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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise do monitoramento e influéncia de bancos de
capacitores em derivagdo na degradagdo da forma de onda da tensdo devido a presenca de harmonicos.
Serdo apresentados resultados de simulacdo e de medigdes com instrumentos especificos da qualidade
de energia. Descrevem-se também as etapas de investigagdo do caso com problemas de amplificagido
harménica em um sistema industrial, com as respectivas alternativas de solugdo para as distor¢des
harmdnicas significativas.
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1. INTRODUCAO

E notério o elevado crescimento de cargas controladas que solicitam correntes no lineares, as quais
circulam pelo sistema elétrico, resultando em distorgdes nas formas de onda. Nos USA, estima-se que
num periodo de 10 anos as cargas eletronicas foram duplicadas com previsdo de 90% no ano de 2010.
Devido as vantagens de conforto, racionamento e entretenimento, o desenvolvimento de técnicas
controladas em diversos modelos de cargas, tornam-se cada vez mais atraentes. Sabe-se que devido a
proliferagdo destas cargas, ha tendéncia de crescimento do impacto harmoénico de um modo geral. Este
trabalho se refere a um estudo de caso em um sistema industrial com problemas em maquinas
sensiveis e bancos de capacitores devido as distor¢des harmdnicas. Apresentam-se os resultados
obtidos com a proposta de alteragdo no sistema quanto a conformidade da onda de tensao,
especialmente sobre o aspecto de harmdnicos, conjuntamente a recomendagdes visando a reducdo dos
niveis de distor¢do. Com o objetivo de reducao das tensdes harménicas no sistema que atende a uma
industria do setor de borrachas, realizou-se o estudo tomando como base diversas medi¢des tanto no
sistema de média tens@o, quanto no lado da baixa tensdo, junto aos secundarios dos transformadores e
principais cargas da planta industrial. Apds a avaliacdo dos resultados das medi¢des preliminares e
estudo detalhado do sistema por meio de sua modelagem e simulagdes, foi proposta a alteracdo na
operagdo do sistema de distribui¢do, com o desligamento de um dos bancos de capacitores do sistema.
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Com essa alternativa, obteve-se uma atenuacdo da intera¢do entre as correntes harmonicas
demandadas pelo conjunto de cargas e as impedancias do sistema. Deste modo, considera-se a
intervengdo e acdo efetiva no sistema por meio de resultados finais de monitoramento.

2. HARMONICOS

Harmonicos sdo componentes de freqii€éncias adicionais presentes nas tensdes ou correntes, sendo
multiplos da freqiiéncia fundamental. Componentes cujas freqiiéncias ndo sdo multiplas inteiras da
fundamental sdo denominados de inter-harmoénicos. A distor¢do de corrente é resultado da
caracteristica ndo-linear da carga. Ja a distor¢do harmonica de tensdo ¢ um resultado da interagdo de
correntes distorcidas com a impedéancia do sistema. A figura 1 mostra este conceito de modo

simplificado.
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Figura 1 - Degradag@o da tensdo por inje¢ao de harmonicos (carga nao-linear)

As expressdes para o calculo das grandezas de distor¢do harmonica total e individual da tensdao sdo
apresentadas como se segue. De maneira analoga, pode-se determinar as distor¢cdes de corrente usando
as mesmas relagdes.

DIT, % =21 100 (1)

2

Sendo:

DIT;% - Distor¢do harménica individual de tensao de ordem h
Vh - Tensdo harmoénica de ordem h

V. - Tensdo fundamental

DTT - Distorgao harmdnica total de tensdo

h - Ordem harmonica
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3. LIMITES RECOMENDADOS

Os procedimentos de distribuigdo (ProDist)' estdo em fase final de elaboragio para encaminhamento a
audiéncia publica, tratando da qualidade de energia no que tange ao servigo ¢ produto. Sob o aspecto
de distor¢ao harmonica, os valores globais de referéncia que estdo sendo recomendados (minuta do
procedimento) sdo mostrados a seguir. Segundo o mesmo procedimento, devem ser obedecidos
também os valores das distor¢des harménicas individuais'. Em fungio deste trabalho, apresentam-se
em conjunto na tabela 1, somente os limites individuais para o quinto harménico, componente de
maior interesse e relacionada a amplificagdo dos niveis de distorgao total no caso estudado.

