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RESUMO

A utilizagdo de capacitores em instalagbes
elétricas de plantas eletro-intensivas
(siderurgicas) tem aumentado significativamente
nos Uultimos anos. Devido a exigéncias da
legislagdo e da operagao dos sistemas elétricos,
a quantidade de KVAR instalado tem sido cada
vez maior. Esse artigo tem por objetivo
apresentar esta problematica quando do
estabelecimento de ressonancias e seus efeitos
sobre os capacitores, transformadores e,
principalmente, os efeitos causados nos sistemas
de transmissdo (concessionaria de energia) que
alimentam tais plantas siderurgicas. Casos reais
de aplicagcdo serdo apresentados de modo a
subsidiar tais analises validando os conceitos
discorridos nesse artigo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUGAO

A legislagdo atual sobre fator de poténcia em
instalacées industriais e a tendéncia dos futuros
documentos normativos, tendo como principal
alicerce a escassez de investimentos em infra-
estrutura no setor elétrico, tem exigido de tais
consumidores a manutencao do fator de poténcia
em limites altos. A exigéncia atual de 0,92 ja

passa a ser substituida por valores ainda

maiores, seja por contratos  especiais
(concessionaria-cliente) ou mesmo por
necessidades operativas do lado da

concessionaria ou do cliente e as particularidades
do seu sistema elétrico interno.

Durante muitos anos a especificagdo das
caracteristicas de valores nominais dos bancos
de capacitores para a aplicagdo em plantas
siderurgicas foi baseada em experiéncia pratica.
Essa atitude levava em muitos casos a
especificagbes muito conservativas, onerando o
custo da solucao e também a escolha de tensdes
e poténcias inadequadas ao nivel de esforgos
elétricos a que as unidades capacitivas estariam
submetidas, levando ndo s6 o banco de
capacitores mas toda a instalagdo a condigbes
operativas inadequadas.

Ao se optar pela corre¢do do fator de poténcia
em ambiente siderurgico, ndo sé as
caracteristicas  elétricas dos bancos de
capacitores devem ser levadas em conta, como
também uma investigacdo criteriosa sob quais
esforcos estardo submetidos todos os outros
equipamentos e  sistemas  elétricos  ali
conectados.

Dentro desse contexto, este artigo apresentara
como a circulagdo de correntes harmbnicas e a
consequente tensdo harménica  aplicada,
prejudicam o funcionamento e/ou afetam a vida
utii de bancos de capacitores (e unidades
capacitivas) aplicadas nesse tipo de ambiente
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industrial. Também sera apresentado o impacto
da circulagdo de corrente harmdnica sobre o
transformador da instalacido e o equivalente do
sistema elétrico situado na alta tensdo (PAC —
138/230kV).

2.0 CONSIDERAGCOES ATUAIS SOBRE
SISTEMA ELETROINTENSIVO (SIDERURGIA)

Se atentarmos apenas quanto ao aspecto da
geracao harménica de fornos a arco, sejam eles
arco-direto, submerso ou mesmo os fornos
panela, percebemos que, apesar de seu carater
aleatério (em fungédo da instabilidade do arco-
voltaico), os valores percentuais sdo baixos.

A figura 1 apresenta o espectro harménico tipico
de um forno EAF (Electric Arc Furnace) de
80MW, alimentado em 33kV. Essa caracteristica
de injecdo harmdnica é um comportamento
médio. Em alguns momentos da operacdo do
forno, os valores encontrados serdo bastante
diferentes, com variagbes abruptas sejam pelo
inicio da corrida (fusdo) ou pelos momentos de
conexao/desconexdo do transformador do forno,
onde se sobressaem as correntes de “in-rush”
desse transformador.
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Figura 1 — Espectro Harménico Tipico Médio do EAF.

