UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS CURITIBA
CURSO DE ENGENHARIA INDUSTRIAL ELETRICA
ENFASE EM ELETROTECNICA

PAULLUS TARSIS PINHEIRO DA ROCHA CORDEIRO E SILVA
THAYANE MEDEIROS

UTILIZACAO DE MEDIDORES ELETRONICOS DE ENERGIA NA
SUPERVISAO E CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2012



PAULLUS TARSIS PINHEIRO DA ROCHA CORDEIRO E SILVA
THAYANE MEDEIROS

UTILIZACAO DE MEDIDORES ELETRONICOS DE ENERGIA NA
SUPERVISAO E CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacado, apresentado a disciplina de
Trabalho De Conclusdo De Curso 2, do
curso de Engenharia Industrial Elétrica —
Enfase em Eletrotécnica do Departamento
Académico de Eletrotécnica (DAELT) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), como requisito parcial para
obtencé&o do titulo de Engenheiro Eletricista.
Orientador (a): Prof. Nataniel G. de Oliveira,

Eng. Msc.

CURITIBA
2012



PAULLUS TARSIS PINHEIRO DA ROCHA CORDEIRO E SILVA
THAYANE MEDEIROS

UTILIZACAO DE MEDIDORES ELETRONICOS DE ENERGIA NA SUPERVISAO E
CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA

Este Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacéo foi julgado e aprovado como requisito parcial
para a obtencdo do Titulo de Engenheiro Eletricista, do curso de Engenharia Elétrica do
Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR).

Curitiba, 27 de setembro de 2012.

Prof. Emerson Rigoni, Dr.
Coordenador de Curso

Engenharia Elétrica

Profé. Annemarlen Gehrke Castagna, Mestre
Coordenadora dos Trabalhos de Conclusdo de Curso
de Engenharia Elétrica do DAELT

ORIENTACAO BANCA EXAMINADORA

Prof.Msc. Nataniel G. de Oliveira. Prof. Msc. Ayres Francisco da Silva Soria
Universidade Tecnolégica Federal do Parana Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Orientador

Prof. Msc. Jaime Favretto

Universidade Tecnolégica Federal do Parana



Dedicamos este trabalho aos nossos pais,
amigos, e irméos, que a cada dia, nos
transmitem a alegria do existir, a fé e a
coragem necessarias para seguir em frente.



AGRADECIMENTOS

Certamente, estes poucos paragrafos ndo serdo suficientes para exprimir
todos os sentimentos de gratiddo a todas as pessoas que,de uma forma ou de outra,
foram importantes para a realizacdo deste trabalho, o qual representa o
cumprimento de uma importante etapa de nossas vidas.

Queremos, em primeiro lugar, agradecer a Deus, pelo simples fato de
existirmos!

Ao nosso orientador e amigo, Professor Nataniel Gomes de Oliveira, pela sua
incansavel vontade de transmitir seus conhecimentos. Somos gratos pela sua
intensa dedicacdo durante a realizacdo de cada parte deste trabalho. Obrigado por
confiar a nos esta missao!

Agradecemos aos professores Julio Ceésar Battirola Filho e Jodo Israel
Bernardo por suas valiosas contribuicbes para o desenvolvimento do modelo
experimental. Agradecemos, também, a Universidade Tecnologica Federal do
Parand, especialmente ao Departamento de Eletrotécnica e seus professores, por
todo o conhecimento que nos foram passados no decorrer destes anos. Obrigado
pela disponibilizacdo dos laboratérios de maquinas elétricas, utilizados para a
realizacdo dos testes necessarios.

Agradecemos aos engenheiros Adelino Godoy e Assibi Goncgalves, da
empresa Arteche EDC, que contribuiram para a concretizacdo dos resultados
alcancados neste trabalho.

Obrigado ao senhor Franz Temary e a sua familia, pela paciéncia e pela
valiosa ajuda prestada na confeccdo do modelo experimental apresentado neste
trabalho.

Agradecemos em especial, aos professores que compuseram a banca
avaliadora deste TCC nas suas varias etapas, professor Ayres Soria, professor
Paulo Romanel, professor Roberto Candido e o professor Jaime Favretto pelas
sugestdes de melhorias e de conducao para a realizagao deste trabalho.

Agradecemos aos Nnossos pais e irmaos, por todo o suporte necessario do
gual necessitamos. Sabemos que é na familia que esta a base de tudo o que somos.

Somos muito gratos a familia que temos!



RESUMO

SILVA, PaullusTarsis Pinheiro da Rocha Cordeiro e MEDEIROS, Thayane. Utilizac&o
de Medidores Eletrbnicos de Energia na Supervisdo e Controle do Fator de
Poténcia. 2012. 189 f. Trabalho de conclusdo de curso - Engenharia Industrial
Elétrica - énfase em eletrotécnica — Universidade Tecnolbégica Federal do Parana.
Curitiba, 2012.

A busca pela melhoria da eficiéncia energética em sistemas elétricos, em uma
escala global, est4 diretamente associada a sistemas com alto fator de poténcia,
visto que este € um dos indicadores de um melhor aproveitamento dos recursos
energéticos disponiveis. O propésito deste trabalho consiste em comprovar por meio
de um modelo experimental, as diretrizes para o0 monitoramento em tempo real, por
meio de um medidor eletrénico de energia, da eficacia do(s) mecanismo(s) de
correcdo do fator de poténcia empregado(s) em um sistema “real”. O modelo
experimental direcionado a fins didaticos e apresentado neste trabalho compreende
hardware e software. O hardware consiste de: um microcomputador; um painel
contendo o medidor eletrénico, TC's, interfaces com o microcomputador e
dispositivos de chaveamento e de protecdo da carga; a carga simulada pela
associacdo de modulos resistivos e indutivos; o banco de capacitores simulado pela
associacdo de médulos capacitivos. O software de supervisdo adotado foi o ELIPSE
E3®, o qual foi programado para efetuar as seguintes funcdes: a de supervisdo das
medidas elétricas extraidas do medidor eletrénico de energia elétrica; a de correcao
do fator de poténcia por meio do chaveamento dos modulos capacitivos;a de
monitoramento da eficacia do sistema de correcéo do fator de poténcia.

Palavras-chave: Fator de poténcia, medidor eletrénico de energia, sistema de
supervisao e controle.



ABSTRACT

SILVA, Paullus Tarsis Pinheiro da Rocha Cordeiro e; MEDEIROS, Thayane. Use of
Electronic Energy Meters in Supervisory Control and Power Factor. 2012. 189 f.
Trabalho de conclusdo de curso - Engenharia Industrial Elétrica - énfase em
eletrotécnica — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

The quest for improve energy efficiency in electrical systems, on a global
scale, is directly associated with systems with high power factor, since this is one of
the indicators of a better use of available energy resources. The purpose of this work
is to demonstrate by means of an experimental model, the guidelines for monitoring
in real time, through an electronic energy meter,of the effectiveness of the power
factor correction mechanism (s) employee (s) in a "real" system. The experimental
model directed at didactic purposes and presented in this work includes hardware
and software. The hardware consists of: a microcomputer, a panel containing the
electronic meter, CT’s, interfaces with the computer and switching devices and load
protection; the load simulated by the combination of resistive and inductive modules;
the capacitor bank simulated by the association of capacitive modules. The
supervision software used was the ELIPSE E3 ®, which was programmed to make
the following functions: the supervision of electrical measurements extracted from
electronic energy meter; the correction of the power factor through the capacitive
switching modules; the monitoring of the effectiveness of the power factor correction.

Keywords: Power Factor, Electronic Energy Meter, Monitoring and Control System.
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1 INTRODUCAO

O correto aproveitamento da energia elétrica em sistemas e processos
vem sendo discutido de forma intensa por pesquisadores e profissionais da
area de engenharia elétrica, visto que a energia elétrica € uma das matérias
primas de maior importancia no cenario industrial. Além disso, com o rapido
desenvolvimento tecnolégico de novos dispositivos e a consequente
proliferagéo de cargas néo lineares, os problemas relativos ao fator de poténcia
tém se tornado objeto de constantes estudos e pesquisas (HENRIQUES, 2002,
p. 15).

O conceito de qualidade de energia elétrica poderia ser idealizado como
um sistema elétrico com tensdes senoidais puras, perfeitamente equilibradas, e
com amplitudes e frequéncias constantes, além de fornecida de forma
continua. (BRONZEADOet al., 1997, p. 1).

A quantidade dos parametros de qualidade de energia monitorados bem
como a variedade de equipamentos que realizam tais medicdes, vem
aumentando de forma significativa nos ultimos anos (BELCHIOR et al., 2009, p.
32). No entanto, alguns fendmenos, como por exemplo, a presenca de
harmoénicas, podem distorcer os parametros registrados pelos medidores de
energia elétrica (HENRIQUES, 2002, p. 27).

Assim, h& de se atentar para o fato de que bancos de capacitores que
atuam na correcdo do fator de poténcia possam estar sendo chaveados de
forma incorreta, uma vez que estejam recebendo parametros errbneos em seus

sistemas de controle, devido, dentre outros fatores, aos fendbmenos oscilatorios.
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1.1 TEMA

Supervisdo e controle do fator de poténcia aplicado a um modelo
experimental, com fins didaticos, utilizando como equipamento e software
supervisores: o medidor eletrénico de energia elétrica e o software de

monitoramento e controle Elipse E3®.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho sera desenvolvido sob a forma de um modelo
experimental, com fins didaticos, visando a simulacdo de uma instalacédo
elétrica industrial, no qual sera analisado o seu comportamento no que tange
ao fator de poténcia, utilizando como base os parametros fornecidos por
medidores eletrbnicos de energia elétrica. A partir da analise dos dados
coletados, feita pela légica implementada no software de controle e
monitoramento Elipse E3, serd realizado o chaveamento de bancos de
capacitores, destinados a correcdo do fator de poténcia. Caso essa acdo nao
surta o efeito esperado, o sistema de controle e monitoramento alertara quanto

a existéncia de falhas e indicara a sua possivel causa.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O baixo fator de poténcia é responsavel por inUmeros transtornos ao
sistema elétrico, preocupando as concessionarias de energia elétrica. Entre os
principais problemas enfrentados, estdo as quedas ou flutuagdes das tensdes,
perdas na instalacdo, subutilizacdo da capacidade instalada, sobrecarga nos
equipamentos de protecdo e manobra, acréscimos na fatura de energia

elétrica, entre outros.
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Entre as principais causas do baixo fator de poténcia estdo:
transformadores operando a vazio ou subcarregados durante longos periodos
de tempo, motores superdimensionados, grande numero de motores de
pequena poténcia, operacdo de bancos de capacitores durante a madrugada,
utilizacao de reatores de baixo fator de poténcia, injecdo de elevado contetdo
harménico de corrente no sistema, entre outras. Nesse ambito, a energia
entregue pela concessiondria é utilizada de forma ineficiente, ou seja, a
instalagdo opera com o fator da poténcia com valores inferiores a 0,92. Assim,
surge a questdo central deste trabalho: Como monitorar e controlar a
eficiéncia da correcédo do Fator de Poténcia de uma instalacdo industrial,
utilizando medidores eletronicos de energia?

Espera-se monitorar parametros relativos ao fator de poténcia,
utilizando-se de um medidor eletrbnico de energia com uma taxa de
amostragem adequada e, através destes parametros, decidir e atuar no
chaveamento de bancos de capacitores. Caso as ac¢des de chaveamento néo
produzam o resultado esperado e sendo o responsavel pelo monitoramento e
controle do fator de poténcia alertado sobre o fato, este entdo podera investigar
as possiveis causas destes resultados.

Possiveis causas a serem investigadas:

e Bancos de capacitores com capacidade aquém do que a carga esta
exigindo, ou projetados de forma ineficiente;

e Problemas no préprio banco de capacitores, como por exemplo, defeitos
nas partes componentes do mesmo, ocasionados por longo tempo de
uso, defeitos na fabricacao ou de instalacéo;

e Presenca de harmbnicos na instalacdo, advindos da rede da
concessionaria, de cargas nao lineares presentes na prépria instalacéo
ou ainda de harmodnicos causados pelo chaveamento do banco de

capacitores.

1.3 OBJETIVOS
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1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar um modelo didatico-experimental, com a finalidade de simular o
funcionamento de uma instalagdo elétrica, monitorando e controlando o
acionamento de bancos de capacitores para a correcdo do fator de poténcia a
niveis estabelecidos pela Legislacdo vigente — Resolucdo N° 414, de 9 de
setembro de 2010 — por meio da aquisicdo de parametros fornecidos por um

medidor eletrénico de energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Construir um modelo experimental para posterior utilizacao didatica, que
seja capaz de:

e Monitorar o fator de poténcia, utilizando como parametros os dados
fornecidos por um medidor eletrdnico de energia elétrica;

e Controlar o fator de poténcia, estabelecendo acdes especificas sobre
bancos de capacitores;

e Enviar via e-mail, relatérios do procedimento efetuado durante a
correcao;

e Realizar chaveamentos de bancos de capacitores;

e Realizar uma andlise verificando se houve ou ndo melhoria do fator de
poténcia da instalacao;

e Monitorar os harménicos e verificar se estes ndo estdo afetando o
desempenho dos bancos de capacitores.

e Alertar via e-mail, quando a eficacia da correcdo néo for a esperada,

informando as provaveis causas da baixa eficiéncia da correcgéo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A melhor utilizagdo da energia elétrica traz inUmeros beneficios, na area
técnica, econdmica, social e ambiental.

Para Pomilio (2006, p. 28) ha de se atentar para a ideia da energia
elétrica como um “bem comum”. Dessa forma, sua utilizagdo deve ser feita da
melhor maneira possivel, uma vez que os problemas criados por um usuario
tém reflexos em todos os demais.

Outro aspecto importante diz respeito as questdes ambientais, pois o
uso eficiente da energia elétrica traz um melhor aproveitamento dos recursos
energeéticos, e, no atual contexto de preocupacgdo quanto a escassez de fontes
energéticas, esse aspecto torna-se de extrema importancia.

Quanto a correcdo do fator de poténcia, tem-se como consequéncia
imediata a reducdo do excedente cobrado pelas concessionarias de energia
elétrica nas faturas de energia. Como beneficio técnico, sabe-se que sistemas
com alto fator de poténcia operam com melhor rendimento, tendo a vida util de
seus equipamentos prolongada. Além disso, libera uma parcela da capacidade
dos transformadores, alimentadores e do sistema como um todo, para atender

novas demanda de carga.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Através de uma pesquisa académica, cientifica e bibliografica focada no
monitoramento do fator de poténcia, com a utilizacdo de medidores eletrénicos
de energia, monitorar e alertar quanto a eficacia do processo de correcao do
fator de poténcia de um modelo experimental, utilizando-se para fins de
controle e monitoramento o software Elipse E3.

Todo o monitoramento sera feito em um modelo experimental, com

cargas e situacdes simuladas em laboratério.
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Com as informacdes colhidas através do estudo, serdo elaborados

relatorios graficos que venham a ilustrar as conclusdes estabelecidas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Proposta inicial: Apresentacdo da proposta do trabalho,
com uma introducdo ao mesmo, objetivos e a metodologia que sera utilizada na
pesquisa.

Capitulo 2 - Fundamentacdo tedrica: Realiza-se uma pesquisa
bibliografica, com aspectos relevantes, com foco no objetivo do trabalho, que é
a correcao do fator de poténcia por meio de medidores eletrdénicos de energia.

Capitulo 3 — Especificacbes e configuracbes dos equipamentos e
processos: Fazem-se 0s levantamentos a respeito das especificacbes e
configuragbes dos equipamentos e das interfaces, como o medidor eletrénico
de energia, 0 microcomputador, contatores, relés, disjuntores, fiacdo e cargas.

Capitulo 4 — Resultados: Analisar-se-4 0s resultados obtidos nas
medicdes, por meio de gréficos e tabelas comparativas.

Capitulo 5 — Conclusdo: Avalia-se o trabalho como um todo,
estabelecendo uma concluséo sobre o problema apresentado, recomendando-
se possiveis melhorias no monitoramento e controle do fator de poténcia.

Referéncias Bibliogréficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ENERGIA ELETRICA

Para falarmos de energia elétrica antes devemos conhecer alguns
conceitos referentes a poténcia elétrica.
A poténcia elétrica instantanea p(t) é definida pelo produto entre a

tensdo e a corrente, ambos em fung¢ao do tempo.

p() = v(0).i(t) 1)

Segundo Edminister (1997, p.6) a poténcia elétrica é “a taxa de

transferéncia de energia em fungao do tempo”.

dw (2)

P=E

Sendo assim, de maneira inversa, podemos definir a energia como:

t2
W = p.dt (3)

t1

2.1.1 Energia Elétrica Ativa

E a energia que realmente produz trabalho. Segundo a ANEEL (2000,
p.2), pode-se definir a energia elétrica ativa como “a energia elétrica que pode
ser convertida em outra forma de energia, correspondendo ao uso da poténcia

ativa durante um determinado tempo”.
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2.1.2 Energia Elétrica Reativa

E a energia que ndo produz trabalho. A energia reativa indutiva esta
associada a presenca de campo magnético, necessario para o funcionamento
de bobinas, motores, transformadores, geradores, entre outros equipamentos.
Por outro lado, a energia reativa capacitiva esta associada a presenca de

campo elétrico, presente, principalmente, em capacitores.

2.1.3 Poténcia Instantanea

Segundo Alexander (2003, p.396), a poténcia instantanea é “a poténcia
em qualquer instante de tempo. Ela é a razdo pela qual o elemento absorve
energia”.