Tabela 1 - Valores de Referéncia Globais das Distor¢cées Harmonicas Totais e Valores
Individuais para o Harmonico de Quinta Ordem
(Em Porcentagem da Fundamental)

Tensdo nominal do Distor¢ao Harmonica Total de Tensdo Distor¢ao Harmoénica Individual
Barramento (DTT) [%] (DITsy) [%]
VnE1kV 10 7,5
1 kV<Vy<13,8kV 8 6
13,8 kV<Vy<69 kV 6 4,5
69 kV<Vy<138kV 3 2,5

Em relagdo aos limites internacionais, os valores que estdo sendo propostos sdo ligeiramente
superiores. Como exemplo, no documento atual do Prodist, a distor¢do limite para a baixa-tensdo ¢ de
10%, superiores aos valores de 5% e 8%, respectivamente indicados nas normas do IEEE e IEC**”
Por outro lado, ndo se tem referéncia sobre limites de distor¢do de corrente, o que induz a considerar
que para limitagdo das tensdes harmonicas, as concessionarias devem verificar as caracteristicas e
influéncia dos harmoénicos, acompanhando a injeg¢do e penetracdo das correntes, bem como a evolugio
dos harmonicos em seu sistema, na solugdo de alternativas para a manutencdo da compatibilidade da
operagdo. Este caso é um exemplo de alternativas para melhoria da qualidade de energia. A seguir,
apresentam-se algumas consideragdes basicas sobre o fendmeno de ressonancia, dando énfase ao
comportamento da impedancia do sistema em fungao da freqiiéncia, ou seja, a impedancia harmonica.

4. RESSONANCIA

O fenomeno da ressonancia é definido como uma amplificagdo da resposta de um sistema de poténcia
para uma excitagdo perioddica, quando a freqiiéncia de excitacdo ¢ igual a freqiiéncia natural do
sistema. Em funcdo da necessidade de compensagdo do fator de poténcia em sistemas elétricos, a
aplicag@o de bancos de capacitores aumentou significativamente, em propor¢do ao aumento das cargas
ndo-lineares. Neste universo, aumenta a probabilidade de ocorréncias de ressonancias em fungdo da
poluicao harménica, a qual pode afetar demasiadamente os equipamentos do sistema por sobretensdes
ou sobrecorrentes impostas. As solicitacdes em bancos de capacitores na presenga de harmonicos, por
si s0, jA € uma preocupacdo constante, pois a reatincia capacitiva € inversamente proporcional a
freqiiéncia. Em termos de definigdo, a ressonancia pode ser série ou paralela. A ressonancia série
resulta em uma baixa impedancia para o fluxo de harmonicos de corrente, enquanto a ressonancia
paralela implica em alta impedéncia para o fluxo de harménicos de corrente. A titulo de analise,
apresenta-se um resumo da ressonancia paralela, por ser a mais comum de ocorrer no sistema de um
modo geral.
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4.1 Ressondancia Paralela

A ressonéncia paralela ¢ similar a série, na qual, na freqiiéncia equivalente, a reatincia capacitiva se
iguala a indutiva. Entretanto, a sua impedancia em paralelo ¢ totalmente diferente, naturalmente, com
um comportamento oposto. A figura 2 mostra um circuito paralelo e as condi¢gdes de ocorréncia em
relacdo aos harmonicos injetados no sistema por cargas nio-lineares.
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Figura 2 - Circuito paralelo ressonante

A admiténcia equivalente sera:

Y:l.,.j.i_j.i (1)