Ao analisar a curva de operagdo ao longo do

tempo, percebe-se que 0s valores
correspondentes aos momentos de fusdo e
chaveamento do transformador do forno

representam uma pequena parcela do tempo total
de funcionamento. Ainda sim, objetivando o
dimensionamento correto de equipamentos para
esse tipo de instalacdo, deverao ser utilizadas
ferramentas estatisticas cujos resultados deveréo
ser confrontados com as caracteristicas de
suportabilidade, em fungdo do atendimento das
normas pelas quais os mesmos devem ser
construidos.

Tomando o espectro harmdnico apresentado na
figura 1, como o comportamento médio da
operacao de um forno EAF (ao longo do tempo),
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constata-se na pratica que as componentes
harmodnicas na corrente de alimentagdo nao sao
suficientemente altas para provocar distorgoes
harmdnicas significativas em instalagbes com
bom nivel de regulacdo de tensdo, ou seja,
barras com elevado nivel de curto-circuito.

2.1 Nivel de curto-circuito de instalagoes
siderurgicas
E muito comum encontrarmos  plantas

siderurgicas com demanda em torno de 200MW.
Sendo assim, uma carga de tal magnitude quase
sempre €& alimentada por sistemas de
transmisséo e sub-transmissao (138kV e 230kV).
Isso se faz necessario dado o nivel de
confiabilidade e robustez desse patamar de
fornecimento.

Outro fator que impde a alimentagao nesse nivel
de tensdao é o fator econdmico que, em se
tratando de industrias siderurgicas dado o nivel
de consumo e demanda exigida, possibilitam
obter um importante insumo do seu processo
fabril a um pre¢o mais vantajoso.

Na grande maioria dos casos, o nivel de curto-
circuito que a concessionaria disponibiliza no
PAC (Ponto de Acoplamento Comum) do cliente
é elevado, da ordem de [GVA]. Esse valor é
obtido porque, as impedancias equivalentes
nesse ponto sdo compostas basicamente pelas
parcelas das linhas de transmissdo, dos
transformadores de forga, pelos geradores e
equivalentes nos pontos de fronteira/conexao
com outras concessionarias. Sendo assim, os
dispositivos de chaveamento e protecéo
envolvidos nesse nivel de tensado, dado o nivel de
corrente de curto-circuito envolvido, geralmente
tem um custo muito alto.

A escolha do transformador da instalacdo e de
sua impedancia se baseia no seguinte:

a) Diminuicdo da poténcia de curto-circuito da
entrada (haja vista os beneficios que a mesma
proporciona, pela diminuicdo dos custos de
aquisicdo/manutencdo dos equipamentos de
chaveamentos envolvidos).

b) A impedéncia do transformador influéncia
diretamente no comprimento e estabilidade do
arco-voltaico, dispensando em alguns casos, os
reatores que geralmente sdo conectados em
série com o alimentador do transformador do
forno sendo, portanto, uma outra vantagem
operacional.

Assim sendo, observa-se que normalmente as
impedancias percentuais dos transformadores
das instalagbes s&do geralmente elevadas, da
ordem de 10% a 18%. Se por um lado apresenta



uma economia em termos de equipamentos de
manobra e outros equipamentos de controle do
processo (reator série do forno), por outro lado
“enfraquece” o barramento secundario do
transformador da instalagcédo, permitindo que ele
seja mais susceptivel as variagdes impostas
pelas cargas elétricas e interagbes dessas com
os outros dispositivos ali conectados.