Seja uma fonte de tensdo alternada senoidal v(t) fornecendo uma

corrente alternada senoidal i(t) nos terminais de um circuito:
v(t) = Vjp.cos(w.t + 6,,) 4)
i(t) = Ly.cos(w.t + 6;) (5)
A poténcia instantanea absorvida pelo circuito é:

p(t) = v(t).i(t) (6)

Logo, transformando o produto de cossendides em uma soma de

cossenoides, através de operagdes trigonométricas, tem-se que:

p(t) = %Vm.lm. cos(6,—6;) + %Vm.lm. cos(2.w.t+ 6,+6,) (7)
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No estudo de fornecimento, consumo e armazenamento de energia em
circuitos elétricos, geralmente utilizamos o valor médio da poténcia e ndo o
valor instantaneo de poténcia.

Segundo Mussoi (2006, p.127), “O valor médio da poténcia é dado pela

integral da funcéo no periodo dividido pelo periodo”.

T

1
Prca =7 | (0.t ®)

Onde T é o periodo da forma de onda da poténcia instantanea.

2.1.4 Poténcia Ativa

Poténcia ativa € 0 mesmo que poténcia média e corresponde a energia
efetivamente consumida (dissipada) pelo circuito, ou seja, estd associada a
energia elétrica que é transformada em outra forma de energia e que nao
retorna ao sistema elétrico, como no caso da transformacéo da energia elétrica

em calor e em energia mecanica.
2.1.4.1 Circuito Resisitivo

A poténcia instantanea num circuito resistivo em CA pode ser obtida da

seguinte forma:
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“+0

e

Figura 1 - Circuito Resistivo
Fonte: Prépria.

Neste caso a tensao e corrente estdao em fase. Portanto nas equacoes
(4) e (5), dado:

6, = 0° entdo 6; = 0°

Logoa poténcia instantanea absorvida pelo resistor é dada por (vide
equacao (7)):

1

Prty = EVm- L +

N |-

Vip-Im.cos(2.w.t)  (9)

A poténcia média num circuito resistivo em CA, calculado pela equacéo

(8), resume-se a:

[y

Pr_mea = 5Vm-Im = ef-Vef (10)

N

Poténcial(W)

V(t)

/ \ / \ i
/ N/ \ — "
N\ / N
\ Tembols)

Gréfico 1 - Tenséo, corrente, e poténcia instantdnea em um resistor ideal
Fonte: Prépria.
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Percebe-se no gréafico da poténcia instantanea absorvida pelo resistor,
que, para qualquer instante, esta poténcia nunca € devolvida. Portanto, este
tipo de componente, utilizado em circuitos elétricos, representa a converséo de

energia elétrica em outra forma de energia como em trabalho e calor.

2.1.5 Poténcia Reativa

Poténcia reativa estd associada acampos magnéticos e elétricos que,
nos circuitos elétricos, sdo modelados através de indutores e capacitores,
respectivamente. Portanto, esta poténcia esta associada a troca de energia que

ocorre nas instalacées e nos equipamentos, sem produzir trabalho.

2.1.5.1 Circuito Indutivo

A poténcia instantanea num circuito indutivo apresenta o seguinte

desenvolvimento.

Figura 2 - Circuito Indutivo
Fonte: Prépria.

Neste caso, a corrente esta atrasada de 90° em relacdo a tenséo.

Portanto nas equacdes (4) e (5):

Sed, = 0° entdo ; = —90° e 6,— 6, = 90°
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Logo,
PL(t) = 2V Iy €0S(90°) + = Vpn. Iy cOS(2.w. t — 90°) (11)
pL(t) = lpp.Vep.cos(2.w.t —90°) (12)

A poténcia média num circuito indutivo é nula, pois o valor médio de uma
cossendide no intervalo de um periodo € nulo. Isto significa, que em meio ciclo,
se o indutor estiver absorvendo, no semi-ciclo seguinte ele estara fornecendo

energia. Na média, a energia absorvida sera nula.

Py _mea =0

[\
\
£>ﬁ—\\/ \/ Tempo(s) _l\:{(tt))
\R A—]

—PI(t)

\_/ \_/
\/ \ \/

Grafico 2 - Tenséo, corrente, e poténcia instantdnea em um indutor ideal
Fonte: Prépria

2.1.5.2 Circuito Capacitivo

A poténcia instantdnea num circuito capacitivo apresenta o seguinte

desenvolvimento:
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Figura 3 - Circuito Capacitivo.
Fonte: Prépria.

Neste caso, a corrente estd adiantada de 90° em relacdo a tenséo

Portanto nas equacdes (4) e (5):
Sed, = 0° entdo 6; =90° e 6,— 6; = —90°
Logo,
Pc(t) = S Vi L. €0S(—90°) + > Vi Ly cOS(2.w. £ + 90°)(13)
pc(t) = Igf.Vep.cos(2.w.t + 90°) (14)
A poténcia média num circuito capacitivo é nula, pois o valor médio de
uma cossenoide no intervalo de um periodo € nulo. Isto significa, que em meio
ciclo, se o capacitor estiver absorvendo, no semi-ciclo seguinte ele estara

fornecendo energia. Na média, a energia absorvida sera nula.

Pe_mea =0
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Poténcia (W)

Vit)

\

\

/‘ \/ \/"Tempo(s) pe(t)

V\P</\\/7
\V/

\ / \_/ ’
\/ \V4

Grafico 3 - Tenséo, corrente, e poténcia instantdnea em um capacitor ideal
Fonte: Prépria.

2.1.5.3 Circuito Misto

CORREGAO
DOF F’_ CARGA
A S N

4o
-

I-\\.

o]

Figura 4 - Circuito RLC
Fonte: Prépria.

Calculando a poténcia complexa absorvida pelo circuito, tem-se:

Sabsorvida = VF- (jF)* (15)

(fasor da tenséo vezes o conjugado do fasor da corrente, em valores eficazes)

Tomando a tensao na referéncia, ou seja,
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V= Vi ef@

Entao:

Ir= Iy ef&

Ie=1I¢ efﬂ

=1, efﬂ

Como:

Ir = Iy ef| 0%+ I¢ o 90° + I} o/ -90°

Seu conjugado seré:

(Ig)*=Ip = Iz op[ Q° + I¢ o[ -90° + I, . s/ 90° (conjugado da fasor corrente)
Substituindo na equacao da poténcia complexa, obtém-se:

Sabsorvida: VF ef-IR ef& + VF ef-IC efﬂ + VF ef-IL ef@

Sabsorvida: VF ef- IR ef +j(VF ef: IL ef ~ VF ef- IC ef) (16)
Onde:
Pativa = Vrer-Irer(pOténcia ativa = poténcia meédia absorvida pelo

circuito = a poténcia média absorvida pelo resistor, segundo a equacéao (10))

Qreativa indutor = Vrefr-ILer (POt€Ncia reativa no indutor = poténcia

maxima da poténcia instantanea absorvida pelo indutor — vide equagéo (12))

QRreativa capacitor = Vres-Ic ep(POt€NCIA reativa no capacitor = poténcia

minima da poténcia instantanea absorvida pelo capacitor — vide equacéao (14))

Para entender melhor qual a relacdo que existe entre as poténcias
instantaneas absorvidas pelos componentes do circuito com as poténcias ativa
e reativas, a seguir foram acrescentado estdo os graficos das grandezas

elétricas e das poténcias instantaneas:
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Gréfico 4 - Poténcias instantaneas absorvidas

Fonte: Prépria.
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Poténcia Instantanea
Absorvida pelo Indutor

P asb-ind = Vf.ll

Poténcia Instantanea
Absorvida pelo Capacitor

P asb-cap = Vf.Ic

Nos graficos, observa-se que quando o indutor esta absorvendo

(poténcia positiva), o0 capacitor neste mesmo instante esta fornecendo

(poténcia absorvida pelo capacitor neste instante é negativa). Por isto, diz-se
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que o indutor absorve poténcia reativa enquanto o capacitor fornece poténcia
reativa.

Resumindo:

Poténcia Ativa (P)= Valor médio da poténcia instantanea

Poténcia Reativa (Q)= Valor maximo da poténcia instantanea absorvida
por indutores e capacitores em que:

Poténcia Reativa nos indutores é positiva (+).

Poténcia Reativa nos capacitores é negativa (-).

2.1.6 Poténcia Aparente

Poténcia aparente(S) é definida como a soma vetorial entre a poténcia
ativa e a poténcia reativa. Geralmente, 0s equipamentos elétricos sé&o
especificados em poténcia aparente (VA ou kVA) e ndo em Watts (W). Por
exemplo, para um equipamento, sabendo a sua poténcia aparente nominal e a

tenséo eficaz nominal, pode-se determinar a corrente eficaz nominal.

2.2 MEDIDORES ELETRONICOS DE ENERGIA ELETRICA

O medidor eletrénico de energia surgiu na década de 90 (HENRIQUES,
2002, p. 25-27). Trata-se de um instrumento estatico no qual a tensdo e a
corrente agem sobre componentes eletrbnicos, produzindo uma saida
proporcional a quantidade de energia elétrica medida.

A vantagem dos medidores eletrbnicos sobre o0s medidores
eletromecanicos esta no fato de que aqueles possibilitam a mensuracdo de
uma ampla gama de variaveis. Além disso, permitem a deteccdo de alguns
eventos que ocorrem em um determinado sistema elétrico.

Os mais complexos e elaborados, para medigbes de consumidores de

meédio e grande porte, sdo providos de um sistema de armazenamento de
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dados, no qual sdo armazenados pulsos relativos as grandezas medidas, para
uma posterior visualizacdo destes dados.

Alguns medidores eletronicos possuem ainda, canais de leitura remota,
composto por um dispositivo de saida via cabo e porta 6tica. A porta Gtica tem
a funcdo de realizar a troca de informacdes entre o medidor e outro
equipamento, como por exemplo, um microcomputador, que possibilitara

ajustes no medidor, calibragéo, programacao e processamento de sinais.

Figura 5 - Medidor eletrdnico de energia
Fonte: RENZ (2010).

2.2.1 Principais Caracteristicas

Apesar de os medidores eletrénicos possuirem, basicamente, 0 mesmo
principio de funcionamento, alguns medidores apresentam funcbes mais
complexas, com maior classe de exatiddo como, por exemplo, os medidores
destinados & medicdo do consumo.

Segundo o manual do medidor eletrénico de energia elétrica modelo
RENZ MRI-TF138 (2010, p. 2), as principais caracteristicas do referido medidor
sao as seguintes:

e Medidor de multiplas grandezas elétricas, polifasico com 2 ou 3 elementos
de medicao, trés ou quatro fios (ligacdo delta ou estrela);

e Medicdo em 2 quadrantes de poténcia;
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Precisdo: Tenséo 0,5%, Corrente 0,5%, Poténcia 2%;

Entrada de corrente: 0,05 a 5A, através de TC interno;

Entrada de tensdo de Medigcao: 50 a 500Vca ou 20 a 150Vca conforme
especificacdo no equipamento, alta impedancia;

Frequéncia: 45 a 65Hz;

Grandezas Elétricas:

Frequéncia da fase 1;

Tenséao;

Corrente;

Poténcia ativa, reativa e aparente;

THD e Harmoénicas impares até 31° ordem para tenséo e corrente;
Fator de Poténcia;

Energia direta ativa, indutiva e capacitiva;

Energia reversa ativa, indutiva e capacitiva;

NN N N U N NN

Demanda;

Comunicacao: Serial RS485 com velocidade programavel em 9600, 19200,
38400 bits por segundo;

Protocolo de comunica¢do: MODBUS-RTU;

Entrada de tensdo de Alimentacdo: 90 a 270Vca ou 125Vcc +10%
(consultar para outra faixa);

Consumo: 10VA;

Alarme: 1 Saida NA, contato seco, com capacidade de acionar até
105VA/250Vca.
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Figura 6 - Medidor eletrénico de energia -RENZ MRI-TF138
Fonte: RENZ (2010).

2.2.2 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento de um medidor de energia esta baseado
em um microprocessador que acumula o produto tensao e corrente ao longo do
tempo. Assim, os valores analdgicos medidos séo digitalizados por meio de um
conversor A/D por fase, e os valores dos produtos, tensdo e corrente séo
integralizados no tempo. A entrada de tensdo pode ser feita por meio de um
transformador de poténcial e a entrada de corrente através de um resistor
shunt ou mesmo de um transformador de corrente. A aplicacdo destes sinais,
tensao e corrente de entrada, sdo convertidas em pulsos, onde cada um destes

pulsos representa a quantidade de energia consumida.

2.2.3 Instalagéo

A ligacdo do medidor eletronico de energia pode ser feita diretamente,
sem o uso de TC's e TP's, sempre que 0s niveis de tensdo e corrente forem
de acordo com o estabelecido pelo fabricante, caso contrario, a ligacao

devera ser realizada conforme mostra a figura 7.
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Figura 7 - Esquema de ligacéo indireta a 3 elementos com TC e TP
Fonte: Landis+Gyr (2010).

2.2.4 Taxa de Amostragem e Classe de Exatidao

A taxa de amostragem, ou ainda frequéncia de amostragem, de um
medidor eletrbnico de energia é um dos mais importantes parametros na
realizacdo da conversdo A/D. Esse parametro se refere a frequéncia com a
gual os conversores A/D “leem” os valores de tensao e corrente, durante o
periodo de um ciclo completo, ou seja, para uma frequéncia de 60 Hz, 16,67
milisegundos. Desta forma, medidores com uma taxa de amostragem maior,
realizam uma leitura mais precisa da evolugdo da tensdo e da corrente e,
consequentemente, do célculo da energia.

Na pratica, considera-se um valor de 16 amostras por ciclo, como sendo

o valor minimo aceitavel (classe de exatiddo da ordem de 1%) para que se
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possa realizar, de forma satisfatoria, a mensuracdo dos valores de tensédo e
corrente (SCHLOBOHM, 2005).

E interessante observar que muitos fabricantes ndo divulgam essa
informacdo nos manuais técnicos de seus medidores, com a justificativa de
gue esta informacao constitui-se um segredo industrial.

Ainda Schlobohm (2005), estabelece que para que um medidor
eletrbnico seja capaz de detectar harmonicos, este deve possuir uma taxa de
amostragem da ordem de 64 amostras por ciclo. Para uma andlise mais
profunda sobre o espectro harmonico, € necessario um medidor com uma
frequéncia de amostragem de 256 amostras por ciclo. Ou seja, quanto maior
a taxa de amostragem, melhor e mais preciso é este medidor eletrbnico.
Porém, é necessario que estes dados sejam armazenados em uma memdaria
de massa, exigindo maior capacidade de armazenamento dos dispositivos
destinados a este fim.

Interessante € observar que, como dito anteriormente, os fabricantes
frequentemente omitem a informacao acerca da taxa de amostragem. Além
disso, as concessionarias de energia elétrica, nas especificacbes técnicas
para aquisicdo de medidores, ndo contemplam esse aspecto. Alias, as
proprias normas técnicas brasileiras se omitem com relacdo a esse
parametro. Somente a ANEEL (2003), elaborou uma resolugéo que contempla
de forma clara e atual, nos artigos 14 e 15, as disposic6es com relacéo a este

aspecto:

Art. 14. As medicdes de tensdo oriundas de reclamag&o ou amostrais
devem ser realizadas utilizando-se equipamentos com as
caracteristicas minimas a seguir:

I- taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo;

II- conversor A/D (Analdgico/Digital) do sinal de tensao de 12 bits;

[ll- precisdo de até 1 % (um porcento) da leitura”.

“Art. 15. O equipamento de medi¢cdo devera permitir o calculo dos
valores eficazes de tenséo utilizando intervalos de medicdo de 10 (dez)
minutos, com janelas fixas e consecutivas de 12 a 15 ciclos, e
apresentar as seguintes informacdes:

Paragrafo Unico. Quando houver registro de valores referentes a
interrupgdo de energia elétrica, afundamentos e/ou elevacdes
momenténeas de tensédo, o intervalo de medicdo de 10 (dez) minutos
devera ser expurgado.

(ANEEL, 2003, p.7)
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2.2.5 Aquisicdo de Dados e Processamento doSinal

O principio de medicdo pode ser esquematizado através de um

diagrama de blocos, como mostra a Figura 8.

— = Entradas Pulso ‘L Microprocessadar
.. Registrador
Calendario de Pulsos
Relagio Utilizaco Dado hMostracor LCD
do Sinal para
E1 Enemgia Faturamento
= Entracias *_,,J . Irgegige P
e controle _“}\ H *;'K
e & Diodo
L1 do sinal Caontatos
L2 de Saida
L3
M Sisterna de Medigéo —— RS5485

Fonte de Energia

Mermn oria
EEFR O

Monitor de
Tensao

Figura 8 - Diagrama de blocos de um medidor eletrbnico de energia
Fonte: Silva (2008).

As principais entradas do medidor, as tensdes e as correntes do circuito,
estdo identificadas a esquerda do diagrama com as letras I1, 12 e 13 para as
correntes L1, L2 e L3 para as tensfes de fase. Além disso, ha a entrada para a
fonte de alimentacdo do medidor e também as entradas de controle (E1 e E2)
para o chaveamento da tarifa.

A direita do diagrama, estdo representadas as principais saidas do
medidor, como o0 mostrador LCD para a visualizagdo dos valores medidos e de
outras informacdes, os diodos de teste, uma porta Gtica para leitura automatica
por meio de leitoras ou PC’s com portas éticas.

O sistema de medicdo é composto de trés elementos, baseados no
efeito “Hall”, no qual é gerado um sinal proporcional a poténcia em cada uma
das fases, baseados na corrente e tensdo de entrada. Esse sinal é convertido,

por meio de um conversor A/D, em um sinal digital.
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A partir dai, € feito o processamento do sinal, realizado por um
microcontrolador, o qual soma os sinais digitais de cada umas das fases
individualmente e os transforma em pulsos de energia, que séo separados em
positivos e negativos, dependendo da direcdo do fluxo de energia. Os pulsos
sdo entdo processados de acordo com uma constante, chamada de constante
de multiplicacdo do medidor (Ke), e enviados entdo para o registrador que os

armazenara de acordo com a tarifa vigente.