A impedancia ¢é obtida através do valor inverso de admitancia, sendo:

oL
Z=R+j——— 2
M -w’LC @
A corrente e o fator de deslocamento podem ser determinados da seguinte maneira:
J(wt=9)
1=U/Z= Ve : 3)
JR? +[oL /(1 - w’LC)]
2 (X))
=tg —— L 4
= R’ LO) ®)

A ressonancia paralela ocorre quando X, =X ., neste caso, a admitancia tende a zero, portanto, tem-
se uma impedancia bastante elevada. Deste modo, as seguintes relagdes sdo estabelecidas:

1
O, =—ew =—— 5
t @ LC ©)

Logo, a freqiiéncia de ressonancia ¢ determinada pela expressdo geral:

1 1

- 6
Jic = e ©

Wy =

Onde:
w, - Freqiiéncia de ressondncia (rad/seg);
fr - Freqiiéncia de ressonancia (Hz);
L - TIndutincia em paralelo (H);
C - Capacitancia em paralelo (F).
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A figura a seguir, mostra o comportamento da admitancia e tensdo em um circuito paralelo ressonante.

—ee i

€0 L)

Figura 3 - Admitancia e tensao por freqiiéncia em um circuito paralelo ressonante

A largura de banda da ressonancia, ou banda passante (BP), é definida como:

BP:Aa)z(aL)—(a)_):é (7)

De modo analogo, a freqiiéncia de ressonancia para sistemas industrias pode ser determinada como se
5
segue’.

o= [Sce _ [ MVAee _ | MVAy ®
" AS,. \MVAR,.  \MVAR,..Z,

Onde:

hp - Ponto de ressonancia paralela;

MVA(cc - Poténcia de curto-circuito;

MVArR - Poténcia do transformador;

MV ARg( - Poténcia do banco de capacitores;

Z1r - Impedancia percentual do transformador em p.u.

5. CONFIGURACAO DO SISTEMA

A figura 4 apresenta a configuracdo do Al 18 que atende a unidade principal do cliente. Os bancos de
capacitores (BC) incluidos no sistema original possuem cada um uma poténcia nominal de 600 kVAR.
Foram feitas inimeras simulagdes do sistema para avaliacdo da penetracdo harmdnica e influéncia do
sistema/carga na qualidade de energia. Entretanto, o fator principal da analise refere-se a retirada de
operacgdo dos bancos, com efetiva mudanca na impedancia harmonica, que teve como conseqiiéncia a
melhoria global em termos da conformidade das tensdes sob o aspecto de harmonicos. Salienta-se que
o componente harménico principal em termos de distor¢do para todas as medi¢des refere-se ao
caracteristico de quinta ordem’.
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Figura 4 - Modelagem equivalente do sistema

A comparag@o dos resultados das impedancias harménicas no ponto de fornecimento mostra que a

reducio da magnitude objetiva a obtencio de tensdes com valores reduzidos de distor¢do®. Esta analise

foi fundamental a efetiva alteracdo do sistema com os respectivos resultados obtidos’.
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Figura 5 - Impedancia do sistema com e sem banco de capacitores

6. RESULTADOS OBTIDOS

De modo a resumir a seqii€éncia da analise, tem-se a seguir os principais resultados obtidos antes e

apos a alternativa no sistema de distribuicao®.

6.1. Medicoes Preliminares

A figura 6 mostra as medigdes no sistema de média tensdo durante a fase inicial da verificacdo,
realizada no periodo final de 2004. Como se observa, em determinados instantes a distor¢do foi

superior ao valor de 8%, referéncia adotada para esta classe de tensdo.
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Figura 6 - Distor¢do harmodnica de tensdo (MT)

A titulo de complementacdo apresentam-se os resultados das medigdes na baixa tensdo, realizadas no
periodo intermediario do estudo. A figuras 7 ilustra as distor¢des das correntes de um dos
transformadores da planta. Medi¢des adicionais também foram realizadas nas instalagdes da industria,
mas esses resultados mostram o comportamento tipico observado nesta fase do monitoramento, de
acordo com o propdsito e diagnoéstico deste trabalho. As tensdes na baixa tensdo apresentaram valores
médios proximos a 6% no mesmo periodo de monitoramento.
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Figura 7 - Distor¢do harmonica de corrente no sistema industrial (BT)
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As tensoes e correntes instantaneas durante certo periodo da medig@o na baixa tensdo sdo apresentadas
como se segue.

