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REsumMoO

Este artigo tem por objetivo mostrar os resultados obtidos pelas
medicbes e estudos de harménicos realizados, tanto pela
concessionaria de energia e quanto pelo consumidor através de
uma consultoria contratada, em uma planta industrial fabricante
de embalagens de papel. Este consumidor teve sérios problemas
de correcao de fator de poténcia utilizando bancos de capacitores
comuns em funcdo das cargas eletronicas (onduladeiras,
maquinas de papel, picadores, etc.) instaladas e pelo aumento
significativo da demanda contratada em um sistema elétrico
radial e distante da subestacdo alimentadora. Este trabalho
procurard abordar todos os aspectos técnicos analisados na
busca de uma solugdo técnica conjunta para os problemas de
correcdo do Fator de Poténcia em um ambiente contaminado
pelas componentes har mdnicas ger adas pelas car gas.

PALAVRAS-CHAVE
Fator de Poténcia, Harménicos, Cargas Eletronicas, Nivel de
Curto-circuito, M edi¢des e Simulagdes Computacionais.

|. INTRODUCAO:

Sistema el étrico em discussao neste artigo € formado por
uma linha de distribuicdo de 13,8 kV com 18 km de
extensdo desde a subestacdo até o PAC com o consumidor.

As cargas do consumidor sdo distribuidas em nove cabines
com transformadores abaixadores para as tensbes de
380/220V e 220/127V, descritas a seguir: Cabine 01 —
Acabamento, Cabine 02 — Onduladeiras, Cabine 03 — Maguina
de Papel 1, Cabine 04 — Desagregacéo, Cabine 05 — Caldeira,
Cabine 06 — Maqguina de Papel 1, Cabine 07 — Picador,
Cabine 08 — TAR, Cabine 09 — Administracéo/Portaria.

Uma grande parte das cargas existentes na instalagdo tem
caracteristicas ndo-lineares e geram componentes harmonicos
gue estdo causando problemas de queima dos bancos de
capacitores instalados para a corregdo do fator de poténcia da
instalagdo, bem como gerando niveis de distorcdo harménica
elevada na barra de 13,8 kV. Problemas na operacdo das
cargas também foram relatados pelos técnicos da empresa em
estudo.

II. DADOS TECNICOSE MEDICOES REALIZADAS ANTES DA
INSTALACAO DA SOLUGCAO DE CORREGAO DO FP;

As seguintes informacdes técnicas foram obtidas durante as
medicbes e levantamento de dados em campo, pela
concessionéria de energia elétrica, para o sistema alimentador
e para as cargas conectadas nesta plantaindustrial.

A —Medigdes no Sistema Alimentador da ELEKTRO:
- Tensdo do Alimentador: 13,8 kV
- Poténcia de Curto-Circuito: 21 MVA —85°

As medicBes preliminares realizadas pela concessionéria de
energia no PAC (figuras de 1 a 4 abaixo) demonstraram os
seguintes resultados de tensdo, corrente, distor¢cdo harmdnica
total de tensdo e distor¢do harmonica total de corrente no
alimentador dareferidainstalagéo:
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Figural— Tensdes RMSno 13,8 kV
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Figura2 — Correntes RMS no 13,8 kV

As medi¢des mostradas na figura 3 abaixo demonstram
niveis elevados de distorcdo harmbnica total de tensdo, acima
dos limites recomendados pela |EEE-519/1992 e pela
ANEEL/ONS, apesar da injecdo harménica de corrente no
13,8 kV néo apresentar valores elevados. Tal fato justificou a
realizacdo de estudos e medi¢cbes de harménicos visando
detectar a causa destas distor¢des e busca pela reducdo de tais
niveis de distorcao.
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Figura4 —DHI (A) no 13,8 kV.

B — Sistema Elétrico Industrial:

O sistema elétrico da planta industrial fabricante de
embalagens de papel, com os resultados das medi¢des de
energiarealizadas, estd mostrado natabelal aseguir:

Tabelal — Informagdes do Sistema Elétrico em Estudo:

CABINE TRAFO |POT KVA CARGA ATUAL
KW KVA |FP%
| ACABAMENTO 1 11250 | 64,30 6495 | 99i
2 50000 | 18295 | 18295 | 100
2 - ONDULADEIRA 1 100000 | 16093 | 16093 | 100
1 22500 | 2455 2728 | ooc
2 100000 | 28753 | 30917 | oai
P 3 150000 | 50626 | 53291 | osi
4 50000 | 16609 | 171,23 | o7
5 50000 | 28834 | 31341 | 92
6 1.000,00 | 46626 | 54854 | s5i
1 150000 | 61425 | 75833 | sii
4 - DESAGREGAGCAO 2 150000 | 67411 | 76603 | s8si
3 200000 | 91839 | 116252 | 70
5 - CALDEIRA 1 50000 | 191,37 | 21263 | ooi
0 50000 | 94,30 9823 | o6i
1(3200A) | 200000 | 27160 | 29204 | gai
& MPI! 1 (2500A) 36390 | 37515 | o7
2(3200A) | 3.00000 | 97325 | 120154 | sii
2 (630A) 20,00 2222 | ooi
3 75000 | 25000 | 31646 | 79i
7 - PICADOR 1 1.000,00 | 15,00 288 | 52
5- TAR 1 22500 | 4784 5834 | 82
9 - PORTARIA 1 30,00
TOTAL 20 1934250 658122 | 7.603,72 |86,55%

Apesar da instalagdo recente dos bancos de capacitores o
fator de poténcia em vérios pontos da instalagdo continuou
abaixo dos 0.92 comprometendo a correcéo global no PAC e
gerando pesadas “multas’ por baixo FP.

