtiveram-se os dados a cada 15 minutos, por fase, como propde a

metodologia, das seguintes variaveis, para uma fase, sendo valores médios:

(@)
(b)
(©
(d)
©)
)
)

Data e hora.

Tensdo efetiva para a fase 1 do Analisador 1.

Corrente efetiva para a fase 1 do Analisador 1.

Corrente harmonica para h=1, ou seja, fundamental, do Analisador 1.
Tensdo harménica para h=1, ou seja, fundamental, do Analisador 1.
Poténcia reativa do Analisador 1.

Poténcia aparente do Analisador 1.
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(h) Poténcia ativa do Analisador 1.
0] Cosseno de ¢ do Analisador 1.
() Tensdo efetiva do Analisador 2.

(K) Poténcia reativa do Analisador 2.

Como citado na se¢édo 4.2, o software utilizado foi o GridVis®, de forma que os dados
sdo obtidos em formato “.csv”’ que podem ser exportados para o Excel. Entretanto, faz-se
necessario um poés-tratamento de dados devido ao grande volume destes: existem inUmeras
possibilidades de medi¢cdes em que sdo algumas sdo necessarias para este estudo e os dados séo
obtidos a cada 15 minutos, que devem ser filtrados para o espaco de tempo pretendido.

Ap0s esta organizacdo tem-se a configuracdo da Tabela 9, de forma que os valores
obtidos possam ser aplicados nas equacdes 3.9, 3.10, 3.11, 3.13, 3.14, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20,
3.21,3.22 e 3.23.

| P 3.9
Y = ef_h=1
Ver n=1
¢ = cos™(cos @) 3.10
lof p= 3.11
Y = < ef_h 1>L_¢
Vef_h=1
1 3.13
G=—
R
B - c 1 1 3.14
—\¢ y (A)Lf wlL
Vee = Vcc% * Vaonom 3.17
Xy = Vee 3.18
IZnom
Xr 3.19
L =—
I~ w
_ Q 3.20
, 1\ ! 3.21
L=<w Cy—wB—E)
L¢L 3.22
LR =
L +1L
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3.23
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Tabela 9. Exemplo de dados obtidos pelos analisadores de energia

Bateria de
ESA1 condensadores
Analisador 1 Analisador 2
Data e hora Tensdo  Corrente  Corrente Tensdo Poténcia Poténcia Poténcia cos Tensdo Poténcia
efectiva  efectiva Harmonica Harmonica  Reactiva Aparente ActivaLl phi(mat) efectivaLl  Reactiva
L1 (15m) L1 L1(15m)  L1(15m) L1(15m)  L1(15m) (15m)[PT- L1(1m) (1m)[Bateria L1 (1m)
[PT- (15m) [PT- [PT- [PT- [PT- ESA1]- [PT- de [Bateria
ESA1]- [PT- ESAL]- ESAL]- ESAL]- ESA1]- avg[w] ESA1]- condensador de
avg[V] ESA1]- avg[A] avg[V] avg[var] avg[VA] avg([] es]-avg[V]  condensa
avg[A] dores]-
avg[var]
08/10/2020 15:00 230,051 45,444 60,543 229,805  -1685,948 10454,424 10189,69 0,991 230,137 0
08/10/2020 15:15 229,959 51,068 53,432 229,997  -1003,202 11742,878 11589,338 0,998 229,477 0
08/10/2020 15:30 230,714 47,933 49,086 230,474  -1395,477 11058,354 10839,827 0,985 177,716 0
08/10/2020 15:45 230,601 50,187 40,362 230,922 -461,002 11572,694 11451,363 0,992 230,424 -106,103
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Os dados da Tabela 9 séo do sistema analisado no Instituto Politécnico de Braganca.

Com estes dados, poderia ser aplicada a metodologia proposta se a rede dispusesse de uma

caracteristica indutiva. Entretanto, pode ser notado na Tabela 9, no campo de poténcia reativa

por fase, do Analisador 1, que a rede possui um carater predominantemente capacitivo, questdo

esta que se repete por todos os dados obtidos, conforme o grafico da Figura 25, obtida

diretamente no GridVis®. Nesta figura pode-se observar que, repentinamente, a caracteristica

da rede foi deslocada de majoritariamente indutiva para majoritariamente capacitiva.
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Figura 25 Caracteristica da rede deslocada.

Na Figura 26 verifica-se este comportamento de forma mais detalhada.
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Figura 26 Detalhe da mudanca de comportamento da rede
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Apds a exportacdo e pos-tratamento dos dados, utilizando o Microsoft Excel, estes
podem ser vistos diariamente na Figura 27, assim como o dia de inversdo da caracteristica da

poténcia reativa.
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Figura 27 Visualizacéo diaria da mudanca de comportamento.