TENSOES E CORRENTES INSTANTANEAS

Volts Amps
400 400
300 300

. X .
| A A |
\ A %

-100 -100
-200 / -200
-300 -300
-400 -400

02:33:22,995 02:33:23,000 02:33:23,005 02:33:23,010 02:33:23,015 02:33:23,020

—— CHA Volts CHB Volts CHC Volts CHA Amps CHB Amps CHC Amps
MEDIGAO : QEE
AES SUL/MERCUR

Timed event at 27/01/2005 02:33:23,000

Figura 8 - Tensdes e correntes instantaneas (BT)

Como salientado, o componente harmonico preponderante refere-se ao caracteristico de quinta ordem,
como pode ser comprovado pelo espectro harmdnico da tensao da fase A, como mostrado na figura 9.

As demais fases apresentam valores semelhantes e, para o respectivo instante, uma distor¢do proxima
a 6%.

HARMONICOS DE TENSAO (FASE A)

% of FND
7
6
5
4
3
2
1 I
0
Thd HO5 H10 H15 H20 H25 H30
——— CHA Volts
Total RMS: 228.66 Volts
DC Level : -0.33 Volts
Fundamental(H1) RMS: 228.22 Volts
Total Harmonic Distortion (H02-H50): 6.16 % of FND
Even contribution (H02-H50): 0.12 % of FND
0Odd contribution (H03-H49): 6.16 % of FND
MEDIGAO : QEE
AES SUL/MERCUR

Timed event at 27/01/2005 02:33:23,000

Figura 9 - Espectro harmonico da tensdo (BT)
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A analise harmonica das correntes ¢ realizada em seguida, considerando a mesma fase da tensdao. No
instante equivalente, a distor¢do é de aproximadamente 20%, com um acentuado conteido harmonico,
tipicamente de sistemas conversores. Neste caso, destacam-se respectivamente os componentes de 5° e
11° ordens, como visto na figura 10.

HARMONICOS DE CORRENTE (FASE A)

% of FND
25

20

Thd HO5 H10 H15 H20 H25 H30
CHA Amps
Total RMS: 74.25 Amps
DC Level : -0.34 Amps
Fundamental(H1) RMS: 72.76 Amps
Total Harmonic Distortion (H02-H50): 20.22 % of FND

Even contribution (H02-H50): 1.58 % of FND
0Odd contribution (H03-H49): 20.16 % of FND
MEDICAO : QEE

AES SUL/MERCUR
Timed event at 27/01/2005 02:33:23,000

Figura 10 - Espectro harménico da corrente (BT)

6.2. Resultados das Medicoes apos a Desconexdo dos Bancos de Capacitores

Foram realizados testes no periodo de 09 a 13/06/05, com a retirada e inser¢do dos bancos de
capacitores para avaliacdo dos resultados. Como se observa na figura 11, até o momento de insercéo
completa dos bancos, a distor¢@o resultava em valores inferiores a 5%, ap6s a manobra e colocacdo em
operagdo dos bancos (especialmente no domingo 12/06/05), as distor¢des sofreram aumento, com
valores maximos proximos a 8%.
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Figura 11 - Distor¢ao harmoénica de tensdo (MT)
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Distorgao Individual de Tensao

40 11:00 12:20 13:40

DITB-7H —— DITB-11H ‘
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DITB-3H
Distor¢do Total de Tensao

DITB-5H

Figura 12 - Distor¢ao individual de tensdao (MT)

9:40 15:0020:20 1:40 7:00 12:20 17:4023:00 4:20 9:40 15:00 20:20 1:40 7:00 12:20 17:40 23:00 4:20 9:40

9:40 11:00 12:20 13:40 15:00 16:20 17:40 19:00 20:20 21:40 23:00 O

apresentou os maiores valores de distor¢des. O segundo harmoénico preponderante é o de sétima

individuais que correspondem a distorcdo total apresentada anteriormente para a Fase B, a que
ordem.