As medigBes redlizadas nos bancos de capacitores,
mostradas na tabela Il a seguir, demonstraram que grande
parte da poténcia reativa instalada j& estava comprometida,
provavelmente pela presenca de harmbnicos e das
ressonancias geradas pelainteracdo entre capacitor e o sistema
elétrico.

Os capacitores encontrados na instalagdo utilizavam
tecnologia PPM que possui valores baixos de suportabilidade
aos harmdnicos de tensdo (DHV < 3%) e de corrente (DHI <
15%), com base na experiéncia de campo de fabricantes
nacionais de capacitores com este tipo de tecnologia
empregada.

Tabelall — Medi¢des de Energia nos Capacitores:

KVAr Correntes Medidas nos Capacitor es Existentes KVAr
G TRAFO| | \gtalados| FASEA (A) | FASEB(A) | FASEC(A) Efetivo
1— Acabamento 2 240 92 95 89 60,72
2 — Onduladeira 1 110 100 101 97 65,56
2 185 0 0 0 0
3 130 151 115 123 85,58
3-MPI 4 180 52 56 63 37,62
5 110 0 0 0 0
6 125 49 32 51 29,04
4-—Desagregagio| 2 150 159 165 161 106,7
5— Caldeira 1 120 137 143 135 91,3
TOTAL 20 1.350,00 476,52

I11 —ESTUDOS REALIZADOS:
A — Estudos de Fator de Poténcia:

A anélise da memdria de massa do medidor de energia da
ELEKTRO, mostrada nas figuras 5, 6 e 7 abaixo demonstrou a
necessidade de reativos globais visando a corregdo do FP para
valores superiores a 0.92, além dos bancos de capacitores ja
instalados na instalagdo el étrica em estudo:
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Figura5 — Demanda em kW

A necessidade de 1800 kvar definida para a correcdo de FP,
deve ser somada aos valores dos kvar referentes aos bancos de
capacitores ja existentes (715 kvar). A distribuicdo destes
reativos por cabine de transformacdo esta demonstrada na
Tabelalll.
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Figura 6 — Fator de Poténcia.
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Figura 7 — Necessidade de Reativos para FP > 0,92.

Tabelalll — Necessidade de Reativos para FP > 0,92

ESTUDO DE ALOCACAO DE REATIVOS
CABINE TRAFO |POT KVA] KVAR
1 112,5 0
1- ACABAMENTO > 200 0
2 - ONDULADEIRA 1 1.000,00 50
1 225 0
2 1.000,00 250
3 1.500,00 120
3-MPI 4 500 0
5 500 75
6 1.000,00 250
1 1.500,00 300
4- 2 1.500,00 250
DESAGREGACAO
3 2.000,00 500
5- CALDEIRA 1 500 50
0 500 0
6-MPII 1 3000 50
2 2.000,00 500
3 750 150
7- PICADOR 1 1.000,00 0
8- TAR 1 225 20
9 - PORTARIA 1 30 0
Obs: Todos os bancos de capcitores existentes
deverdo ser retirados de operagédo

B — Estudos de Fluxo de Harménico:

Em funcdo dos problemas ja ocorridos com bancos de
capacitores “puros’ instalados anteriormente, estudos de
harménicos foram realizados visando a busca de solugdes que
permitissem a correcdo do fator de poténcia e protecdo de
equipamentos e sistemas contra a ocorréncia de ressonancias
harmonicas em freqiiéncias “ perigosas’.

©) g
I 4

P o mis) s Rizi

Figura8— Diagramdunifilar utilizado nas s mulagbes
computacionais de fluxo de carga e fluxo de harmdnicos.

Foram redlizadas simulagdes computacionais de fluxo
harménicos no sistema elétrico da fébrica de embalagens de
papel, e os seguintes resultados de distor¢do harménica total
de tensdo e curvas de impedancia harmdnica foram obtidos
(figuras 8 a13):

a) Com os bancos de capacitores existentes medidos:
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Figura 9 — Distor¢do harménicatotal de tensdo no 13,8 kV
com os bancos de capacitores existentes.
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Figura 10 — Impedancia versus a frequénciano 13,8 kV.
Nota: Valores muito proximos as distorgdes harmonicas de



tensdo medidas pela concessiondria no 13,8 kV (P95%),
refletem que os modelos utilizados nos estudos estéo
préximos das condicdes reais em campo.

b) Com ainstalagéo dos reativos para a corregao do FP através
de filtros de harménicos de dessintonia:

BcksL B fan ) L rt) BRIl =)

Figurall — Dlagrama Unifilar com a Corre(;ao do Fator de
Poténcia através de Filtros de Dessintonia (222 Hz).
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Figura 12 — Distor¢&o harmdnicatotal de tensdo no 13,8 kV
com os filtros de dessintonia— 222 Hz.
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Figura 13 — Impedancia harmdnica versus a frequéncia no na
barrade 13,8 kV.