2.2.6 Comunicacéo de Dados

Os medidores eletrénicos de energia elétrica possuem a comunicacao
de dados por meio de uma saida serial, via infravermelho, RS-232 ou RS-485.
A interface RS-232 permite a comunicacao apenas ponto-a-ponto, tornando-se
entdo adequada quando-se emprega apenas um equipamento. Além disso, a
comunicacdo por meio do padrdo RS-232 possui como desvantagens, a
velocidade de transmissao, relativamente baixa, e as limitacdes de distancia
maxima. Ja a comunicacao através do padrdo RS-485 permite a comunicacao
com um numero maior de dispositivos, bem como por extensdes maiores e
com uma taxa de transmissao de dados maior (PARANHOS, 2007,p. 33).

Ha ainda, nos sistemas de medicdo de energia elétrica, a transmisséo
de dados via infravermelho. A vantagem desta comunicacdo reside na
facilidade da aquisicdo de dados, uma vez que nao é necessario cabos para a
transferéncia de dados. Os dados podem ser adquiridos por leitoras
especificas, computadores de méo (PDA's), ou mesmo por um laptop.

Em uma comunicacdo de dados, o protocolo € um padrdo o qual
especifica o formato dos dados que serdo transmitidos, bem como as regras a
serem seguidas na transmissao destes dados. Segundo Salim (2007, p.10), um
protocolo de comunicacgéo rege principalmente a formatacédo dos dados em um
determinado sistema de comunicagéao.

O protocolo de comunicagcdo mais utilizado na transmissédo de dados

pelos medidores eletronicos de energia € o Modbus. Assim, os dados
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transmitidos entre os equipamentos de leitura e o0 medidor eletrénico podem ser
interpretados, ainda que os equipamentos sejam de diferentes fabricantes
(CUNHA, 2000,p. 40).

2.2.7 Aspectos Normativos e Regulamentacédo Metrologica

No Brasil, cabe ao Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial — INMETRO — expedir, ou ainda propor a expedi¢cdo de
atos normativos metrolégicos, abrangendo as areas comercial, industrial,
técnico e cientifico.

O controle metrologico dos medidores eletrénicos de energia elétrica é
feito através do RTM — Regulamento Técnico Metrolégico — a que se refere a
Portaria  INMETRO n° 431/2007. Esta Portaria estabelece as condicbes
minimas que deverdo ser observadas na avaliacdo técnica dos modelos, as
verificagcbes necessarias, seja no poés-fabricacdo ou ainda por solicitacdo do
usuario, a que sao submetidos os medidores.

A norma brasileira ABNT/NBR 14520/2000 regulamenta as condi¢cdes
minimas exigiveis aplicadas aos medidores eletrénicos de energia elétrica. Os
medidores sdo classificados em indices, D, C, B e A. Estes indices de classe
definem o erro percentual para valores de corrente entre 10% da corrente
nominal e a corrente maxima suportavel pelo medidor eletrénico, para o fator
de poténcia, ativo ou reativo, unitario e com as cargas equilibradas, quando o
medidor é ensaiado sob as condicfes de referéncai.

Na norma ABNT/NBR 14520/2000 é descrito 0 método de ensaio para
os medidores eletrbnicos de energia elétrica, ou seja, as condi¢bes gerais de
ensaios, 0s ensaios propriamente dito, e a interpretacdo dos resultados
obtidos.

O erro relativo percentual pode ser definido por meio da equacéao 17,
que é a relacdo entre o erro absoluto e a quantidade de energia medida,

multiplicado por 100 (cem). Assim, se o resultado for negativo, o medidor



47

ensaiado esta “atrasado”, do contrario, esta adiantado em relagao ao padrao de

referéncia.
N. N,
(%) = _m P (17)

Onde:
€(%)= Erro relativo percentual.
N,,= Numero de pulsos do medidor sob ensaio.

N,= Numero de pulsos do padrédo de referéncia.

2.3 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia (FP) € definido, segundo a ANEEL (2010, p. 4),
como a "razao entre a energia elétrica ativa (P) e a raiz quadrada da soma dos
quadrados das energias elétricas ativa (P) e reativa (Q), consumidas num
mesmo periodo especificado";

PP — P _ P
= —PZ o =3 (18)
Ou ainda:
EA
FP = —— (19)
VEA? + ER?
Onde:

EA: Energia Ativa Acumulada;
ER: Energia Reativa Acumulada.

A grandeza fator de poténcia indica a eficiéncia com a qual a energia
esta sendo utilizada, pode ser capacitivo ou indutivo e variar de zero a um. Um

alto fator de poténcia indica que a instalacdo esta operando com uma eficiéncia
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alta, ou seja, a energia aparente entregue esta sendo transformada em energia
ativa(aquela que realmente produz trabalho) e inversamente um fator de
poténcia baixo indica baixa eficiéncia.

O fator de poténcia indutivo significa que na instalacédo elétrica, a energia
reativa absorvida pelas cargas indutivas é maior que a fornecida pelos
capacitores, por predominar, em relacdo aos capacitores, o efeito provocado
pelas bobinas utilizadas para produzir o fluxo magnético e, consequentemente,
0 campo magnético necessario para o funcionamento dos equipamentos
elétricos, como motores, transformadores e reatores.

O fator de poténcia capacitivo significa que a instalacdo elétrica esta
fornecendo energia reativa, em funcdo da presenca de capacitores que
fornecem energia reativa em excesso aos equipamentos, nos quais prevalece o
efeito indutivo. O fator de poténcia torna-se capacitivo quando sao instalados
ou mantidos em operacao capacitores que fornecem poténcia reativa além do
necessario. Isto ocorre principalmente, quando os equipamentos elétricos com
caracteristicas predominantemente indutivas sédo desligados e, 0s capacitores,

por sua vez, permanecem ligados.

2.3.1 Principais Causas do Baixo Fator de Poténcia

Existe mais de um método para a correcdo do fator de poténcia. Porém,
a melhor forma é descobrir os agentes causadores do baixo fator de poténcia.
Muitas vezes, € necessaria apenas operar de forma correta os equipamentos
ou ainda, se necessario, substitui-los por equipamentos mais eficientes. Os

principais causadores do baixo fator de poténcia sao:

2.3.1.1 Transformadores Operando a Vazio ou Subcarregados
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Um transformador necessita de campo magnético para funcionar. Este
campo ocasiona o surgimento da poténcia reativa. Quando um transformador
opera a vazio ou subcarregado a poténcia ativa requerida € pequena enquanto
a poténcia reativa é a mesma. Portanto, a relacdo que estabelece o fator de
poténcia nos indica um valor pequeno (um baixo fator de poténcia) (FILIPINI;
SORIA, 2010, p.83).

2.3.1.2 Motores Operando a Vazio

A energia reativa de um motor pouco varia em funcdo do mesmo estar
operando a vazio ou a plena carga, desde que a tensdo permaneca a mesma.
Porém, a energia ativa consumida € proporcional a carga aplicada ao eixo da
maquina. Consequentemente, o fator de poténcia de um motor depende
diretamente da carga alimentada. Assim, quanto menor a carga mecanica
aplicada ao motor, menor a energia ativa consumida e, consequentemente,
menor o fator de poténcia.

Podemos observar no grafico 5 que para um motor operando com 50%
de sua carga nominal o fator de poténcia gira em volta de 0,62, enquanto
operando a 100%, este mesmo motor possui um fator de poténcia de de

aproximadamente 0,82.
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Gréfico 5 - Curva motor 3kW - W22 Premium
Fonte: Weg.

2.3.1.3 Utilizacdo de Um Grande Numero de Motores de Pequena Poténcia

Uma instalacdo composta por muitos motores de pequena poténcia
provocam baixo fator de poténcia. Isto ocorre devido a um crescimento nao
planejado da carga, que, geralmente, passa a ser atendida com acréscimo de
novos motores de pequena poténcia, ao invés de suprir esta nova demanda de
carga por um motor de maior poténcia, isto ocorre por razdes financeiras. A
tabela 1mostra a comparacdo entre motores de mesmo modelo, porém de

poténcias diferentes.
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W22 Premium - 3kW W22 Premium - 400kW
Poténcia:3 kW Poténcia:400 kW

Pélos: 4 Pélos: 4

Frequéncia: 60 Hz Frequéncia: 60 Hz

Tensdo: 220/380/440 V Tensdo: 220/380/440 V

RPM: 1725 RPM: 1790

In: 11,1/6,43/5,55 A In: 1260/731/631 A
Rendimento (100%): 88,0 Rendimento (100%): 96,8

F.P. (100%): 0,81 F.P. (100%): 0,86

Corrente a vazio: 5,80/3,36/2,90 A Corrente a vazio: 420/243/210 A
Ip/1In: 6,7 Ip/In: 7,4

Tabela 1- Dados comparativos entre motores modelo W22 Premium

Fonte: Weg.

Portanto, conclui-se que para motores de mesmo modelo, quanto maior

a poténcia nominal, maior sera o seu fator de poténcia. A diferenca do fator de

poténcia entre estes motores torna-se ainda maior quando ambos operam com

poténcias de mesmo percentual em relacdo as suas respectivas poténcias

nominais, porém abaixo dos 100%, como indicam os gréaficos a seguir.
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Gréfico 7 - Curva motor 400kW - W22 Premium
Fonte: Weg

Para comprovagédo, foram colhidos os fatores de poténcia destes
motores operando com poténcias iguais, a 100% e a 50% da nominal.

Poténcia em relacéo FATOR DE POTENCIA
a nominal W22 — 3kwW W22 — 400kwW Diferenga
100% 0,81 0,86 0,05
50% ~0,61 ~0,74 ~0,13

Tabela 2 - Comparagéo entre os valores de F.P. dos motores em relagdo a poténcia nominal
Fonte: Prépria.

2.3.1.4 Instalagdo de Lampadas de Descarga

Lampadas de descarga sao dispositivos com principio de funcionamento
baseado na conducéo de corrente elétrica em um meio gasoso, que se inicia
quando em seus eletrodos se forma uma tenséo elevada capaz de vencer a

rigidez dielétrica do meio, produzindo energia luminosa. Para funcionar, essas
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lampadas necessitam de reatores para limitar a corrente, que também podem
ser utilizados para produzir a tensdo necessaria para dar inicio a conducdo da
corrente. Estes reatores, assim como 0os motores e transformadores, possuem
bobinas ou enrolamentos que consomem energia reativa, podendo gerar baixo

fator de poténcia.

2.3.1.5 Capacitores Ligados nas Instalagdes Durante a Madrugada

Normalmente, durante a madrugada, as cargas de uma instalagdo sao
desligadas ou reduzidas. Nesta situacdo, caso 0s capacitores utilizados para

corrigir o FP forem mantidos ligados, irdo provocar baixo FP capacitivo.

2.3.1.6 Nivel de Tensao Acima da Nominal

Em motores de inducdo a poténcia reativa (kVAr) é, aproximadamente,
proporcional ao quadrado de tensdo aplicada, enquanto a poténcia ativa
depende da carga mecanica aplicada no eixo do motor.Assim sendo, quanto
maior a tensdo aplicada além da nominal, maior serd a quantidade de energia

reativa consumida e menor o fator de poténcia.

2.3.1.7 Outros Tipos de Carga

Segundo Filipini e Séria (2010, p.84), varios outros de tipos de
equipamentos tais como: fornos a arco, maquinas de solda, equipamentos
tiristorizados, entre outros, ainda que em menor escala, operam com baixos
fatores de poténcia. Ou sdo ainda, cargas nao lineares, as quais sao

responsaveis pela geracdo de harménicos na instalacdo, que poderdo, de
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acordo com a legislacédo vigente, penalizar o consumidor pelo baixo fator de

poténcia.

2.3.2 Influéncia no Faturamento

A ANEEL (2005, p.14), divulgou em sua norma PRODIST Médulo 8 -

Qualidade de Energia Elétrica, de 24 de agosto de 2005, o seguinte texto:

A presenga da energia e/ou poténcia reativas faz que o transporte de
poténcia ativa demande maior capacidade do sistema de transporte
pelo qual ela flui. Por este motivo a responsabilidade de um cliente
marginal nos investimentos destinados a expansao da rede sera tanto
maior quanto mais elevada for sua poténcia reativa ou, de modo
equivalente, quanto menor for seu fator de poténcia.

Muitas cargas tradicionais como é o caso dos motores elétricos tem um
principio de operagdo que exige um consumo de poténcia reativa.
Assim, parece adequado que o regulador admita uma certa tolerancia
para o fator de poténcia das unidades consumidoras. O valor desta
tolerdncia é expresso através do chamado fator de poténcia de
referencia, esta hoje fixado no valor de 0,92 que equivale a permitir ao
cliente um consumo de 0,426 kVArh por cada kWh de energia que
absorve.

(ANEEL, PRODIST- Médulo 8, 2005, p.14).

Conforme citado acima, 0 excesso de energia reativa causa sobrecarga

no sistema, ou seja, corrente maior que o necessario quando nao ha excesso

de energia reativa na carga do cliente. A forma encontrada para conter esse

problema foi cobrar pelo excesso de reativo acima do permitido segundo a

legislagéo vigente, fazendo com que os consumidores atentem para este tipo

de problema.

A ANEEL (2011, p.18), ainda em seu PRODIST- Médulo 8 — Qualidade

da Energia Elétrica - revisdo 3, divulgou o seguinte texto:

Para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tenséo
inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar
compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um)
indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de
acordo com regulamentacao vigente.

Para unidade consumidora com tenséo igual ou superior a 230 kV os
padrdes deverdo seguir o determinado no Procedimento de Rede.

Para unidade produtora de energia, o fator de poténcia deve estar
compreendido entre os valores estabelecidos nos Procedimentos de
Rede.
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O excedente reativo deve ser calculado com o auxilio de equacdes
definidas em regulamento especifico da ANEEL.
(ANEEL, PRODIST- Médulo 8, 2011, p.18)

2.3.2.1 Tarifacdo do Excedente de Energia Reativa

A demanda de poténcia e o consumo de energia reativa excedente,
calculados através do fator de poténcia horario, serédo faturados de acordo com

os procedimentos detalhados nos subitens 2.3.2.3.1 e 2.3.2.3.2.
2.3.2.1.1 Faturamento de Energia Reativa Excedente

Segundo a ANEEL em sua resolucéo n°® 479, de 3 de abril de 2012:

n

Epg = z [EEAMT x (f—R - 1)] * VRgre (20)

e fr

Eqze = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fz”, no periodo de
faturamento, em Reais (R$);

EEAMr = montante de energia elétrica ativa medida durante o periodo de
faturamento, em megawatt-hora (MWh);

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada
intervalo “T” de 1 (uma) hora, durante o periodo de faturamento, observadas as
definicbes dispostas nos incisos | e |l do 8§ 1° deste artigo;

VReze = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE” da tarifa
de fornecimento, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh), considerando-se
para os consumidores livres o seu valor equivalente aplicavel ao nivel de

tenséo no qual a unidade consumidora estiver localizada;
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T = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

n = numero de intervalos de integralizagcdo “T”, por posto horario “p”, no

periodo de faturamento.
2.3.2.1.2 Faturamento da Demanda de Poténcia Reativa Excedente

Segundo ANEEL em sua resolucéo n° 456, de 29 de novembro:

Dae(p) = [MAX T, (PAM %) —PAF()| < VRogs (21

[{gl)

Dre(p)= valor, por posto horario “p”, correspondente a demanda de
poténcia reativa excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de
referéncia “fz” no periodo de faturamento, em Reais (R$);

PAMr = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizacéo
de 1 (uma) hora “T”, durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

PAF(p)= demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto horario “p”
no periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

VRpre = valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW),
equivalente as tarifas de demanda de poténcia - para o posto tarifario fora de
ponta - das tarifas de fornecimento aplicaveis aos subgrupos do grupo A para a
modalidade tarifaria horaria azul e das TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuigdo) -Consumidores-Livres, conforme esteja em vigor o Contrato de
Fornecimento ou o CUSD (Contratos de Uso do Sistema de Distribuicao),
respectivamente;

MAX = fungdo que identifica o valor maximo da equacdo, dentro dos
parénteses correspondentes, em cada posto horario “p”;

p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades
tarifarias horarias ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria

convencional binbmia;
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2.3.3 Correcao do Fator de Poténcia

Existem diversas formas de se corrigir o fator de poténcia. Esta correcéo
deve ser consequéncia de um estudo minucioso da instalacdo, visto que,
muitas vezes, a correcdo pode ser feita somente adequando-se a forma de

ultilizac&do dos equipamentos. Segundo Filipini e Soria (2010):

O método de compensagédo que devera ser aplicado para a solugdo do
problema é o da andlise das causas do baixo fator de poténcia e a
verificagdo das modificacdes que o consumidor podera facilmente fazer
no equipamento ou na operacdo de sua instalacdo. Em sintese, o
método coniste em reduzir o consumo de energia reativa a um minimo
indispensavel, sem, contudo, prejudicar a producdo da industria.
(FILIPINI; SORIA; 2010, p.92):

O método mais difundido para correcdo do fator de poténcia é a
instalacdo de bancos de capacitores, por possuirem baixo custo de instalacao e
manutencgao.