4.4.1 Estimativas de poténcia

A partir do comportamento de mudanca abrupta da poténcia reativa demonstrada na
Figura 27 verifica-se diferentes estagios de funcionamento da rede a partir do regime de
funcionamento do campus do IPB. Foram analisados trés periodos distintos, sendo eles o inicio
do 1° Semestre de 2020/2021 até o dia 28 de outubro, funcionamento parcial das escolas,
considerando servicos centrais e centros de pesquisa, bem como as férias de verdo, onde as
escolas ficam completamente fechadas durante a segunda e terceira semana de agosto.

As médias de poténcias ativa, reativa e aparente sdo apresentadas na Tabela 10, onde €
possivel notar a demanda de poténcia, bem como a reducdo do FP durante os estagios de
fechamento das escolas. Como os dados apresentados na tabela sdo referentes as médias, ndo
se verifica de forma clara a alteracdo da rede de indutiva para a capacitiva no dia 13 de agosto,

visto na Figura 27.
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Tabela 10 Variacao de poténcia e FP durante o fechamento das escolas

Poténcia Poténcia Poténcia FP
Aparente [W] Reativa [var] Aparente [VA]
Veréo 2020 5628,49 -704,83 6140,61 0,9121
10/08/2020 a 24/08/2020
Servicos Centrais e 7473,60 -1177,19 7930,23 0,9303

Centros de Pesquisa
25/08/2020 a 26/09/2020
1° Semestre 2020/2021 9128,83 -1186,51 9516,23 0,9463
27/09/2020 a 28/10/2020

Considerando como funcionamento nominal do instituto o periodo de inicio do 1°

semestre de 2021, o percentual de reducdo de poténcias € visto na Tabela 11.

Tabela 11 Variagdo percentual de poténcias

Poténcia Ativa Poténcia Poténcia
Reativa Aparente
Verdo 2020 59,40% 61,66% 64,53%
10/08/2020 a 24/08/2020
Servicos Centrais e 99,21% 81,87% 83,33%

Centros de Pesquisa
25/08/2020 a 26/09/2020
1° Semestre 2020/2021 100,00% 100,00% 100,00%
27/09/2020 a 28/10/2020

E importante ressaltar que os dados fornecidos pelo analisador s&o referentes a um
periodo de pandemia, no qual houve uma consideravel reducdo no numero de alunos que
frequentam o campus. Essa reducéo reflete ndo apenas as aulas em regime mista (presencial e
online) como também a reducéo de estudantes em salas de estudo e centros de pesquisa.

Tais mudancas de comportamento podem ter tido influéncia direta no comportamento
da rede, de forma a torna-la capacitiva a partir do periodo do verdo. Para uma analise mais

completa, faz-se necessario em trabalhos futuros a reinterpretacdo dos valores apresentados
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pelo medidor considerando como comportamento nominal da rede o IPB a operar em 100% da
capacidade de pessoal.

N&o foi possivel avaliar exatamente o motivo da alteracdo do comportamento da
instalacdo de indutivo para capacitivo, para o qual seria necessaria uma auditoria as cargas a
jusante do quadro elétrico. Desta forma, a metodologia proposta no escopo do trabalho ndo
pode ser aplicada e néo foi simulado um filtro para tal, como era pretendido.
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Capitulo 5

5 Conclusao

A partir da data do dia 13 de agosto de 2020 a rede passou a ter um comportamento
capacitivo, possivelmente pela instalacdo de algum equipamento com tal caracteristica no IPB,
de forma que a metodologia proposta nao é aplicavel. O Analisador 2 foi colocado na bateria
de condensadores a partir do dia 8 de outubro de 2020, impossibilitando a aplicacdo da
metodologia antes desta data e consequentemente antes do dia 13 de agosto também, que foi
quando a rede estava com o comportamento esperado.

Para futuros trabalhos, sugere-se uma tratativa mais abrangente, para um caso capacitivo
além do indutivo. Além disso seria interessante um pré-tratamento de dados utilizando
programacéo diretamente em cima dos dados brutos, utilizando as possibilidades Profibus e
Ethernet que o analisador de energia Janitza traz.

Por fim, apesar do trabalho ndo ter atingido o resultado esperado, conclui-se que ele
continua a ter grande relevancia para um ambiente que possui como entrada um transformador
de alta tensdo para baixa tenséo e utilizacdo de baterias de condensadores para mitigagéo do
fator de poténcia fora dos limites exigidos, como foi o caso do IPB, mas também é uma
caracteristica industrial. De forma que também para trabalhos futuros a metodologia aqui

explicitada pode ser testada e aplicada amplamente.
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