A andlise dos resultados dos estudos acima mostrados
(figuras 11, 12 e 13) indica que a substituicdo dos bancos de
capacitores “puros’ existentes por filtros de dessintonia,
reduziu as varias ressonancias harménicas existentes a uma
Unica, definida em uma faixa de freqUiéncia ndo perigosa para
0 sistema el étrico em estudo.
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Esta transformac&o dos bancos de capacitores em filtros de
dessintonia levou a uma significativa reducdo nas distorgdes
harménicas de tensdo na barra de 13,8 kV e, por conseguinte,
em todas as barras internas da fabrica de embalagens de papel,
pois eliminou as ressondncias geradas pelos bancos de
capacitores inicialmente instalados.

IV —RESULTADOS DAS MEDICOES APOS A INSTALACAO DOS
FILTROS DE DESSINTONIA PARA CORRECAO DO FP:

As medi¢des mostradas nas figuras 14 a 18 a seguir foram
realizadas na barra de 13,8 kV, pela concessionéria de energia
apos a substituicdo dos bancos de capacitores por filtros de
dessintonia (em 02/08/2005) visando & corregdo do FP da
fabrica de embalagens de papel.

As medi¢des foram realizadas no periodo de 12/07/2005 a
31/08/2005.
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Figura 14 — Perfil de Tensdo no 13,8 kV.
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Figura 17 — Fator de Poténcia da Instalagéo.
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Figura 18 — Distor¢do harménicatotal de tensdo (%)
nabarrade 13,8 kV.

As figuras acima demonstram uma sensivel melhora nos
niveis de distor¢do harmdnica de tensdo na barra de 13,8 kV
da concessionéria, bem como a correcdo do FP da instalacdo
para valores acima de 0,92 sem danificar os equipamentos de
compensacdo reativa fornecidos (filtros de dessintonia).

V — EFEITOS DA INTERACAO ENTRE OS FILTROS DE
DESSINTONIA E O SISTEMA ELETRICO.

No inicio da operacdo dos filtros de dessintonia, alguns
problemas de sobretensdo na operacdo em condi¢des de baixa
carga ocorreram entre os estégios fixos e o sistema elétrico,
como pode ser observado nos finais de semana nas medicbes
acima, com aumento das tensdes rms e das distor¢cbes
harmonicas de tensBes.

Tais problemas, causados pela existéncia de estagios fixos
guando da ocorréncia de interrupcbes de energia ou
desligamento/energizagdo dos transformadores, causavam
sobretensdes excessivas na baixa tensdo. Tal fato levou a
ocorréncia de arcos voltaicos nas chaves seccionadoras com
os fusiveis de protecdo dos estagios fixos dos filtros de
dessintonia

Estes estagios foram fornecidos de forma fixa, conforme
solicitacdo do cliente, visando a correcdo do fator de poténcia
dos transformadores que operavam praticamente a vazio nos
finais de semana.

O trabalho conjunto entre a concessionaria, fabricante dos
filtros de dessintonia e o cliente trouxe a solucéo do problema
das sobretensdes, com o automatismo dos estagios fixos, de
forma a viabilizar o desligamento dos mesmos quando da
ocorréncia de interrupgdes no suprimento de energia. Este
automatismo visa permitir a entrada em operacdo destes
estégios 60 segundos apds a volta da tensdo na barra de BT.

5

Este tempo é suficiente para eliminagcdo de quaisquer
transitérios de tensdo e, por consequiéncia, evitando-se dessa
forma, que eventuais sobretensdes pudessem ocorrer nos
equipamentos de compensag&o reativa no momento de retorno
daenergia

V1. CONCLUSOES

Com base em todos os resultados de medigbes em campo,
estudos e simulages computacionais, as seguintes conclusdes
podem ser mencionadas:

- A correcdo de fator de poténcia em sistemas elétricos com
baixo nivel de curto-circuito deve ser feita com muito critério
tendo em vista a ocorréncia de ressonancias em freqiiéncias
consideradas criticas como 180, 300, 420 e 660 Hz.

- A utilizagdo de filtros harménicos dessintonizados em
freqiéncias definidas através de um estudo de fluxo
harménico criterioso, permite que a correcdo do fator de
poténcia segja feita de forma segura, sem que ressonancias
sejam geradas e que 0 equipamento de compensacdo reativa
percavida (til prematuramente.

- A utilizagdo de estagios fixos para corregdo do fator de
poténcia deve contemplar dispositivo para evitar os efeitos da
interrupcdo  de energia com a reenergizagdo dos
transformadores estando os capacitores carregados e desta
forma evitar sobretensBes indesgjaveis e danos aos
equipamentos.
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