Considerando um circuito RL,

-
L

Figura 9 - Fasores Circuito RL
Fonte: Prépria

Como ja sabemos:

FP = cos¢ (22)

A insercao de um capacitor, resulta em:
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IL

A

Figura 10 - Fasores Circuito RLC
Fonte: Prépria

Podemos observar que a insercdo correta do capacitor, gera uma
corrente que contribui para diminuicdo da corrente Ir, consequentemente o
angulo ¢ diminui aumentando o FP.

Outra alternativa para a correcéo do fator de poténcia é o uso de motores
sincronos superexcitados. Porém, estasolugdo possui um custo elevado,
tornando-se economicamente inviavel (CREDER, 2007, p.267). Além desses
meétodos, também pode-secorrigir o fator de poténcia aproveitando a expansao
da carga com a instalacdo de equipamentos com fator de poténcia mais

elevado.

2.4 BANCOS DE CAPACITORES NA CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA

Ha varios métodos para correcdo do fator de poténcia: 0 método mais
difundido é a instalacdo de bancos de capacitores, uma vez que estes
possuem um baixo custo de instalagdo e manutencéao.

Os bancos de capacitores sdo geralmente instalados de forma
centralizada, por guestdes econbmicas, ou seja, ligados aos barramentos de
distribuicdo geral. Os bancos de capacitores sao, normalmente, comandados
por controladores automaticos, responsaveis pela energizacdo e

desenergizacao das suas células capacitivas. Os chaveamentos sdo realizados
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tomando-se como base, parametros pré-definidos para a correcédo do fator de
poténcia, a composi¢cdo dos bancos de capacitores, e a situacdo de momento
da carga.

Além disso, a utlizacdo de bancos de capacitores pode trazer outros
beneficios para a instalacéo, tais como:

- A liberacdo da capacidade dos transformadores, uma vez que, com a
correcdo do fator de poténcia, h4 a diminuicdo das correntes que circulam
pelos transformadores. Com isso, o transformador pode atender a uma maior
demanda de poténcia ativa.

- Reducdo das perdas de energia nos condutores, causada pelo mesmo
motivo exposto anteriormente. Além disso, e pelo mesmo motivo, ha o aumento

da capacidade dos condutores em atender novas cargas.

2.4.1 Dimensionamento

Segundo Siemens (2002, p. 8), o valor de poténcia reativa @c, que
devera ser adicionado a uma determinada instalacdo, possui a seguinte

relacdovetorial:

Qc = S, — S; (vetores) (23)

Um capacitor com poténcia reativa Q., de valor igual a poténcia reativa
Q, compensaria esta poténcia reativa, levando-a a um valor defator de poténcia
(cos @) igual a 1.

A figura a seguir ilustra a adicdo de um capacitor, de poténcia reativa Q,

a um sistema com poténcia reativa Q.
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Poténcia reativa

Q=+S8?P?
kvar
A P
Poténcia
ativa
pP-.siQ? Poténcia
KW aparente

S=+P2Q*
kVA

Figura 11 - Fator de poténcia em funcéo da poténcia ativa e da poténcia aparente
Fonte: SIEMENS (2002).

¢, = angulo de defasagem entre poténcia ativa e reativa antes da corre¢ao;

¢, = angulo de defasagementre poténcia ativa e reativa para que o fator de
poténcia esteja dentro do minimo requisitado para que ocorra a corre¢ao;

S1 = poténcia aparente da carga sem corre¢cao

S2 = poténcia aparente da carga com correcao através de capacitores

A poténcia dos capacitores (Qc) é determinada pela formula:

Q¢ = P.(tangp; —tang,) (24)

2.4.2 Instalacéo

A instalacdo de bancos de capacitores deve ser acompanhada de um
estudo detalhado das causas do baixo fator de poténcia, da variacdo da
demanda de poténcia reativa ao longo do dia e dos fatores que geram
harmoénicos na instalacdo, para que se possa maximizar a eficiéncia da

correcdo do fator de poténcia.
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No geral, sempre que possivel, os capacitores devem ser instalados o
mais proximo possivel da carga, para os sistemas em baixa tensao (BASTOS,
1989, p. 4-6).

A figura 12 mostra os principais componentes de um sistema automatico

convencional de correcdo do fator de poténcia. E, geralmente, composto por
TC’s, relés, contatores, bancos de capacitores trifasicos e dispositivos para

protecdo e manobra dos bancos.
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Figura 12- Diagrama de conex&o - Sistema automéatico convencional
Fonte: S-Phase Controles Elétricos Ltda (2007).

2.4.3 Operacao e Manobras nos Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores sdo, na maioria dos casos, operados por meio
de sistemas de contatores. A captura das informacgdes ¢é feita por meio de TC'’s
e sinais de tensdo. A partir dai, o controlador automatico processa 0s
parametros recebidos e envia um sinal de resposta para os relés de saida, que
energiza ou desenergiza as bobinas dos contatores, que por sua vez fardo o
chaveamento dos bancos de capacitores, de acordo com a necessidade de
correcdo em funcdo de parametros pré-definidos.

contatores BF..

'
—1 1 I
m[{] d] ﬂ] na dl [}] '“d] 1 M contatores BF..
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Neste trabalho o processamento dos parametros recebidos do sistema
nao sera feito por um controlador automatico, sendo este processamento
realizado pelo software de controle e monitoramento desenvolvido a partir do
Elipse E3.

2.4.3.1 Sistemas Convencionais

Segundo Silva (2009, p. 88), os controladores automaticos nos sistemas
convencionais podem ser programados para energizar 0s bancos de
capacitores somente quando estes estiverem descarregados, ajustando-se o
tempo de retardo de reenergizacdo. Isto se da, de modo a se evitar a
ocorréncia de diferencas de poténcial entre a tenséo instantanea da rede e a
tensdo nos capacitores, uma vez que essa diferenca pode ocasionar a queima
dos bancos de capacitores.

A desenergizacao é feita através de resistores de descarga. A taxa de
decaimento da tensdo na desenergizacdo, nos bancos de capacitores dos
principais fabricantes, é algo em torno de 50 e 75 V em 60 segundos.

A reenergizacdo dos bancos de capacitores, nos sistemas
convencionais, traz como consequéncia negativa, as altas correntes de
energizagdo, as chamadas correntes de inrush. Estas correntes, por possuirem
elevadas amplitude e frequéncia podem ser extremamente prejudiciais aos
bancos de capacitores e aos outros equipamentos inseridos no sistema. A
corrente de inrush € maxima quando o banco de capacitores é energizado no
pico de tensdo da rede elétrica, estando o banco sem carga residual. A
amplitude da corrente de inrush e a frequéncia / durante a energizacdo de um
banco de capacitores, cujo neutro é isolado, pode ser obtido por meio
dasequacées 26 e 27 (BARAN, 2002, p. 28).

Lpear = \/g.v. E (A) (25)
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1
I = Cy L, (Hz) (26)

Onde:

V' = Valor da tenséo eficaz do sistema (fase-fase).

C, = Valor da capacitancia do banco.

L, = Valor da indutancia equivalente da fonte.

Os fabricantes, para minimizar os efeitos gerados por essas correntes,
disponibilizam contatores com resistores de pré-insercdo, que limitam as
correntes de inrush. Na figura 13, podem-se ver alguns contatores proprios
para manobras de bancos de capacitores, acoplados com resistores de pré-

insercdo. Um valor tipico para os resistores de pré-insercdo é 400W.

Figura 13 - Contatores com resistores pré-insergao
Fonte: WEG (2001).

Na figura 14, tem-se a comparacao entre os valores de corrente de
inrush sem a redugdo com os resistores de pré-insercdo e com a adi¢cdo dos

resistores.
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Figura 14 - Reducao de inrush através de resistores de pré-insergao
Fonte: Silva (2009).

Desta forma, pode-se concluir que a correcdo do fator de poténcia
utilizando-se o sistema de bancos de capacitores convencional € mais indicada
para a correcdo em instalacbes com uma dinamica mais lenta de cargas, ou
seja, em instalacdes nas quais a variagdo da demanda de poténcia reativa
ocorra em um intervalo de tempo maior. Por fim, ha ainda que se atentar para o
fato de que as industrias podem estar sujeitas as penalidades impostas pela
legislacdo vigente no que tange ao fator de poténcia, ainda que estas possuam
sistemas de correcdo com bancos de capacitores, porém que nao Sao
operados de forma correta.

2.4.3.2 Sistemas tiristorizados

Como dito anteriormente, o elevado numero de manobras devido as
variacbes de demanda de reativos impossibilitam a utilizacdo do sistema
convencional, baseado em contatores e resistores de pré-inser¢cdo. A solucéo
gue vem sendo aplicada de forma crescente € o chaveamento dos bancos de
capacitores por meio de tiristores (FRANCA et al, 2009, p. 1).

Ainda segundo Franca (2009, p.1), entra as vantagens deste tipo de
manobra sobre o sistema de contatores, destacam-se:

- Possibilidade de um grande numero de operacgoes;

-Diminuicéo das correntes de inrush;

- Aumento da vida util dos elementos componentes dos bancos;
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- Conexao rapida, sem a necessidade de descarga dos capacitores;

- Eliminacao dos resistores pré-insercao dos bancos;

- Tempo de manobra inferior a 1 ciclo (16,67 ms);

- Menores custos de manutencgao, apesar de apresentar um maior custo
de implantacao;

- Possibilidade de incorporacdo de uma maior quantidade de funcdes de
protecdo ao banco;

- Maximizacéo da capacidade dos bancos de capacitores.

O sistema de chaveamento dos bancos através de tiristores € composto
por TC’s, controlador automatico com saida a transistor, modulo tiristorizado e
as unidades capacitivas trifasicas, ou ainda, bancos trifasicos obtidos por meio
da associacdo de unidades monofasicas. O esquema geral da correcdo do
fator de poténcia com sistemas tiristorizados pode ser visto na figura a seguir
(Figura 15).
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Figura 15 - Sistema de conex&o - Chaveamento com tiristores
Fonte: EPCOS, 2007 (apud SILVA, 2009, p. 94).
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2.5 DISTORCAO HARMONICA

A partir dos anos 70, com a invencao da eletrbnica de poténcia, iniciou-
se a preocupacdo no que diz respeito a harmoénicos. Esse problema forcou o
inicio de estudos que mais tarde viriam a agregar conhecimento ao campo de
estudo conhecido como qualidade de energia.

Distorgcbes harmonicas sédo causadas por dispositivos néo lineares.
Destacam-se como principais fontes de harménicos nos sistemas industriais,
0S conversores estaticos de poténcia, devido a sua ampla aplicacdo. Estes
conversores sao utilizados no controle de poténcia e velocidade dos motores,
no controle de nivel de iluminacdo, na regulacdo de temperatura em
equipamentos termoelétricos, nos sistemas de poténcia ininterrupta e outros
(Lara, 2008, p. 27). Além disso, podemos mencionar os compensadores
estaticos, fornos a arco, maquinas de solda, microcomputadores, aparelhos
eletrodomésticos e nucleos ferromagnéticos de transformadores e reatores.
como fontes frequentes de harmdnicos.

Cargas nao lineares sdo a causa dos harménicos de corrente injetados
no sistema. A distorcdo da tensdo é resultado da passagem de corrente
distorcida por uma série de impedancias do sistema (DUGAN, 1996).

A taxa de distorcdo harmonica total (TDH) € o calculo efetivo dos
componentes harménicos de uma onda distorcida. A forma mais usual de ser
calculada é através da equacéo, a qual pode ser empregada tanto para sinais
de tensdo como parade corrente:

| 27)

TDH =
M,
Onde:
TDH = Taxa de distor¢do harmonica total,
M,= Valor rms de harménico de ordem h (tensdo ou corrente);

h= ordem do harmonico.



67

A TDH de corrente caracteriza a deformacéo da onda de corrente, sendo

expressa pela seguinte expressao:

hmax
Zh=2 I}% (28)

TDH orrente = I
1

Quando conhecido o valor da corrente eficaz total:

TDH orrente = (29)

A TDH de tensédo caracteriza a deformacédo da onda de tensdo, sendo

expressa pela seguinte expressao:

hmax y72
2pZ5 Vi

Vi

30
TDH¢ensao = ( )

Os problemas mais graves causados por harménicos ocorrem quando a
capacitancia ou indutancia do circuito entram em ressonancia com algum

harmonico de frequéncia critica o que aumenta, drasticamente, a distorcao.

2.5.1 Harmonicos x Fator de Poténcia

A presenca de harmonicos altera o célculo do fator de poténcia.
A poténcia ativa na presenca de harmoénicos é expressa pela seguinte

formula:

P=2Vh*lh*cost9h (31)
h=1
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Onde:

h= ordem do harménico;

V,= tensdo harmonica,

I,= corrente harmonica;

6,= angulo entre tensao e corrente harmonica;

A poténcia reativa na presenca de harmdnicos € definida pela seguinte

formula:

Q=ZVh*Ih*Sen0h (32)
h=1

Segundo Dugan (1996), uma outra grandeza associa todos o0s
subprodutos gerados entre tensdo e corrente de diferentes frequéncias.
Matematicamente, € expressa pela equacao a seguir, representando a poténcia

adicional gerada pelos harmonicos:

D= ST_PT=0Q2 (33)

/

Q

Figura 16 - Relacdo entre componentes da
poténcia aparente
Fonte: DUGAN, 1996.

O fator de poténcia corrigido em funcdo da presenca de harmdnicos &
chamado fator de poténcia real, ao passo que o fator de poténcia que
desconsidera este fenbnemo denomina-se fator de poténcia de deslocamento.

Assim sendo, o fator de poténcia real, para uma entrada puramente

senoidal, & expresso, com boa aproximacéao, pela seguinte equacéao:
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P 1
FP = * = FPyesiocFPaistorc (34)

I/;‘mslrms v 1+ THD?

Nos casos em que os harmonicos se fazem presentes, a correcao do
fator de poténcia através de bancos de capacitores pode ndo ser indicada,
dado os motivos expostos no item seguinte. A solucdo seria adicionar filtros

ativos ou passivos para que haja diminuicdodos harménicos.

2.5.2 Harmadnicos x Capacitores

Ao se projetar um determinado tipo de capacitor, levam-se em
consideracao os valores normais de tensédo e corrente aos quais 0 mesmo
estard submetido. Em condi¢des adversas, como € o caso de situagbes com a
presenca de transitorios, sobretensfes, harmdnicos, dentre outros fatores,
entdo estas informacdes e valores devem ser considerados na fase de projeto,
tornando as exigéncias maiores por conta destes.

A impedéancia de qualquer tipo de capacitor € definida pela seguinte

equacao:

(35)

Onde:

X.= Impedancia capacitiva (Ohm);

w = frequéncia angular da rede (radianos);

C= capacitancia (faraday);

f = frequéncia da rede (Hertz);

Sendo assim, conclui-se que a impedancia dos mesmos sera tdo menor
guanto maior for a frequéncia da rede. Tal efeito faz do capacitor um caminho
de baixa impedancia para a circulagdo de harménicos, fazendo com que

grande parte das correntes harmonicas geradas passe atraves dele.
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Cabe salientar que os capacitores "ndo geram" harmonicos, e sim, sao
vitimas de seus efeitos, porém determinados circuitos podem ter seus valores
de harméncos aumentados em intensidade apos a instalacdo de capacitores,
uma vez que estes tendem a diminuir a impedancia geral do circuito para
frequéncia acima da fundamental (GODOI, 2009, p.46).

A ressonancia € uma condicdo especial para qualquer circuito elétrico.
Ocorre quando a reatancia capacitiva(X.) se iguala a reatancia indutiva (X,) em
uma dada frequéncia particular, conhecida como frequéncia de ressonancia (f;)
(CREDER, 2007, p.285).

1 1
X, = Xe = 2nfL = ——— — f2= 36
v=Xe= il = o 2 IS e (36)

Portanto, a frequéncia de ressonanciade um circuito € expressa pela

seguinte equacéo:

11 37)

fr=o0 lic

Onde:

f= frequéncia de ressonancia;

L= indutancia do circuito(Henry)

C= capacitancia do circuito(faraday)

A frequéncia de ressonancia de um circuito opera na ordem de kHz, o
qgue nado constitiu um problema, porém ainstalacdo de capacitores emum
sistema elétrico que possua cargas nao lineares diminui esse valor de
frequéncia, podendo criar uma condicdo de ressonancia com as correntes
harménicas geradas.

De acordo com Creder (2007, p. 286), duas situacdes de ressonancia
podem se manifestar: a ressonancia em série e a ressonancia em paralelo.

A ressonancia em seérie decorre da associacdo de um tranformador a um
banco de capacitores sintonizados proximo a frequéncia gerada por fontes de

harménicos, constituindo um caminho de baixa impedéancia, o que resulta em
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uma elevada corrente harmdnica, mesmo quando excitada por uma tensao
harmdnica ndo muito alta.

Z,

T
plls

Figura 17 - Ressonancia série (Transformador/Capacitor)
Fonte: Creder (2007)

B -
I EJ e
Figura 18 - Ressonancia série (Sistema/Capacitor)
Fonte: Creder (2007)

A ressonancia paralela ocorre quando a indutancia equivalente do
sistema supridor da concessiondria entra em ressonancia com um banco de
capacitores da instalacdo consumidora e a fonte geradora de harménicos. Esta
associacdo gera um caminho de alta impedancia para o fluxo de uma dada
corrente hamonica e nesta situagdo, mesmo sendo esta corrente de pequena

intensidade, provoca sobretenséo elevada na frequéncia ressonante.
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Figura 19 - Ressonancia paralela (Sistema/Capacitor)
Fonte: Creder (2007).
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2.5.3 Limites de Distor¢cdo Harménica

Os valores de referéncia para as distorcdes harmodnicas totais estéo
indicados na Tabela 3 a seguir. Estes valores servem como referéncia para a
fase de planejamento do sistema elétrico em atendimento aos requisitos de
qualidade de energia. Uma vez executado o projeto e transcorrido o periodo

experimental de coleta de dados:

Tensdo nominal do Distorgdo Harmédnica Total de Tensdo
Barramento (DTT) [%]
Vy <lkV 10
1kV < Vy <13.8kV 8
13.8kV <V, < 69kV 6
69KV <V, < 230kV 3

Tabela 3 - Valores de referéncia globais das distor¢ées harmonicas totais (em porcentagem da
tensdo fundamental)
Fonte: PRODIST, Médulo 8.