2.2 Poténcia reativa
instalagdes siderurgicas

demandada por

As quantidades de poténcia reativa associadas
as instalacdes siderurgicas geralmente sdo muito
elevadas, chegando em alguns casos, em bancos
de capacitores da ordem de dezenas de [MVAr].
Por exemplo, para se corrigir o forno apresentado
na figura 1, com 80MW de demanda e um fator
de poténcia médio (FP=0.7), é necessario a
instalacdo de 58,28 MVAr para corre¢ao do fator
de poténcia para 0,96. Notamos que é uma
quantidade de poténcia reativa elevada, com alta
corrente, e 0 banco de capacitores necessita ser
construido/montado/configurado com uma
quantidade razoavel de unidades capacitivas.
Esse valor é calculado por forno instalado, e pode
se ainda maior, caso haja outros fornos
conectados no mesmo barramento. E pratica
normal se corrigir o fator de poténcia dos fornos
para um valor superior a 0,92 (nesse caso para
0,96) de modo a prover também, o consumo de
reativos do transformador da instalagdo (AT/MT)
que, na maioria dos casos, trabalha muito
proximo da sua poténcia nominal, consumindo
uma energia reativa proporcional a sua
impedancia e a sua poténcia nominal. Isso faz
com que as quantidades de poténcia reativa
ainda maiores sejam instaladas nos barramentos
internos das plantas siderurgicas.
Concomitantemente a esse fato, no Brasil se
discute atualmente, no ambiente dos o6rgaos
regulamentadores, uma elevacdo dos limites
minimos do fator de poténcia, devido a falta de
investimentos na infra-estrutura no setor elétrico.
E sabido que o aumento do fator de poténcia
(diminuicdo de circulagdo de corrente reativa)
permite o adiamento de investimentos
necessarios ao aumento da capacidade de
fornecimento, seja ela no ambiente da
transmissao e/ou distribuicdo de energia elétrica.
Percebe-se que os novos limites de fator de
poténcia minimo serao primeiramente aplicados e
exigidos nos sistemas de rede basica (230kV) e
sistemas de transmissdo em 138kV, justamente
no patamar, onde se encontram a maioria das
plantas siderurgicas.
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Os procedimentos de rede basica (ONS/ANEEL)
ja estdo exigindo para as novas cargas e, hum
futuro proximo, para as demais, a correcido do
fator de poténcia para 0,98 nas plantas industriais
conectadas em 230kV ou superior, aumentando
ainda o montante de KVAR instalado.

2.3 Aplicacao de reativos

siderurgicas

em plantas

Levando-se em conta o exposto nos itens 2.1 e
2.2, perceberemos que, ao se melhorar o fator de
poténcia das plantas siderurgicas, apesar dos
varios beneficios, dentre eles o ndo pagamento
de multas junto a concessionaria e o “alivio” de
diversos equipamentos envolvidos
(transformadores / cabos [/ barramentos /
equipamentos de manobra), também fard com
que a ressonancia paralela estabelecida entre os
bancos de capacitores conectados e o
equivalente indutivo do sistema elétrico se
constitua em freqiiéncias baixas, situadas muito
proximas as ordens harmdnicas existentes e
facilmente  encontradas na corrente de
alimentacdo dos fornos elétricos a arco,
excitando tais frequiéncias.

Apesar da poténcia de curto-circuito fornecida
pela concessionaria na maioria das vezes ser
elevada, a poténcia de curto-circuito no
secundario dos transformadores da instalagao é
da ordem de algumas centenas de [MVA]. As
quantidades de poténcias reativas demandadas
nessas instalagcbes sdo, na maioria das vezes,
elevadas dada a poténcia total envolvida e a
necessidade da corregdo do fator de poténcia. E
facil perceber que, que a ordem n da ressonéncia
se dara em frequéncias baixas. Como
evidenciado na figura 1, o forno FEA (principal
carga da planta siderurgica), possui na sua
corrente, componentes harmédnicas nas
frequéncias mais baixas, sejam 120 hz a 420 hz.

Apesar de serem de baixa amplitude percentual,
essas componentes harmodnicas geradas pelo
comportamento dos fornos e encontradas na
corrente de alimentagdo dos mesmos tém
magnitude  suficiente para excitarem a
impedancia amplificada pela ressonancia gerada
no barramento. As distor¢des harménicas de
tensdo provocadas pela corrente do forno,
mesmo sem a conexao dos dispositivos de
corregéao do fator de poténcia, ja sao elevadas em
fungdo do baixo nivel de curto-circuito do
secundario e ainda mais, agravado pelo
estabelecimento de ressonancias.

Como o forno FEA é, na maioria dos casos, a
Unica carga alimentada por essa tensao
“poluida”, devido a sua caracteristica de



operagdo, o0 mesmo nao ¢é influenciado
suficientemente por essas distorcbes de modo a
comprometer o seu funcionamento.