Para mostrar a real contribui¢do do componente de quinta ordem, a figura 12 mostra os harménicos

Horas
DTTC |

|—DTTA —DTTB
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Figura 13 - Distor¢ao harmoénica de tensdo com um dos bancos de capacitores (MT)

Para uma melhor comparagdo, divide-se os resultados obtidos de acordo com a operagdo do sistema. A
primeira parte envolve os dias 09 e 10/06, sendo que a figura 13 mostra os resultados durante esse

intervalo, com a presenca somente do primeiro banco de capacitores.



A figura 14 mostra os dados obtidos com a insercdo dos dois bancos, inseridos em operagdo
respectivamente as 8:42 hs e 08:50 hs do dia 12/06. Neste caso, verificou um aumento da distorcao,
com valor proximo a 8%, durante parte do periodo de domingo, sendo que esta situacdo corresponde a
configuragdo original do sistema.

Distorgao Total de Tensao

9:40 11:0012:20 13:40 15:00 16:20 17:4019:00 20:20 21:4023:00 0:20 1:40 3:00 4:20 5:40 7:00 8:20 9:40 11:00

Horas

—DTTA —DTTB DTTC

Figura 14 - Distor¢do harmdnica de tensdo com dois bancos de capacitores (MT)

Para a comprovacao final, foram medidas as distor¢gdes durante uma semana consecutiva (14/06 a
22/06), como mostra a figura 15. De um modo geral, os valores permaneceram abaixo de 4% durante
os dias uteis, aumentando no final de semana, especialmente no domingo. Mesmo nestas condigdes, 0s
valores permaneceram inferiores a 6% e, portanto, podem ser considerados como plenamente
satisfatorios em relagdo a conformidade do fornecimento.
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Figura 15 - Distor¢do harmdnica de tensdo sem os bancos de capacitores (MT)
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou os principais resultados da analise de harmoénicos no sistema elétrico que
alimenta uma induastria com problemas de harmoénicos devido a sua amplificagdo no sistema. Da
avaliag@o dos resultados e apds a medida de desconexdo de um dos bancos de capacitores que estavam
inseridos no lado de média tensdo, tem-se as seguintes conclusdes:

- A mudanga na configura¢do do sistema com a desconexdo dos bancos de capacitores resultou em
beneficios consideraveis em termos das distorgdes das tensdes do sistema.

- Os resultados comprovaram distor¢des inferiores a 6% durante as medicdes finais, sendo que em
dias uteis as distor¢des permaneceram abaixo de 4%.

- Considera-se com a configuragdo atual (alimentador sem um dos bancos de capacitores) que o
sistema se encontra em conformidade quanto a qualidade do fornecimento.

Para a manutencdo dos niveis de distor¢do e operacao adequada da propria planta industrial, tem-se as
seguintes recomendagdes:

- Estudo de fluxo harmonico interno as instalacdes para analise da influéncia nos sistemas de
compensacdo de reativos das maquinas.

- Redimensionamento dos bancos de capacitores em termos de poténcia/tensdo, considerando as
possiveis freqiiéncias de ressonancias.

- Redugao das correntes harmonicas injetadas no sistema através da inclusdo de filtros de harménicos.

- Verificagao das condig¢des de aterramento do sistema industrial, especialmente quanto a influéncia de
terras isolados e eliminacdo de referencias com rela¢do ao neutro.
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