A ultrapassagem desses valores padrdes ainda ndo gera um excedente
tarifario, porém, varios projetos que visam a majoracdo da tarifacdo com base

nestes dados ja foram apresentados e estdo em periodo de estudo.
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3 ESPECIFICACOES E CONFIGURACOES DOS EQUIPAMENTOS E
PROCESSOS

A partir da ideia sugerida pela banca avaliadora de instalar o sistema de
controle e monitoramento em uma instalacdo "real", foram avaliados trés
possiveis locais para essa instalacdo: a subestacdo de energia do Campus
Central da UTFPR, em Curitiba, o Campus Ecoville e um Quadro de
Distribuicdo do Campus Central.

Inicialmente, verificou-se o medidor eletrdnico de energia do Campus
Central, localizado no interior da subestacdo de eletricidade da mesma,
medidor este destinado para fins de faturamento, da marca Landis+GYR,
modelo SAGA 1000 — 1681. Este modelo, apesar de reunir os requisitos
necessarios para a analise proposta neste trabalho, tem 0 seu acesso
impossibilitado por meio de um dispositivo de lacre.

Apesar disso, foram verificadas as faturas de energia da Universidade
(campus Curitiba) referentes aos ultimos 12 meses de faturamento. Constatou-
se que embora tenham sido aplicadas multas decorrentes do baixo fator de
poténcia, as mesmas foram de valores infimos, que ndo justificariam a
implantagéo de um sistema de controle e monitoramento conforme o proposto.

Com a segunda possibilidade, o Campus Ecoville, houve a mesma
restricdo quanto ao acesso do medidor. Além do fato de o campus ndo possuir
problemas relativos as multas por baixo fator de poténcia.

E, por fim, foi considerada a possibilidade de se instalar o sistema de
controle e monitoramento no interior de um Quadro de Distribuicédo, localizado
no Campus Central da Universidade, no 1° andar do bloco B. Neste quadro, ja
ha em funcionamento, um sistema de monitoramento de carga, feito por um
medidor eletrbnico da SCHNEIDER, modelo PM700MG - Powerlogic. No
entanto, este modelo de medidor ndo fornece a possibilidade de comunicacéo
remota, o que o torna inadequado aos propositos deste trabalho.

Em razdo disso, optou-se pelo desenvolvimento de um modelo

experimental, no qual, uma instalacdo industrial sera simulada e monitorada.
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Inicialmente, sera feita a especificacdo do software responsavel pelo controle e
monitoramento da instalacdo. Nesta fase, sera levantada a lista de requisitos e,
com isso, serd feita a identificagdo e descricdo de todos 0s processos
envolvidos.

Paralelamente, é necessario que se faca a especificacdo do painel de
comando e forca, o qual ficara entre o sistema de controle e monitoramento — o
software — e as cargas. Nesta fase, sera levantada a lista de requisitos, e feita
a identificagcéo e descricdo dos componentes do painel.

PAINEL DE COMANDO E FORGA

\)

Y

SISTEMA DE CONTROLE E MONITORAMENTO

\

< > CARGAS

\

B MENSAGENS

\)

Y

Figura 20 - Diagrama esquematico
Fonte: Prépria.

3.1 REQUISITOS

Os requisitos descrevem os itens que devem ser implementados no

projeto.

3.1.1 Requisitos do software de controle e monitoramento
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Titulo e Descricdo

01

Parametros das cargas: Permitir que 0 usuario autorizado, por meio de senha,
estabeleca dados e valores para 0s seguintes parametros:; cargas resistivas ajustadas
nos modulos resistivos, cargas indutivas ajustadas nos maodulos indutivos, cargas
capacitivas ajustadas nos modulos capacitivos, forma de ligagdo das cargas ajustadas
(estrela ou triangulo).

02

Parametros para correc¢do: Permitir que o usuario autorizado, por meio de senha,
estabeleca dados e valores para 0s seguintes parametros: fator de poténcia minimo
requisitado no modelo experimental, periodo de tempo em que o fator de poténcia do
modelo experimental deve ser indutivo, e-mail para envio de diagndsticos, senha para
atualizacdo de parametros.

03

Visualizagdo das cargas: Permitir a visualizagdo das cargas energizadas (chaveadas)
pelo usuéario, assim como, a visualizacdo das poténcias ativas/reativas nominais das
cargas (chaveadas ou nao).

04

Chaveamento das cargas:Permitir que o usuario efetue o chaveamento das cargas
para fins de testes e simulagao.

05

Leitura do medidor: Ler e armazenar as medidas (tensdes trifasicas, correntes
trifasicas, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia, taxa de distorcédo
harmonica) coletadas pelo medidor para posterior analise.

06

Anélise e correcdo: Analisar, por meio de uma logica, os dados recebidos do medidor e
0os parametros estabelecidos pelo administrador e realizar agbes corretivas
(chaveamento do banco de capacitores) para controlar o fator de poténcia, corrigindo-o
sempre que possivel, para o valor mais proximo do valor unitario.

07

Monitoramento do chaveamento dos capacitores: Verificar e sinalizar se os
contatores dos capacitores, uma vez que efetuado o comando de fechamento, foram, de
fato, fechados.

08

Atuacdo das protegdes das cargas: Monitorar e sinalizar se houve a atuacéo dos relés
de sobrecarga nos circuitos dos bancos de capacitores.

09

Envio de relatérios: Enviar via e-malil, relatérios de corre¢cdo contendo os resultados
alcancados com o procedimento corretivo.
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10

Diagnéstico: Enviar mensagens de diagndstico via e-mail, quando o fator de poténcia,
mesmo apO0s uma tentativa de correcdo, ainda apresentar um valor abaixo do
parametrizado, informando o possivel erro ocorrido.

Tabela 4 - Requisitos para o software de controle e monitoramento
Fonte: Autoria Propria.

3.1.2 Requisitos do painel de comando e for¢ca

Titulo e Descrigédo

01

Sistema de Medicdo - Medidor: Verificar e enviar, em tempo real, as magnitudes das
grandezas relativas ao funcionamento do painel, tais como: tensdo, corrente, poténcia
ativa, poténcia reativa, fator de poténcia e taxa de distorgdo harmdnica.

02

Sistema de Interfaceamento: Possibilitar, por meio de relés de estado soélido, a
energizacao das bobinas dos contatores de forga.

03

Sistema de Acionamento - Contatores: Possibilitar o acionamento das cargas
resistivas, indutivas e dos bancos de capacitores que estejam ligados ao Painel de
Comando e Forca. Esse acionamento é realizado através dos contatos de for¢ca dos
contatores.

04

Sistema de Protecéo - Disjuntor Geral: Proteger o painel de comando e for¢a contra
sobrecargas e/ou surtos de corrente que possam vir a danificar o0 modelo experimental,
e até mesmo por em risco a seguranca de pessoas.

05

Sistema de Protecdo das Cargas - Relés: Proteger as cargas em caso de
sobrecorrente, realizando a abertura dos contatos de forgca dos relés, bem como
desenergizando as bobinas dos contatores.

06

Sistema de Sinalizacdo: Sinalizar, através de LED’s, as seguintes situagoes:

. Luz Verde: indica que os contatos de forca dos contatores estéo atracados;
. Luz Vermelha: indica que houve a atuacéo dos relés de sobrecarga;
. Luz Amarela: indica que o disjuntor geral esta ligado.

Tabela 5 - Requisitos para o painel de comando e forga
Fonte: Autoria Propria.
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3.1.3 Requisitos de Seguranca

Para que haja seguranca durante a utilizacdo do painel de comando e

forca, foram adotadas algumas medidas de seguranca, visando a protecao de

pessoas — operadores ou ndo —, animais e equipamentos, dos riscos aos quais

as instalacdes de eletricidade geram. As acOes e medidas tomadas, com

relacdo a estes aspectos, foram as seguintes:

A manopla de acionamento do disjuntor geral foi colocada externamente
ao painel. Assim, ndo € necessaria a abertura do mesmo para que se
faca a operacéo de energizacao e desenergizacao do painel;

O terminal de alimentacdo do painel possui 4podlos, sendo um destes
destinado a conexdo do condutor de aterramento da instalacdo a qual o
painel estara ligado;

Instalacdo de relés de sobrecarga, visando a protecdo dos
equipamentos e das cargas, uma vez que estes interrompem o
funcionamento dos circuitos que apresentarem niveis de corrente acima
do preestabelecido;

Elaboracdo de um Manual do Usuario, que contera todas as
recomendac¢des quanto a correta utilizacéo do painel;

Utilizacao de terminais e conectores isolados na montagem do painel;
Uso de canaletas de distribuicdo para a acomodacdo e melhor
disposicéo dos condutores, deixando-0s, assim, menos expostos;

Utilizacdo de equipamentos e materiais com certificacdo do INMETRO.

IMPORTANTE: O painel estara fechado e devera ser aberto somente por

um operador autorizado, o qual sera responsavel pela conexao das cargas ao

painel.

3.2 Dimensionamentos
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Nesta fase, foram realizados os dimensionamentos relativos aos
equipamentos e condutores que serédo utilizados durante a montagem do painel
de comando e forgca. A metodologia de dimensionamento consiste em
especificar, primeiramente, 0s equipamentos os quais serdo utilizados durante
a montagem do painel de comando e for¢a. Posteriormente, os condutores sao
escolhidos de forma a atender a necessidade dos equipamentos, cargas e
componentes envolvidos no processo de montagem deste modelo

experimental.

3.2.1 Dimensionamento de equipamentos

As cargas e os bancos de capacitores que serdo utilizados nos ensaios
deste modelo experimental sdo descritos a seguir:
e 3 cargas resistivas, de poténcia maxima P = 3,9kW, cada;
e 3 cargas indutivas, de poténcia maxima Q = 3,9kVAr, cada;

e 3 bancos de capacitores, de poténcia maxima Q = 3,9kVAr, cada.

Os bancos de capacitores serdo utilizados na correcdo do fator de
poténcia indutivo.

Inicialmente, foram dimensionados 0s contatores, responsaveis pelo
chaveamento das cargas e dos bancos de capacitores.

A equacdo abaixo mostra o valor da corrente trifasica em cada um dos
circuitos que alimentam as cargas resistivas, indutivos e os bancos de

capacitores.

Poténcia

=— 38
" \/§xtenséo (38)

3,9x103
I, =—="—=10,23484
V3x220
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Assim, no chaveamento das cargas resistivas e indutivas, foram
utilizados contatores Siemens, modelo 3RT1024-1A, com corrente nominal de

12 Ampéres, para cada uma das respectivas cargas resistivas e indutivas.

Figura 21 - Contator tripolar, modelo 3RT1024-1A
Fonte: Siemens (2010).

Conforme descrito do subitem 2.4.2.1 deste texto, os contatores usados
no chaveamento de capacitores possuem uma construgcédo diferenciada, como
por exemplo, sdo providos de resistores, chamados de resistores de “pre-
insercéo”, que possuem a fungéo de limitar a corrente de inrush durante a
energizacdo dos mesmos.

Porém, por razdes econfmicas, uma vez que estes contatores possuem
um preco elevado, os contatores utilizados nos chaveamentos dos bancos de
capacitores foram dimensionados para uma corrente nhominal 2,5 vezes maior
do que a corrente nominal de funcionamento destes bancos. Assim, escolheu-
se 0 modelo 3RT1026-1A, da Siemens, que possui uma corrente nhominal de
25A.
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Figura 22 - Contator tripolar, modelo 3RT1026-1A
Fonte: Siemens (2010).

Os relés térmicos foram dimensionados da mesma forma que o0s
contatores. O modelo adotado foi 0 3RU1126-4AB0, da Siemens. Esse relé é,
elétrica e mecanicamente, compativel com os dois modelos de contatores
escolhidos, 0 3RT1024-1A e o 3RT1026-1A. A faixa de ajuste deste relé é de
11 a 16A. Assim, ajustou-se o0 mesmo para o valor de 11A.

Figura 23 - Relé de sobrecarga, modelo 3RU1126-4AB0
Fonte: Siemens (2010).

Conforme j& descrito, 0 medidor utilizado na montagem do painel foi o
modelo MRI-TF138, da fabricante RENZ. Este medidor permite uma entrada de
corrente de, no maximo, 5 Amperes. Desta forma, € necessario que se faca

uma medicéo indireta, com o uso de transformadores de corrente.



81

Figura 24 - Medidor eletrénico de energia, modelo MRI-TF138
Fonte: RENZ (2009).

Os transformadores de corrente (TC) devem ser dimensionados de
acordo com a corrente maxima em cada uma das fases do circuito. Foram
adquiridos TC de 200/5A, o qual apresenta uma relacdo de espiras de 40:1.
Desta forma, transformador de corrente escolhido entdo foi o0 modelo 4NFO1
22-2JE2, da fabricante SIEMENS.

Figura 25 - Transformador de corrente, modelo
4NF01 22-2JE2
Fonte: SIEMENS (2006).

Por fim, é necessario o dimensionamento do disjuntor geral do painel.
Para a realizacdo deste dimensionamento, € necessario que se calcule a
corrente drenada pela instalacdo como um todo. Assim, no célculo desta
corrente, sera considerado o funcionamento simultaneo de todas as cargas
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previstas para se conectarem ao painel de comando e for¢a, além de todos os
bancos de capacitores.

Esse dimensionamento deve ser feito por meio do célculo da poténcia
aparente total absorvida pela instalagdo, conforme descrito pela equagéo

abaixo:

St = v (3xP)2+(3xQ)? (39)

Sr = +/(3x3,9)2+(3x3,9)2
Sy = 16,5463kVA

Desta forma, a corrente pode ser encontrada por meio da seguinte

equacao:

; _ Srx10°
r \3xV

(40)

_ 16,5463x10°
r V3x127

I = 43,4228A

A partir do valor de corrente encontrado por meio da equacao anterior, é
possivel se fazer a especificacdo do disjuntor geral do painel de comando e
forca. Assim, o modelo escolhido foi um disjuntor tripolar, 50 Amperes, da

fabricante Schneider. Este disjuntor pode ser visto na figura abaixo:
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Figura 26 — Disjuntor tripolar, 50 Ampéres.
Fonte: Schneider (2010).

Em funcéo da corrente maxima do circuito a relagdo do TC de 200/5 teve
que ser alterada para uma relacao de 50/5 com o intuito de melhorar a preciséo
das medi¢cBes. Portanto, no primario do transformador de corrente foram
formadas 4 voltas do cabo condutor ao redor do nucleo do TC, alterando a sua

relacdo para a de um TC equivalente a 50/5.

3.2.2 Dimensionamento dos barramentos e condutores

Os condutores utilizados em todas as ligagOes realizadas no processo
de montagem do painel de comando e forga foram dimensionados de acordo
com a corrente nominal de cada um dos equipamentos envolvidos nos
circuitos. Para tanto, este dimensionamento foi realizado de acordo com o
catalogo da Pirelli/Prysmian (2008), sendo este em consonancia com a NBR
5410 (2004).

A tabela 5 mostra as capacidades de conducdo de corrente, em
Amperes, para fios e cabos isolados em termoplastico. O tipo de instalacdo
considerado foi o de uma instalacdo em eletrocalha, pelo fato de este ser e o
tipo mais proximo da configuracdo feita nesta montagem. Esse tipo de
instalacdo traz como método de referéncia, o0 método Bl. Assim, todos os

calculos de dimensionamentos realizados neste trabalho, terdo como base
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esse método de referéncia. Observe-se que na tabela 1 os valores de corrente

gue seréo utilizados no dimensionamento sdo apresentados em destaque.

CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE

TABELA 2 - (*) CAPACIDADES DE CONDUGAQ DE CORRENTE, EM AMPERES, PARA 05 METODOS DE REFERENCIA,
Al,A2,B1,B2,Ce DDA TABELA 1 FIOS E CABOS ISOLADOS EM TERMOPLASTICO, CONDUTOR DE COBRE.

= » Cabo Superastic, Cabo Superastic Flex, Fio Superastic, Cabo Sintenax, Cabo Sintenax Flex e Afumex 750V;
+ 2 g 3 condutores carregados;
* Temperatura no condutor: 70 °C;
» Temperaturas: 30 *C (ambiente) e 20 *C (solo).

secdes métodos de instalagdo definidos na tabela 1
nominais
(mm) Al A2 81 B2 c D
2 a z 3 2 3 2 3 F 3 2 3
carregedos  carmégados | carregedos  carregados | carregades | carregedos | carregados  carregados | carregados  carregades | carregades  carregados
1] 2] @ | @ s [ & | | & el | nol 0l | n2l (sl
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 ] ] 9 9 11 0 11 10 13 1 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 14,5 13,5 14 13 17,5 15,5 16,5 15 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
[ 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 B0 73 75 68 101 89 90 B0 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 m 99 138 119 125 103
50 119 108 110 93 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 341 312 258
240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 336
400 438 330 398 355 571 510 477 425 634 557 478 394
500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 445
630 578 514 526 467 758 678 626 558 B43 743 614 506
800 669 593 609 540 881 788 723 645 978 865 700 577
1000 767 679 698 E1B 1012 906 827 738 1125 996 792 652
[*] De acordo com a tabela 36 da NBR 5410/2004.