Com a conexdo das capacitancias dos
dispositivos de corregdo, e a consequente
amplificagdo da impedancia vista pela fonte de
corrente (FEA) em uma determinada faixa de
valores (ndo € amplificada uma unica freqiéncia
e sim varias de uma mesma banda) as distor¢des
de tensdo que se estabelecem sido bastante
elevadas, devendo ser mitigadas (pela instalagéo
de filtros harmdnicos) ou mesmo utilizadas como
dado de entrada na especificagdo e
dimensionamento de qualquer dispositivo, seja
estatico ou rotativo que estara conectado ou
alimentado adjacentemente desse barramento,
inclusive e especialmente, os bancos de
capacitores que estarao ali instalados e operando
permanentemente. A amplificacdo na impedancia
(ressonancia paralela configurada) pode fazer
com que o valor da reatdncia de uma
determinada frequéncia seja majorado em varias
vezes o seu valor original (sem capacitores),
refletindo também a mesma amplificagcdo na
componente harmbnica da tensdao nessa
freqUéncia.

Dado o estabelecimento de ressonéncias e a
configuracéo de distor¢des harménicas de tenséo
elevadas nos barramentos, compreende-se que
essa tensdo distorcida aplicada a todos os
componentes do sistema elétrico, provocara a
circulagdo de corrente harménica nos varios
dispositivos ali conectados cada qual, em fungao

da sua susceptibilidade maior ou menor a
componentes harménicas.

3.0 CIRCULAGAO DE COMPONENTES
HARMONICAS

Os efeitos da circulagdo de corrente harmoénica
podem ser evidenciados sobre trés principais
aspectos:

- Solicitagdo do Isolamento

- Solicitagdo Térmica

- Operagdes indevidas

3.1 Efeitos sobre capacitores de poténcia

Segundo [1], os valores nominais de tensdo e a
poténcia desejada de operacdo s&o utilizados
para o dimensionamento dos capacitores, em sua
utilizagdo mais genérica, tensdo senoidal pura.
Com a ressonancia no sistema a suportabilidade
ficara prejudicada em fungdo do acréscimo de
corrente, tensdo e poténcia. Os principais efeitos
prejudiciais causados sao: Tensédo (Pelo
aumento da tensdo RMS e Valor de Pico):
ocasionando aumento das descargas parciais e
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deterioragdo do isolamento; - Corrente (Pelo
aumento da corrente RMS): sobre-aquecimentos
localizados e instabilidades no comportamento do
dielétrico; — Efeito Combinado Tens&o x Corrente:
O comportamento nao senoidal da corrente e

tensdo com variagbes subitas (gradientes
elevados) as quais provocam variagdes
semelhantes no campo elétrico interno entre
placas provocando a deterioragdo das
caracteristicas dielétricas do mesmo.
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Figura 2 - Gréfico da Estimativa da Perda de Vida Util em
funcao da sobretensao total aplicada.

No grafico da figura 2 é possivel estimar a perda
de vida util para um banco de capacitores em
fungdo da sobretensdo total em regime
permanente existente (Eq. 1), calculada de
maneira parametrizada em funcdo da ordem
harmbnica encontrada na tensido aplicada ou
estabelecida em fungao da ressonancia.

Vet =V +Vy +.. 4V

(Ea.1)
Onde: a=1 =>parah<7
a=14 =>8<h<13
a=2 =>parah>14
O valor das componentes harmdnicas que

circulam sobre a unidade capacitiva podera ser
obtido via medicdo, ou através de simulagao
quando em fase de projeto/estudo da corregéo.