Tabela 6 - Capacidades de conducdo de corrente, em Ampéres, para fios e cabos
isolados em termoplastico, condutor de cobre.
Fonte: Pirelli/Prysmian (2008)

A seguir, tem-se o detalhamento dos céalculos dos dimensionamentos de
todos os condutores utilizados nos circuitos de forca, e também para o0s

circuitos de comando.

3.2.3 Circuitos de forga
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Para o dimensionamento dos condutores que alimentam os circuitos de
forca, € necessario que a capacidade de conducdo destes condutores seja
superior a corrente nominal dos equipamentos envolvidos no circuito o qual o
condutor estara inserido.

Para os circuitos que alimentam as cargas, resistivas e indutivas, 0s
contatores responsaveis pelo chaveamento destas cargas possuem uma
corrente nominal de 12 Ampéres. Desta forma, os condutores que alimentardo
as cargas inseridas em cada um destes circuitos, devem ser capazes de
suportar um valor de corrente superior a 12 Ampeéres.

De acordo com a tabela 5, um condutor com bitola 1,5mmz2 seria capaz
de conduzir o valor de corrente apontado anteriormente. Porém, na pratica, ndo
se utiliza condutores de bitola inferior a 2,5mm?2 em circuitos de for¢a. Assim, o
condutor de bitola 2,5mm2 poderia ser usado, pois este possui, de acordo com
a tabela 5, uma capacidade de conducdo de corrente de 21 Amperes. No
entanto, considerando o agrupamento de condutores no interior da canaleta
afixada na parte interna do painel de forca e comando, escolheu-se utilizar o
condutor de bitola 4,0mm?2, o qual possui uma capacidade de conducédo de
corrente da ordem de 28 Ampéres. Desta forma, atende-se, com uma boa
margem de segurancga, o nivel de corrente estabelecido anteriormente em cada
um destes circuitos, que € de, aproximadamente, 10,23 Amperes.

Para o dimensionamento dos circuitos que alimentam os bancos de
capacitores, tem-se que o valor de corrente em cada um destes circuitos possui
0 mesmo valor quando comparado com 0s circuitos das cargas resistivas e
indutivas. Entretanto, estes circuitos sdo chaveados por contatores de corrente
nominal de 25 Amperes. Para isto, de acordo com o mesmo critério adotado
anteriormente, foi utilizado um condutor com bitola 6,0mmz2.

Para facilitar a identificacdo dos condutores foram usadas cores
diferentes para cada uma das trés fases que alimentam as cargas, sendo elas:

e Fase A, condutores na cor branca;
e Fase B, condutores na cor vermelha;
e Fase C, condutores na cor preta.
Para o dimensionamento dos barramentos, e dos condutores que

interligam estes componentes ao disjuntor geral, € necessario que se calcule a
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corrente total absorvida pelo sistema, considerando que todas as cargas, além
de todos os bancos de capacitores, estardo conectados ao painel de comando
e forga.

Conforme calculado anteriormente, a corrente total méxima absorvida
pelo painel serda de, aproximadamente, 43,42 Amperes. Com isto, 0s
barramentos e condutores utilizados nas conexdes destes com o disjuntor
geral, podem ser, finalmente, dimensionados.

De acordo com a tabela 1, um condutor de se¢cdo 10,0mmz?2 possui uma
capacidade de conducdo de corrente no valor de 50 Amperes. Esse valor €,
exatamente, o valor da corrente nominal especificada para o disjuntor. Assim,
escolheu-se um condutor com, imediatamente, uma secao transversal um nivel
acima, ou seja, o condutor de bitola 16,0mm?2. Este condutor possui uma
capacidade de conducado de corrente de 68 Amperes, valor compativel com os
niveis de corrente encontrados neste modelo experimental apresentado.

Portanto, os condutores utilizados na conex&do dos barramentos com o
disjuntor geral, e deste com o terminal de acoplamento tetrapolar — ver figura

abaixo — possuem secéo transversal de 16,0mmz.

Figura 27 - Acoplamento tetrapolar utilizado na
conexdo do painel de comando e for¢ca com a rede
Fonte: STECK (2010).

Para o dimensionamento dos barramentos, utilizou-se como parametro o
mesmo nivel de corrente calculado pela equagéo 40. Os barramentos utilizados
nesta montagem possuem dimensdes 1/2°x1/8”, que suportam, segundo o
fabricante, uma corrente nominal de 120 Ampéres. A razdo deste
superdimensionamento dos barramentos se deve ao fato de estes terem sido

os de menor dimensdo encontrados no mercado.
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Os bornes de ligacdo usados para a conexao do painel com as cargas e
0s bancos de capacitores suportam, de acordo com o fabricante, uma corrente
maxima de 15 Amperes, em regime permanente. Sendo assim, compativeis
com os niveis de correntes encontrados durante as operac¢des de chaveamento

das cargas e dos bancos de capacitores.

Figura 28 - Bornes utlizados na conexdo das
cargas e bancos de capacitores com o painel de
controle e forga

Fonte: Pares (2010).

Outros componentes usados durante a montagem do painel, como
terminais e conectores, foram especificados de acordo com o0s niveis de

correntes encontrados em cada um dos circuitos nos quais foram utilizados.

3.2.4 Circuitos de comando

Os circuitos de comando correspondem as ligacbes entre a interface
utilizada na energizacdo das bobinas dos contatores, as proprias bobinas dos
contatores e contatos auxiliares dos relés e contatores.

Com relagcédo as bobinas dos contatores, pode-se observar na tabela 7,
que o consumo das mesmas é de 69VA, no instante da ligacdo e, em regime
permanente, esse consumo cai para apenas 7,5VA. A corrente que circula
pelas bobinas é do ponto de vista do dimensionamento de condutores,
desprezivel. Assim, nos circuitos de energizacdo das bobinas dos contatores,
foi utilizado um condutor de se¢do 1,0mm?2. Esta escolha se justifica pelo fato

de que, um condutor com bitola ainda menor, traria algumas dificuldades com
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relacdo ao manuseio dos condutores, como em interligacdes e cortes dos

mesmos, pois estes seriam extremamente finos.

Contator Acionamento em corrente alternada
60 Hz 50 - 60 Hz

Ligacdo Permanente Ligacdo Permanente

(VA)/(cosg) (VA)/(cosg) (VA) I (cosg) (VA) [(cos o)
3RT10 15 a
3RT10 17 31,710,77 5110,27 27-24,310,80,75 4.4-3,4/10,27-0,27
3RT10 23 a
3RT10 26 69/10,76 7,510,28 64-63 10,72-0,74 8,4-6,8/0,24-0,28
3RT10 34 120/0,7 10,1/0,42 127-113/0,73-0,69 11,3-9510,41-0,42
3RT10 35
3RT10 36 166 /0,71 12,610,37 170-15570,76-0,72 15-11,810,35-0,38
3RT10 44 23210,55 20/0,28 247-21110,62-0,57 25-1810,270,3
3RT10 45 e
3RT10 46 300/0,52 2110,29 298-27410,7-0,62 27-2010,29-0,31
3RT10 54 a
3RT10 56 — — 300/0,9 58108
3RT10 64 a
3RT10 66 — — 590 /0,9 6,710,9
3RT10 75 e
3RT10 76 — — 830/0,9 92109
3TF68 — — 185011 491015
3TF69 — — 950 / 0,98 30,6/0,31

Tabela 7 - Consumo das bobinas dos contatores
Fonte: Siemens (2010)

3.2.5 Esquema Elétrico

A partir das necessidades estabelecidas, foi entdo elaborado o esquema

elétrico do painel, composto pelos diagramas de for¢ca e comando, de acordo

com as figuras a seguir:
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LEGENDA:

Figura 29 - Diagrama Unifilar de Medi¢&o e Protecéo
Fonte: Autoria propria.

4 - Contator Principal
49 - Relé Térmico

52 - Disjuntor de Corrente Alternada
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Prmax, =3, 9kW

Pmax, =3,9%W

Prmax, =3, 5kW

Qrmdx, =3, 9kVAr

Qmdx,=3,9kVAr

CQrmdx, =3, 9kVAr

Qméx, =3, 9kVar

Gmax,=3,5kVar

Oméx, =3, 9kVAr

Figura 30 - Diagrama de Forca
Fonte: Autoria propria.
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Fase 5
LEGEMDA;

Al e AZ - Bablna dos Contaleres
11 e 12 = Contatos NF do Relé Térmlco
13 e 14 = Contatos NA do Relé de Contato Seco (Interface)
23 e 24 = Contatos MA do Relé Térm|co
A1 = LED de slnallzacdo {Verde) = Se aceso, |ndlca que
o clrculta trifaslco esta energlzada,

n2 = LED de sinallzagdo {Vermelha) = Se aceso, Indlca que

o clreulto trifaslce apresentou sobrecarga - o relé termloo
atuou,

MOTA; Os cantatos 13 e 14 dlzem respelta ans relés de contato
seco, os quals estdo presentes na |nkerface, O aclonamento
destes & felto vla sajda sar]a|, através do Softwate de Contrale
& Monltoramenta,

Figura 31 - Diagrama de Comando
Fonte: Autoria propria.



92

3.2.6 Relacado de equipamentos e materiais

Apés a fase de dimensionamentos de todos 0s componentes e
equipamentos envolvidos na montagem do painel de comando e forca, bem
como a quantidade de cargas e bancos de capacitores usados nos
chaveamentos, foi levantada uma relacdo com o0s equipamentos e materiais,
necessarios para que seja realizada a montagem do painel.

Conforme proposto inicialmente, a quantidade de cargas e bancos de
capacitores utilizados no processo de controle e supervisdo sdo as seguintes:

v’ 3 cargas resistivas, de poténcia maxima unitaria P = 3.9kW .

v' 3 cargas indutivas, de poténcia maxima unitaria @ = 3,9kVAr ;

v 3 bancos de capacitores, de poténcia maxima unitaria @ = 3,9kVAr

3.2.7 Relacao de equipamentos

Os equipamentos usados no processo de montagem foram os seguintes:

e 3contatores, tripolares, SIEMENS, modelo 3RT1026-1A, In=25A,
220V, 60Hz, sem contatos auxiliares;

e 6contatores, tripolares, SIEMENS, modelo 3RT1024-1A, In=12A,
220V, 60Hz, sem contatos auxiliares;

e 9 relés de sobrecarga, tripolares, SIEMENS, modelo 3RU1126-
4AB0, 11 — 16A, 220V, 60Hz, INA+1NF;

e 9 contatos auxiliares frontais, SIEMENS, modelo 3RH19 11-
1FA22, 2NA+2NF;

e 3 transformadores de corrente, tipo janela, SIEMENS, modelo
ANFO01 22-2JE2, relacédo 200/5A,;

e I1multimedidor, polifasico, RENZ, modelo MRI-TF138, 90 a
270Vca, 45 a 65Hz;
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¢ 1 disjuntor, tripolar, SCHNEIDER, DIN, In=50A.

¢ 9 lampadas “olho de boi”, com LED na cor vermelha, 220V,

¢ 9 |ampadas “olho de boi”, com LED na cor verde, 220V;

¢ 1 lampada “olho de boi”, com LED na cor amarela, 220V,

e linterface para acionamento, contendo 12 relés de saida e 5

entradas, com alimentacao Vcc=24V.

3.2.8 Relacao de materiais

Os materiais utilizados durante a montagem do painel de comando e
forca sdo descritos a seguir:

e 1 quadro metalico, dimensées L=500mm, H=700mm, P=300mm,
com placa traseira para fixacdo dos equipamentos;

e 3 barramentos de cobre, dimensdes 1/2"x1/8”, com 12 furos;

¢ 1 barramento de cobre, dimensdes 1/2"x1/8”, com 4 furos;

e 8 isoladores de baixa tensdo, em fibra de vidro, L=7mm,
H=16mm,com rosca ®=4mm em latéo;

e 1 acoplamento 4P, STECK, In=32A, 380V,

e 1 metro de trilho DIN para fixacdo de disjuntores e contatores;

e 1 metro de canaleta plastica com aletas laterais e tampa superior,
para a acomodacao dos condutores;

e Parafusos e porcas diversos;

¢ 9 bornes, modelo BO7, na cor preta, In=15A,

e 9 bornes, modelo BO7, na cor vermelha, In=15A,

¢ 9 bornes, modelo BO7, na cor amarela, In=15A;

e 54 terminais tipo olhal, para condutor de sec¢ao transversal 6mmz,
com furo de 6mm?;

e 3 terminais tipo olhal, para condutor de sec¢éo transversal 16mm?,

com furo de 6mm?2;
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e Condutor flexivel, PIRELLI, de sec¢éo transversal 6,0mmz2, nas
seguintes cores:
v'2 metros na cor branca;
v'2 metros na cor vermelha;
v'2 metros na cor preta;
e Condutor flexivel, PIRELLI, de secdo transversal 4,0mm2, nas
seguintes cores:
v'4 metros na cor branca;
v'4 metros na cor vermelha;
v'4 metros na cor preta;
e Condutor flexivel, PIRELLI, de secdo transversal 10,0mmz2,
separados nas seguintes cores:
v'1 metro na cor branca;
v1 metro na cor vermelha;
v'1 metro na cor preta;
E importante observar, que a escolha do quadro foi feita apos a listagem
de equipamentos e materiais, pois as dimensfes dos mesmos sao fatores

primordiais para que esta escolha fosse realizada.

3.2.9 Montagem

ApoOs o levantamento dos materiais e equipamentos necessarios durante
0 processo de montagem e a aquisicdo dos mesmos, deu-se inicio ao processo
de montagem do painel de comando e forca.

O processo de montagem painel de comando e forga pode ser dividido

em duas partes: a montagem mecanica e a montagem elétrica.

3.2.9.1 Montagem mecéanica
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Nesta primeira etapa do processo de montagem, foram realizados os
recortes e furos necessarios para a insercao e acomodacao dos equipamentos
e materiais.Para os recortes, foram utilizados um esmerilhadeira e uma serra
tico-tico e, para as furagdes, foi utilizada uma furadeira elétrica convencional.

As estruturas de sustentacdo e canaletas foram fixadas sobre uma placa
metalica colocada no fundo do painel. Todas as fixacdes foram feitas por meio
de porcas e parafusos.

Os contatores foram colocados sobre um trilho metélico, chamado
de trilho DIN, ja que estes equipamentos, 0s contatores, possuem ranhuras
préprias para este tipo de fixacdo. Abaixo, € mostrado o detalhe de fixacdo dos

contatores no painel.

Placa de
Fixacao

Trilho DIN

Figura 32 - Detalhe de fixac&o dos contatores
Fonte: Autoria propria.

Os barramentos foram aparafusados sobre isoladores cilindricos fixados
sobre a placa metalica do painel. Na figura a seguir, pode se ver o detalhe de

montagem dos barramentos trifasicos e de neutro.
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Barramentos

Isoladores

Figura 33 - Detalhe de fixa¢@o dos isoladores e barramentos
Fonte: Autoria propria.

O disjuntor geral foi fixado na parte lateral do painel. Por questdes de
seguranca, a manopla de acionamento pode ser acessada somente pelo lado
externo ao painel. Assim, ndo ha a necessidade de abertura do painel para que
se faca o acionamento do disjuntor. Desta forma, a alternativa encontrada para
a fixacao deste disjuntor, foi a utilizagdo do trilho DIN e dois parafusos allen,
conforme pode ser visto na figura 36.

Figura 34 - Detalhes de fixac&o do disjuntor geral
Fonte: Autoria propria.

A fixacdo dos transformadores de corrente na parte lateral do painel,
conforme o detalhe a seguir.
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Figura 35 - Detalhe de fixa¢@o dos transformadores de corrente
Fonte: Autoria propria.

O medidor eletrénico de energia foi fixado ao painel por meio de um
parafuso plastico fornecido em conjunto com o equipamento, pelo fabricante
deste. Os detalhes da acomodacéo deste equipamento no painel podem ser
visualizados na figura a seguir.

N
R\

353
R
\!

N\
\

Figura 36 - Detalhe de fixacdo do medidor eletrdnico de
energia ao painel
Fonte: Autoria propria.

Em seguida, fez-se a fixacdo da interface de acionamentos ao painel.

Em virtude de este equipamento ndo possuir partes destinadas ao acoplamento
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de estruturas de fixacdo, a solucdo encontrada para que esta fosse realizada,
foi a utilizacdo de grampos de aco aparafusados, que atuam pressionando a

interface ao painel, conforme a figura 39.

Figura 37 - Detalhe dos grampos de fixacdo da
interface
Fonte: Autoria propria.

3.2.9.2 Montagem elétrica

As interligacdes elétricas entre os equipamentos foram feitas conforme o
diagrama unifilares de forca e comando, mostrados nas figuras 32 e 33 e
conforme os dimensionamentos apresentados nos subitens 3.2.3 e 3.2.4 deste
texto.

As conexdes dos circuitos de forca aos barramentos foram feitaspor
meio de conectores tipo olhal, garantindo uma boa conexao mecanica e elétrica
dos cabos condutores, conforme a figura 40. A acomodacao dos condutores de
forca foi feita por meio de canaletas plasticas destinadas a este tipo de

utilizacao.
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Figura 38 - Detalhe de conexdo dos
cabos de for¢a ao barramento
Fonte: Autoria propria.

A alimentacdo do painel é feita através de um plug tetrapolar que é
inserido a um acoplamento compativel, na parte externa do painel. Desta
forma, tanto a energizacgdo, quanto a operacéo do painel podem ser feitas sem
a necessidade de abertura da porta frontal, garantindo maior seguranca aos
usuarios. Os detalhes do procedimento para a energizacdo do painel sdo

mostrados na figura abaixo.

Figura 39 - Detalhes do plug de alimentacao
externa do painel
Fonte: Autoria propria.



3.29.3

Principais partes componentes

Figura 40 - Painel vista frontal
Fonte: Autoria propria.

Figura 41 - Painel vista lateral
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 43 - Painel vista interna
Fonte: Autoria propria.
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Figura 42 - Painel vista interna
Fonte: Autoria propria.
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Legenda:

1 — Medidor Eletrdnico de Energia Elétrica
2 — LED de Indicacdo de Funcionamento

3 — Interface de Acionamentos

4 — Disjuntor Tripolar Geral

5 — Acoplamento Tetrapolar

6 — Borne de Aterramento

7 — Cabo RS-232

8 — Cabo Serial

9 — Bornes para Conexao de Neutro

10 — LED de Indicacdo de Atuacédo do Relé
11 — LED de Indicacdo Acionamento do Contator
12 — Bornes para Conexao de Fase

13 — Transformador de Corrente

14 — Canaleta para Acomodacao de Cabos
15 — Tomada bifasica 220V

16 — Barramento de Neutro

17 — Placa Metalica para Fixacdo de Componentes
18 — Relé Térmico

19 — Contator Tripolar

20 — Barramento de Fase

21 — Conversor RS-485/RS-232

3.3 Especificacdo dos Processos do Software de controle e monitoramento

O objetivo deste modelo experimental € a simulagdo de um sistema real,
onde ocorra a necessidade de correcdo do fator de poténcia. Essa simulacéo
ocorre mediante o chaveamento de cargas resistivas e indutivas, o qual é
realizado remotamente através do software de controle e monitoramento

desenvolvido. A légica implementada nesse software ird comandar os pulsos a



103

serem enviados a placa da porta paralela via saida serial, que por sua vez ira
energizar um dos relés de saida contido nesta placa e em consequéncia fecha
0 seu contato NA. Ao fechar o contato NA do relé, este contato auxiliar passa a
energizar a bobina de um contator. Uma vez energizada a bobina de um
contator, 0os seus contatos principais se fecham energizando os bornes de um
dos circuitos trifasicos e um LED verde ascende indicando que ha tenséo
nestes terminais. Havendo carga nestes terminais, a carga sera chaveada.

Paralelamente a esse chaveamento, o painel de comando e forgca
coletara as poténcias ativas e reativas dissipadas pelas cargas através de um
medidor eletrbnico de energia elétrica. Estes dados serdo enviados ao
software, que irA determinar o fator de poténcia previsto para todas as
configuragbes de chaveamentos de bancos de capacitores possiveis. Em face
disto, quando solicitada a correcdo, procedera ao chaveamento da
configuracdo de bancos de capacitores que apresentar o fator de poténcia mais
proximo do valor unitério (1,0). Com esse parametro, sera novamente enviado
um pulso a placa que, por sua vez, energizard os contatos responsaveis pelo
chaveamento de um ou mais capacitores.

ApOs essa correcao, se o fator de poténcia ainda assim estiver abaixo do
parametrizado, uma mensagem serd enviada ao usuario, informando a
ineficacia da correcéo. O software ira analisar os dados recebidos pelo medidor
e fard um diagndstico da ineficiéncia. A seguinte analise sera feita:

e "O nivel de harmbnicas do sistema estd operando abaixo do vigente
por lei?", essa resposta sera obtida através do monitoramento da
taxa de distorcdo harménica (THD) pelo medidor.

e “O capacitor estd operando conforme o estipulado?”, essa resposta
sera obtida por eliminacao das anteriores.

A conclusao desta analise sera enviada, via e-mail, pelo software.

Para facilitar o entendimento, utilizou-se de um diagrama que reune

todos os processos principais envolvidos por este trabalho de concluséo de
curso, acompanhados de uma descricdo sucinta de cada um deles.

Descri¢cdes detalhadas dos processos se encontram nos apéndices.



[ PARAMETROS DO ADMINISTRADOR ] [ PARAMETROS DO USUARIO ]
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P-01 — Administra as P-06 - Aciona Banco

alteracbes de configuragao de Capacitores

ADMINISTRADOR

¢§ Andlise do Fator

P-02- Ajusta

Parametros

P-04 - Efetua

Leitura do Medidor P-05 - Efetua

de Poténcia

P-03- Efetua o P-07 - Realiza Diagnéstico
chaveamento de cargas e da Correcéo do Fator de
bancos de capacitores Poténcia
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Figura 44 - Diagrama de processos
Fonte: Autoria prépria.
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3.3.1 — Especificacédo de processos

3.3.1.1 Processo P-01 — Administra as alteracdes de configuracao

Administra a ativacdo dos processos P-02 e do P-03, processos estes
responsaveis pelos ajustes dos parametros (P-02: senha, e-mail,valores de
carga e banco de capacitores, fator de poténcia minimo aceitdvel para a
instalacdo e das faixas de horarios nas quais se aplicam as regras para a
deteccdo se a instalacdo esta sujeita ou ndo a multa devido ao reativo da
carga) e das alteracdes na configuracdo das cargas (P-03: chaveamentos dos

circuitos de carga e do circuito que atende ao banco de capacitores).

3.3.1.2 Processo P-02 — Ajusta Parametros

Processo responsavel pelos ajustes dos parametros (senha, e-mail,
carga, banco de capacitores fator de poténcia minimo aceitdvel para a
instalacdo e das faixas de horarios nas quais se aplicam as regras para a
deteccdo se a instalacdo estd sujeita ou ndo a multa devido ao reativo da
carga). Deve ser acionado quando se deseja formar nova configuracdo de
carga para um determinado circuito ou mudar parametros relativos ao envio de
diagndsticos, autorizagcdo para ajustes e faixa de horarios nos quais o sistema
deve se comportar como indutivo ou capacitivo. Sua ativagdo implica na

abertura de todos os contatores da instalacéo.

3.3.1.3 Processo P-02.1 — Tela de Ajuste de Parametros
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Processo responsavel pelos ajustes dos parametros das cargas. Deve
ser acionado quando se deseja formar nova configuracdo de carga para um

determinado circuito.

3.3.1.4 Processo P-03 — Efetua o chaveamento de cargas

Processo responsavel pelo chaveamento para fins de simulagdo das
cargas resistivas, indutivas e capacitivas, dispostas entre os circuitos 1 a 9.
Sua ativacao implica na abertura dos bancos de capacitores, este tem como a
funcdo de barrar o chaveamento automético dos bancos de capacitores.
Quando finalizado habilita a correcdo do fator de poténcia e o envio de e-mails

de diagndstico.

3.3.1.5 Processo P-04 — Efetua Leitura do Medidor

Processo responsavel pela visualizacdo das medidas executadas pelo
medidor na Tela de Configuracdo e armazenamento das mesmas para

posterior analise.

3.3.1.6 Processo P-05 — Efetua Analise do Fator de Poténcia

Processo responsavel pela analise do fator de poténcia da instalacéo,
este ira receber dados colhidos no processo "P-04 - Efetua Leitura do Medidor"
e enviara a decisdo quanto ao acionamento, ou ndo, dos bancos de
capacitores (processo P06 - Aciona Cargas Capacitivas) a fim de corrigir o fator

de poténcia.
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3.3.1.7 Processo P-06 - Aciona Banco de capacitores

Processo responsavel acionamento do banco de capacitores disponivel

para correcao.

3.3.1.8 Processo P07 - Realiza Diagnéstico da Corregdo do Fator de Poténcia

Processo responsavel pelo envio de um diagnostico com as possiveis

causas da ineficiéncia na corregdo do fator de poténcia.

3.3.2 Layout do software

De posse dos processos acima especificados criou-se o layout do
software de controle e monitoramento. A estrutura da interface foi desenhada
visando a usabilidade do programa.Botdes e displays foram dispostos de forma
a facilitar a manipulagéo do usuério.

Inicialmente,foi proposto o layout da figura 45.ApOs varias revisoes,
aperfeicoou-se o layout inicialmente proposto e o modelo final concretizou-se

de acordo com o da figura 46.
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Figura 45 - Layout inicial software de controle e monitoramento

Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 - Layout final software de controle e monitoramento
Fonte: Autoria propria.
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4 ENSAIOS

Apoés a conclusdo da montagem do painel de comando e forca, bem como o
desenvolvimento do software de controle e monitoramento, planejou-se os modelos
de ensaios a serem realizados, visando a modelagem das mais diversas situacdes
de cargas que podem ser encontradas em instalacdes reais.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, realizados
em laboratério, do modelo experimental proposto neste trabalho. Por meio de
tabelas e graficos, serdo feitas as andalises necessarias para se estabelecer uma

conclusao acerca do tema proposto.

4.1 Levantamento dos chaveamentos a serem executados

Inicialmente, foram levantadas as possiveis combina¢fes de cargas a serem
chaveadas. Os moédulos para simulagdo das cargas resistivas e indutivas,
apresentam, cada um deles, varias opcdes de valores. Os mddulos capacitivos, 0s
quais permitem efetuar a correcdo do FP da carga, assim como os médulos de
cargas, disp6em, em cada um de seus médulos, de diferentes valores para o ajuste
da capacitancia. No entanto, em razdo do fato de alguns destes valores
apresentarem uma proporcionalidade, algumas combinacfes apontaram valores
idénticos aos de outras combinagfes. Assim, estas combinag¢des foram suprimidas
das combinacOes utilizadas durante os ensaios. Com isto, as combinacdes
relacionadas nas tabelas 8 a 13, sdo todas as combina¢des possiveis para cada
modulo, em funcéo da resisténcia/ indutancia/ capacitancia e sua forma de ligacéo.

Na figura a seguir, pode-se observar os valores disponiveis em cada um dos
modulos de carga, bem como em cada um dos mdodulos capacitivos utilizados. Pode
se observartambém, o numero de combinacdes possiveis, de acordo com cada um

dos valores disponiveis em cada tipo de modulo.
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180 Q

90 Q
Resistores — g0 0
45 Q
36 Q

15 Combinagoes

102 mH
128 mH
Indutores — 171 mH
256 mH
513 mH

49 Combinagbes

13,7 uF
27,4 uF
Capacitores — 41 1 pF
54,8 uF
68,5 uF

15 Combinacgoes
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Figura 47 - Combinag¢des disponiveis para chaveamento
Fonte: Autoria propria.

Vale salientar que os valores de resisténcia e capacitancia, utilizados nos
calculosdas poténcias ativa e reativa, foram obtidos com base nos valores de placa
dos médulos. A excec¢do se deu nos valores de indutancia, uma vez que os valores
infomados na placa dos equipamentos apresentaram diferenca significativa frente
aos valoresmedidos, sendo estes, cerca de 100% acima do especificado pelo
fabricante. Assim, os valores considerados nos calculos foram ajustados, para que
0S ensaios apresentassem uma maior consisténcia em seus resultados. As

disposicéo de combinacoes possiveis estao disponiveis no apéndice D.
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4.2 Resultados dos ensaios aplicados

Apds o levantamento das possiveis combina¢des a serem ensaiadas, deu-se
inicio aos ensaios com a coleta dos valores de poténcia ativa e reativa, para cada
uma das combinac¢fes. Foram feitas combinacdes de cargas resistivas e indutivas,
simulando uma situacéo real de uma curva de carga de um determinado segmento

industrial.

4.2.1 Curva de carga - Ensaio 1

Conforme dito anteriormente, neste primeiro ensaio, foram coletados os valores
de poténcia ativa e reativa para diferentes situacoes, determinadas previamente. Na

tabela 1, estdo dispostos os valores calculados, bem como os valores medidos.

TEORICO REAL
HORARIO Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa

Tedrica (W) Tebrica (VAr) Real (W) Real (VAr)
00:00 537,63 361,55 585,00 364,00
01:00 537,63 361,55 585,00 364,00
02:00 537,63 361,55 585,00 364,00
03:00 537,63 361,55 585,00 364,00
04:00 537,63 361,55 585,00 364,00
05:00 537,63 361,55 585,00 364,00
06:00 1612,90 1258,34 1732,00 1172,00
07:00 1612,90 1258,34 1732,00 1172,00
08:00 3763,43 1887,51 4065,00 1646,00
09:00 4032,25 1742,68 3785,00 1380,00
10:00 3763,43 1498,25 3566,00 1518,00
11:00 3494,62 1619,89 3285,00 1261,00
12:00 3225,80 1352,27 3560,00 1288,00
13:00 3494,62 1377,73 3555,00 1662,00
14:00 3494,62 1742,68 4040,00 1496,00
15:00 4032,25 1619,89 3790,00 1802,00




113

16:00 3763,43 1887,51 4000,00 1365,00
17:00 4032,25 1498,25 3960,00 1220,00
18:00 4032,25 1353,42 3900,00 350,00
19:00 2150,53 361,55 1896,00 467,00
20:00 1612,90 484,34 1620,00 350,00
21:00 806,45 361,55 823,00 350,00
22:00 537,63 361,55 575,00 360,00
23:00 537,63 361,55 585,00 364,00

Tabela 8 - Ensaio aplicado - Ensaio 1
Fonte: Autoria Propria.

O grafico a seguir, faz uma andlise entre os valores calculados e os valores
informados pelo medidor de energia. Conforme se observa no grafico abaixo, os

valores medidos foram bastante proximos aos valores obtidos teoricamente.

Curva de Carga Ensaiada - Sem Inserc¢ao de
Banco de Capacitores - Ensaio 1
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Gréfico 8 - Curva de Carga Ensaiada - Sem Insercdo de Banco de Capacitores - Ensaio 1
Fonte: Autoria Propria.

4.2.2 Poténcias Reativas Capacitivas Propostas e Instaladas — Ensaio 1
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A tabela a seguir mostra a minima e a maxima poténcia reativa capacitiva que
deve ser inserida ao sistema, para que a correcao do fator de poténcia esteja entre
os valores de 0,92 capacitivo/indutivo. A quarta coluna da tabela mostra os valores
de poténcia reativa que foram, de fato, inseridos ao sistema, em funcdo da logica

implementada pelo software de controle e monitoramento.

HORARIO Poténcia Reativa Poténcia Reativa Poténcia Reativa
Mdxima a instalar (VAr) | Minima a instalar (VAr) instalada (VAr)
00:00 613,21 114,79 230,00
01:00 613,21 114,79 230,00
02:00 613,21 114,79 230,00
03:00 613,21 114,79 230,00
04:00 613,21 114,79 230,00
05:00 613,21 114,79 230,00
06:00 1909,83 434,17 1038,00
07:00 1909,83 434,17 1038,00
08:00 3463,37 0,00 1193,00
09:00 3224,81 0,00 1428,00
10:00 3038,22 0,00 1316,00
11:00 2798,81 0,00 1088,00
12:00 3033,11 0,00 1108,00
13:00 3176,42 147,58 1217,00
14:00 3442,07 0,00 1280,00
15:00 3416,53 187,47 1902,00
16:00 3407,99 0,00 983,00
17:00 3373,91 0,00 1035,00
18:00 3322,79 0,00 250,00
19:00 1615,39 0,00 232,00
20:00 1380,23 0,00 257,00
21:00 701,19 0,00 220,00
22:00 604,95 115,05 225,00
23:00 613,21 114,79 230,00

Tabela 9 - Poténcias reativas disponiveis para corre¢do x correcdo aplicada - Ensaio 1
Fonte: Autoria Propria.

O gréafico a seguir representa os valores mostrados na tabela acima. E possivel
concluir que a correcdo aplicada pelo software € feita de forma eficiente, uma vez

gue os bancos de capacitores inseridos apresentam um valor de poténcia reativa
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dentro da faixa de valores estabelecida para a correcdo, ou seja, entre um valor

minimo e um valor maximo.

Grafico de Corregao - Poténcias Reativas
Capacitivas - Ensaio 1
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Gréfico 9 - Poténcias reativas disponiveis para corre¢do x corre¢do aplicada - Ensaio 1
Fonte: Autoria Prépria.

4.2.3 Fatores de Poténcia Anteriores e Posteriores a ao Chaveamento de Bancos

de Capacitores - Ensaio 1

A tabela a seguir mostra, em sua segunda coluna, os valores de fator de

poténcia medidos antes do processo de correcdo. Os valores obtidos apés a

aplicacao da correcéo sdo mostrados na coluna 3.

HORARIO FP medido FP medido corrigido
00:00 0,85 0,98
01:00 0,85 0,98
02:00 0,85 0,98
03:00 0,85 0,98
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04:00 0,85 0,98
05:00 0,85 0,98
06:00 0,83 0,98
07:00 0,90 0,99
08:00 0,93 0,99
09:00 0,94 1,00
10:00 0,92 0,99
11:00 0,93 1,00
12:00 0,94 1,00
13:00 0,91 0,99
14:00 0,94 1,00
15:00 0,90 0,99
16:00 0,95 1,00
17:00 0,96 1,00
18:00 0,99 1,00
19:00 0,97 0,99
20:00 0,98 1,00
21:00 0,92 0,99
22:00 0,85 0,97
23:00 0,85 0,98

Tabela 10 - Fator de poténcia anterior e posterior ao
chaveamento de bancos capacitores— Ensaio 1
Fonte: Autoria Propria.

No gréafico a seguir sdo mostrados os valores de fator de poténcia, antes do
processo corretivo e, apés a aplicacdo deste, sendo a representacdo grafica da
tabela mostrada anteriormente. Conforme se pode observar, por meio do grafico 10,
os valores de fator de poténcia da instalacdo apresentaram indices muito préximos

ao valor unitario, indicando a eficiéncia do processo de correcdo proposto.
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Grafico de Corregao - Fator de Poténcia - Ensaio 1
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Gréficol0 - Fatores de Poténcia anteriores e posteriores ao chaveamento de bancos de capacitores - Ensaio 1
Fonte: Autoria Propria.