3.2 Efeitos sobre a
transformadores de poténcia

vida atil de

O gréfico da figura 3 apresenta a estimativa de
reducdo de vida util para transformadores
submetidos a distorgdo harmdnica de corrente. O
aquecimento gerado pelo acréscimo de perdas
no ferro e no cobre, influencia diretamente nas
caracteristicas dos isolantes envolvidos na
construcao do transformador.
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Figura 3 — Estimativa de Perda de Vida Util de
Transformadores de Poténcia
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3.3 Efeitos da injecdo da corrente harménica
em at (pac — 138/230kv)

Além de provocar perda de vida utili nos
capacitores e transformadores (entre outros
equipamentos ndo destacados nesse trabalho) a
tensdo resultante pela configuragdo da
ressonancia é aplicada também a todos os
circuitos que dali derivam. Essa fonte de tensao
harménica também é aplicada ao transformador
e, por conseguinte, ao sistema elétrico de AT
(primario do transformador) provocando a
circulacao de correntes harménicas. Dependendo
das componentes harmbnicas que estejam
presentes no espectro da corrente e do angulo de
fase de cada uma delas, cancelamentos naturais
podem ocorrer, por conta do tipo de ligacdo das
bobinas do transformador. Ainda sim, uma
parcela significativa da corrente harménica de
que circula no secundario do transformador é
aplicada ao circuito AT, provocando distor¢gdes na
forma de onda de tensdo em funcdo da
caracteristica da impedancia do circuito AT. Em
linhas gerais, essa caracteristica € influenciada
mais diretamente pela poténcia de Curto-Circuito
do PAC (Médulo e Angulo).

Na maioria dos casos, as normas e
recomendacbes existentes (com excegdo do
IEEE) se limitam quase que exclusivamente a
colocar limites de distorcdo de tensdo. Como
exemplo, a tabela 1 apresenta os limites de
distorcdo harmdnica de tensdo recomendados
para tensbes AT, segundo o GCOI/GCPS.

Tabela 1 — Limites de tensdes harmdnicas por consumidor
(expressos em porcentagem da tensdo fundamental).

V 2 69 kV
Impares Pares
Valor Valor
Ordem (%) Ordem (%)
3a25 0,6 Todas 0,6
>27 0,4
D=1,5%

Apesar de que quase sempre o nivel de curto-
circuito disponibilizado pelas concessionarias de
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energia ser elevado - caracterizando uma barra
“forte” — os limites exigidos sdo muito rigidos,
sendo facilmente transpostos quando do
funcionamento do forno elétrico e a interacao das
componentes harménicas da sua corrente com a
impedancia ressonante criada pela correcdo do
fator de poténcia. Outro fator que merece analise
é sobre a responsabilidade na distorcdo de
tensdo, pois a tensdo fornecida pela
concessionaria ja pode vir dotada de harmonicos,
que poderao ser amplificados pelos fenbnemos
discutidos nesse trabalho, dificultando a
identificacdo do real causador da distorcdo no
sinal de tensdo do PAC. Metodologias estao
sendo criadas de modo a identificar através de
medi¢bes da corrente e tensdo no PAC (com
seus respectivos moédulos e angulos) qual a
direcionalidade e origem das distor¢des
harménicas observadas.

4.0 ESTUDO DE CASOS

Nos casos a seguir, estudos preliminares foram
conduzidos de forma a se arbitrar a melhor
maneira de se promover a correcao do fator de
poténcia. Em ambos casos, a melhor alternativa
técnica seria instalacdo da corregao através de
filtros harménicos sintonizados. Por uma questao
de custo da solugdo, optou-se apenas pela
instalagao de bancos de capacitores puros, sem
qualquer  dispositivo para filtragem ou
dessintonizacdo (reatores em série). A Unica
medida tomada foi o sobre-tensionamento das
unidades capacitivas, para que as mesmas
suportassem os esforgos provocados pelas
ressonancias evidenciadas na solugao.

4.1 Caso 1

A siderurgica em questao é alimentada em 138kV
com poténcia de Curto-circuito no PAC de 3300
MVA, valor significativamente alto para esse nivel
de tensdo. A partir da energizagao do banco de
capacitores foram tomadas medi¢cdes no
alimentador do Banco de Capacitores e no
secundario do transformador, a fim de se
observar sobre quais esforcos 0s mesmos
estariam submetidos.
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Figura 4 — DHV e DHI no Banco de Capacitor
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A figura 4 apresenta a Distor¢ao Total de Tenséo
e Corrente na alimentagéo do banco e a figura 5,
as mesmas caracteristicas na tensdo e corrente
do secundario do transformador.
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Figura 5 — DHV e DHI na corrente secundaria do
transformador

N&o foi possivel o monitoramento das correntes e
tensdes no primario (PAC), devido a inexisténcias
de dispositivos adequados (lineares com a
frequéncia — tipo DPC) para a realizagdo dessas
medicdes. Através de simulagao digital, utilizando
para tanto, o software PQF — Power Quality
Filtros, procurou-se observar o impacto que a
circulacdo dessas correntes harménicas — com
origem na ressonancia - teriam no sistema de AT
da concessionaria. A distor¢cao total de tensao
passou de 0,34% (valor em conformidade) para
2,92%, valor esse que ultrapassa em muito os
limites recomendados. Vale lembrar que a tensao
em 138kV ¢é também aplicada a outros
consumidores e na industria em questdo, a
mesma SE alimenta cargas residenciais nas suas
imediacoes.

4.2 Caso 2

A siderargica em questao é alimentada em 138kV
com poténcia de Curto-circuito no PAC de 2250
MVA. A industria em questao é de pequeno porte,
com transformador da instalagdo de 10MVA.
Foram monitoras as condi¢gdes estabelecidas na
barra logo apdés a entrada do banco de
capacitores em operacao. A figura 6 apresenta o
DHV e DHI no banco de capacitor e a figura 7, a
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forma de onda de corrente e tensdo que
estabeleceu no secundario do transformador
apos a energizacao do banco de capacitores nos
momentos em que forno entrava em processo de
maior solicitagao elétrica.

ap § Mae 2004 x

Figura 6 — DHV e DHI no Banco de Capacitor

Figura 7 — Forma de Onda de Corrente e tensdo no
secundario do transformador 138/11,9kV de alimentagdo do
Forno.

Apesar de todo o sobre-dimensionamento
previsto em fungéo das solicitagdes que 0 mesmo
estaria submetido, as condicdbes que se
estabeleceram quando da energizagdo foram
extremamente elevadas.

Distor¢des Totais - DHV’s da ordem de 20% e
DHI's de 60% - foram observadas em grande
parte do periodo de medigdo. Nas simulagées, a
distorg¢ao total de tensao no PAC (138kV) passou
de 0,63% (valor em conformidade) para 2,20%
(com a energizagdo do banco), valor esse que
ultrapassa os limites recomendados. Em fungao
disso, para esse caso, o fabricante e o cliente
estao desenvolvendo estudos e
acompanhamento da vida util do banco de
capacitores visando uma solugdo para os
problemas observados.

5.0 CONCLUSAO

As cargas eletro-intensivas de industrias
siderurgicas em si sO, ndo sao suficientemente
perturbadoras para provocar disturbios nos sinais
elétricos de Alta Tensdo no PAC onde estédo
conectadas na grande maioria dos casos, haja
vista a qualidade do ponto onde geralmente séo
derivadas. Essas cargas estdo sempre
associadas a grandes quantidades de poténcia



reativa sendo portanto  susceptiveis as
ressonancias paralela destes capacitores com o
sistema elétrico.

O sobre-tensionamento de unidades capacitivas
com o objetivo de suportar os esforgos
dielétricos, térmicos e dindmicos provocados pela
ressonancia pode ser uma alternativa econémica
viavel, mas contribuem de forma desfavoravel a
manutencdo da qualidade de suprimento por
parte da concessiondria de energia. Além do
banco de capacitores, outros equipamentos
poderao sofrer danos com a permanéncia desses
niveis de distor¢ao de tenséao.

Num futuro proximo, com a normalizagédo e
posterior exigéncia de determinados indices de
conformidade, entre eles harmdnicos, muitas
industrias deverao passar por uma readequacao
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revendo a maneira de se prover a correciao do
fator de poténcia.
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