4.2.4 Curva de carga - Ensaio 2

TEORICO REAL
HORARIO Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa

Tedrica (W) Tedrica (VAr) Real (W) Real (VAr)
00:00 2688,17 845,89 2770,00 800,00
01:00 2688,17 724,25 2765,00 690,00
02:00 2956,98 1258,34 3070,00 1170,00
03:00 3494,62 968,68 3565,00 897,00
04:00 3225,80 867,96 3239,00 774,00
05:00 3494,62 1498,25 3510,00 1370,00
06:00 2956,98 723,10 2960,00 680,00
07:00 2956,98 601,46 2955,00 566,00
08:00 3494,62 480,95 3474,00 465,00
09:00 3225,80 1887,51 3300,00 1812,00
10:00 2688,17 1742,68 2780,00 1666,00
11:00 3763,43 1597,85 3804,00 1673,00
12:00 4032,25 1475,06 4036,00 1365,00
13:00 3494,62 1353,42 3490,00 1121,00
14:00 2956,98 1230,63 3000,00 1135,00
15:00 4032,25 1110,12 4031,00 1015,00
16:00 3225,80 1498,25 3260,00 1380,00
17:00 2956,98 1619,89 3028,00 1513,00
18:00 3763,43 1258,34 3772,00 1144,00
19:00 2688,17 990,72 2728,00 935,00
20:00 2419,35 869,08 2450,00 817,00
21:00 2150,53 845,89 2205,00 801,00
22:00 2956,98 724,25 2945,00 680,00
23:00 2419,35 603,74 2435,00 574,00

Tabela 11 - Ensaio aplicado - Ensaio 2
Fonte: Autoria Prépria.
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No ensaio 2, foi repetido o procedimento adotado no primeiro ensaio. No

entanto, estes foram realizados para uma nova situacao de carga. A curva ensaiada

representa uma industria com um perfil de grande utilizacdo de carga durante todos

0s periodos do dia.

Os graficos e tabelas a seguir representam a analise feita anteriormente, porém

para este perfil de carga.
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Curva de Carga Ensaiada - Sem Insercao de
Banco de Capacitores - Ensaio 2
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Gréfico 11 - Curva de Carga Ensaiada - Sem Insercdo de Banco de Capacitores - Ensaio2
Fonte: Autoria Propria.

4.2.5 Poténcias Reativas Capacitivas Propostas e Instaladas - Ensaio 2

A tabela abaixo representa os valores minimos e maximos de poténcia reativa

que podem ser inseridos no processo de correcdo do fator de poténcia desta

instalacdo. A terceira coluna mostra alguns valores nulos para a poténcia reativa

minima a instalar, indicando que ndo ha a necessidade, do ponto de vista das

penalidades impostas pelas concessionarias, de se corrigir este fator de poténcia.

Porém, esta correcdo é desejada, no sentido de uma melhoria da eficiéncia

energética desta instalacéo.

HORARIO Poténcia Reativa Poténcia Reativa Poténcia Reativa
Maxima a Instalar (VAr) | Minima a Instalar (VAr) Instalada (VAr)
00:00 2360,03 0,00 356,00
01:00 2355,77 0,00 705,00
02:00 2615,63 0,00 1220,00
03:00 3037,37 0,00 938,00




04:00 2759,62 0,00 735,00
05:00 2990,51 0,00 998,00
06:00 2521,91 0,00 693,00
07:00 2517,65 0,00 799,00
08:00 2959,84 0,00 465,00
09:00 3217,79 406,21 1918,00
10:00 2850,28 481,72 1236,00
11:00 3293,50 52,50 1219,00
12:00 3438,66 0,00 979,00
13:00 2973,47 0,00 791,00
14:00 2555,99 0,00 1194,00
15:00 3434,40 0,00 963,00
16:00 2777,51 0,00 1434,00
17:00 2802,92 223,08 1331,00
18:00 3213,73 0,00 1187,00
19:00 2324,25 0,00 958,00
20:00 2087,39 0,00 587,00
21:00 1878,65 0,00 576,00
22:00 2509,13 0,00 692,00
23:00 2074,61 0,00 801,00

Tabela 12 - Poténcias reativas disponiveis para correcdo x corre¢do aplicada - Ensaio 2

Fonte: Autoria Propria.

Abaixo, tem-se a representacdo grafica da tabela apresentada anteriormente.
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Graficol2 - Poténcias reativas disponiveis para correcdo x correcao aplicada - Ensaio 2
Fonte: Autoria Propria.
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4.2.6 Fatores de Poténcia Anteriores e Posteriores a ao Chaveamento de Bancos

de Capacitores — Ensaio 2

Os fatores de poténciaverificados nesta instalacdo sdo mostrados na tabela a
seguir. Conforme explicitado anteriormente, os valores de fator de poténcia desta
configuragdo apresentaram bons indices durante a maior parte do dia, néo
necessitando, inclusive, de um processo corretivo. Porém, ainda assim, procedeu-se
a correcao, uma vez que o software desenvolvido busca, sempre que possivel, uma
configuracédo de bancos de capacitores que possa elevar o fator de poténcia a um

nivel mais proximo do valor unitario.

HORARIO FP medido FP medido corrigido
00:00 0,96 1,00
01:00 0,97 1,00
02:00 0,93 1,00
03:00 0,97 1,00
04:00 0,97 1,00
05:00 0,93 0,99
06:00 0,98 1,00
07:00 0,98 1,00
08:00 0,99 1,00
09:00 0,88 0,99
10:00 0,86 0,99
11:00 0,92 0,99
12:00 0,95 1,00
13:00 0,95 1,00
14:00 0,93 0,99
15:00 0,97 1,00
16:00 0,92 0,99
17:00 0,89 0,99
18:00 0,96 1,00
19:00 0,95 1,00
20:00 0,95 1,00
21:00 0,94 1,00
22:00 0,97 1,00
23:00 0,97 1,00

Tabela 13 - Fator de poténcia anterior e posterior ao
chaveamento de bancos capacitores - Ensaio 2
Fonte: Autoria Propria.



A representacao gréafica da tabela 19 é mostrada no gréafico abaixo (grafico 13).
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Gréficol3 - Fatores de poténcia anteriores e posteriores ao chaveamento de bancos de capacitores - Ensaio2
Fonte: Autoria Propria.



4.2.7 Curva de carga ensaio 3
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Os valores de poténcia ativa e reativa (tedrico e real) referentes ao ensaio 3 séo

dispostos na tabela 20.

TEORICO REAL
HORARIO Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa

Tedrica (W) Tedrica (Var) Real (W) Real (Var)
00:00 537,63 869,08 613,00 735,00
01:00 806,45 990,72 892,00 947,00
02:00 268,82 968,68 357,00 893,00
03:00 806,45 845,89 883,00 802,00
04:00 537,63 603,74 597,00 583,00
05:00 806,45 723,10 872,00 681,00
06:00 1344,08 484,34 1374,00 468,00
07:00 1881,72 1258,34 1965,00 1144,00
08:00 2150,53 359,30 2163,00 335,00
09:00 2688,17 480,95 2679,00 454,00
10:00 2419,35 629,17 2422,00 609,00
11:00 3494,62 629,17 3468,00 613,00
12:00 2956,98 1377,73 3011,00 1268,00
13:00 2688,17 480,95 2679,00 454,00
14:00 3225,80 603,74 3195,00 577,00
15:00 4032,25 629,17 3963,00 613,00
16:00 3763,43 1113,51 3756,00 1021,00
17:00 2956,98 968,68 2956,00 880,00
18:00 3494,62 1113,51 3486,00 933,00
19:00 2419,35 723,10 2438,00 670,00
20:00 2688,17 1887,51 2766,00 1807,00
21:00 2150,53 869,08 2188,00 715,00
22:00 1881,72 629,17 1919,00 612,00
23:00 1612,90 603,74 1675,00 586,00

Tabela 14 - Ensaio aplicado - Ensaio 3
Fonte: Autoria Propria.

O grafico 14 mostra os valores apresentados anteriormente. Pode-se notar que

os valores obtidos por meio tedrico estdo bastante proximos aos valores que foram,

de fato, medidos.
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Curva de Carga Ensaiada - Sem Insercao de
Banco de Capacitores - Ensaio 3
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Gréfico 14 - Curva de Carga Ensaiada - Sem Insercdo de Banco de Capacitores - Ensaio3
Fonte: Autoria Prépria.

4.2.8 Poténcias Reativas Capacitivas Propostas e Instaladas — Ensaio 3

Abaixo, os valores minimos e maximos de poténcia reativa que podem ser

inseridos na instalacdo, para que o fator de poténcia ndo fique abaixo dos limites

permitidos pela legislacéo.

HORARIO Poténcia Reativa Poténcia Reativa Poténcia Reativa
Madxima a Instalar (VAr) | Minima a Instalar (VAr) Instalada (VAr)
00:00 996,14 473,86 772,00
01:00 1326,99 567,01 997,00
02:00 1161,25 628,75 995,00
03:00 1178,16 425,84 600,00
04:00 2577,29 0,00 821,00
05:00 1307,47 564,53 1006,00
06:00 1170,64 0,00 234,00
07:00 1981,09 306,91 1221,00
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08:00 1842,87 0,00 335,00
09:00 2282,50 0,00 299,00
10:00 2063,54 0,00 813,00
11:00 2954,72 0,00 804,00
12:00 2565,36 0,00 1104,00
13:00 2282,50 0,00 299,00
14:00 2722,13 0,00 798,00
15:00 3376,46 0,00 806,00
16:00 3200,10 0,00 695,00
17:00 2518,50 0,00 929,00
18:00 2970,06 0,00 947,00
19:00 2077,17 0,00 696,00
20:00 2985,31 628,69 1927,00
21:00 1864,17 0,00 726,00
22:00 1634,98 0,00 818,00
23:00 1427,09 0,00 824,00

Tabela 15 - Poténcias reativas disponiveis para corre¢éo x corre¢do aplicada - Ensaio 3

Fonte: Autoria Propria.

Abaixo, sdo mostrados, graficamente, os valores dispostos na tabela 21.
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Gréficol5 - Poténcias reativas disponiveis para corregdo x correcdo aplicada - Ensaio3
Fonte: Autoria Propria.
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4.2.9 Fatores de Poténcia Anteriores e Posteriores a ao Chaveamento de Bancos

de Capacitores - Ensaio 3

Conforme mostrado na tabela a seguir, esta configuracdo de carga apresentou
niveis de fator de poténcia abaixo dos limites preestabelecidos em apenas alguns
periodos do dia. Na coluna 3, sdo relacionados os valores de fator de poténcia,

medidos apds a correcao.

HORARIO FP medido FP medido corrigido
00:00 0,64 0,96
01:00 0,69 0,97
02:00 0,62 0,94
03:00 0,74 0,97
04:00 0,98 1,00
05:00 0,68 0,96
06:00 0,95 0,99
07:00 0,86 0,99
08:00 0,99 1,00
09:00 0,99 1,00
10:00 0,97 1,00
11:00 0,99 1,00
12:00 0,92 0,99
13:00 0,99 1,00
14:00 0,98 1,00
15:00 0,99 1,00
16:00 0,97 1,00
17:00 0,96 1,00
18:00 0,97 1,00
19:00 0,96 1,00
20:00 0,83 0,99
21:00 0,95 1,00
22:00 0,95 0,99
23:00 0,94 0,99

Tabela 16 - Fator de poténcia anterior e posterior ao
chaveamento de bancos capacitores - Ensaio 3
Fonte: Autoria Propria.

A partir dos valores mostrados na tabela 22, levantou-se o grafico a seguir.
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Grafico de Corregao - Fator de Poténcia - Ensaio 3
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Gréficol6 - Fatores de poténcia anteriores e posteriores ao chaveamento de bancos de capacitores - Ensaio 3
Fonte: Autoria Propria.



4.2.10 Curva de carga ensaio 4
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O procedimento adotado no ensaio 4 é semelhante ao adotado nos ensaios

anteriores, porém, para uma diferente configuracdo de carga.

TEORICO REAL
HORARIO Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa

Tedrica (W) Tedrica (VAr) Real (W) Real (VAr)
00:00 2420,00 2972,96 2758,00 3622,00
01:00 4033,33 2173,33 4063,00 2618,00
02:00 4840,00 2906,83 4816,00 2893,00
03:00 5646,67 2531,61 5413,00 2387,00
04:00 2420,00 3626,75 2662,00 3683,00
05:00 3226,67 4360,24 3580,00 4760,00
06:00 5646,67 3341,43 5520,00 3616,00
07:00 5646,67 3692,87 5512,00 3855,00
08:00 6453,33 4426,37 6322,00 4600,00
09:00 6453,33 1888,01 6080,00 2271,00
10:00 7260,00 3776,03 6924,00 4163,00
11:00 8066,67 2607,93 7387,00 2715,00
12:00 3226,67 3258,27 3390,00 3280,00
13:00 2420,00 2524,78 2531,00 2495,00
14:00 2420,00 1798,12 2485,00 2103,00
15:00 4840,00 4860,97 4960,00 5475,00
16:00 7260,00 5664,04 7132,00 6487,00
17:00 6453,33 4495,94 6349,00 4937,00
18:00 806,67 4061,35 1261,00 4663,00
19:00 3226,67 1453,41 3238,00 1582,00
20:00 1613,33 719,92 1618,00 701,00
21:00 5646,67 2972,96 5470,00 3285,00
22:00 6453,33 2607,93 6127,00 2877,00
23:00 4033,33 2173,33 4063,00 2618,00

Tabela 17 - Ensaio aplicado - Ensaio 4
Fonte: Autoria Prépria.

A partir dos valores obtidos anteriormente, pode-se tracar a curva a seguir.
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Curva de Carga Ensaiada - Sem Insercao de
Banco de Capacitores - Ensaio 4
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Gréfico 17 - Curva de Carga Ensaiada - Sem Insercao de Banco de Capacitores - Ensaio4
Fonte: Autoria Propria.

4.2.11 Poténcias Reativas Capacitivas Propostas e Instaladas - Ensaio 4

Conforme demonstrado na tabela a seguir, esta configuracdo apresenta

elevados valores de poténcia reativa e, consequentemente, baixos niveis de fator de

poténcia.

HORARIO Poténcia Reativa Poténcia Reativa Poténcia Reativa
Madxima a Instalar (VAr) | Minima a Instalar (VAr) Instalada (VAr)

00:00 4796,90 2447,10 3766,00

01:00 4348,83 887,17 1972,00

02:00 4944,61 841,39 2260,00

03:00 4692,93 81,07 1821,00

04:00 4817,01 2548,99 3001,00

05:00 6285,07 3234,93 3785,00

06:00 5967,51 1264,49 2880,00
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07:00 6203,10 1506,90 3068,00
08:00 7293,16 1906,84 3218,00
09:00 5180,14 0,00 1729,00
10:00 7112,61 1213,39 4162,11
11:00 6293,70 0,00 2076,00
12:00 4724,13 1835,87 3964,00
13:00 3573,20 1416,80 1969,00
14:00 3161,61 1044,39 2178,00
15:00 7587,95 3362,05 5685,00
16:00 9525,22 3448,78 5255,00
17:00 7641,66 2232,34 5921,00
18:00 4724,13 1835,87 3964,00
19:00 2961,38 202,62 2292,00
20:00 2961,38 202,62 2292,00
21:00 5615,21 954,79 3830,00
22:00 5487,09 266,91 2237,00
23:00 4348,83 887,17 1972,00

Tabela 18 - Poténcias reativas disponiveis para correcao x corre¢do aplicada - Ensaio 4
Fonte: Autoria Propria.

Graficamente, tem-se a seguinte representacao:

Grafico de Correcao - Poténcias Reativas
Capacitivas - Ensaio 4
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Gréaficol8 - Poténcias reativas disponiveis para correcéo x correcdo aplicada - Ensaio4
Fonte: Autoria Prépria.
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4.2.12 Fatores de Poténcia Anteriores e Posteriores a ao Chaveamento de Bancos

de Capacitores — Ensaio 4

A tabela a seguir traz os valores de fator de poténcia medidos, antes e apos a

correcao.

HORARIO FP Medido FP Medido Corrigido
00:00 0,61 0,977
01:00 0,84 0,988
02:00 0,86 0,991
03:00 0,92 0,995
04:00 0,59 0,969
05:00 0,60 0,966
06:00 0,84 0,991
07:00 0,82 0,99
08:00 0,81 0,977
09:00 0,94 0,996
10:00 0,86 0,992
11:00 0,94 0,996
12:00 0,72 0,981
13:00 0,71 0,979
14:00 0,76 0,989
15:00 0,67 0,983
16:00 0,74 0,985
17:00 0,79 0,988
18:00 0,72 0,981
19:00 0,90 0,975
20:00 0,90 0,975
21:00 0,86 0,995
22:00 0,91 0,995
23:00 0,84 0,988

Tabela 19 - Fator de poténcia anterior e posterior ao

chaveamento de bancos capacitores - Ensaio 4
Fonte: Autoria Propria.

A representacao grafica da tabela acima é mostrada no grafico 19.



132

Grafico de Correcao - Fator de Poténcia - Ensaio 4
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Gréfico 19 - Fatores de poténcia anteriores e posteriores ao chaveamento de bancos de capacitores — Ensaio 4
Fonte: Autoria Propria.



4.2.13 Curva de carga ensaio 5

TEORICO REAL
HORARIO Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa
Teodrica (W) Teorica (VAr) Real (W) Real (VAr)
00:00 806,67 2538,36 1128,00 2750,00
01:00 1613,33 2173,33 1835,00 2286,00
02:00 1613,33 1801,51 1787,00 1831,00
03:00 2420,00 1811,70 2566,00 1902,00
04:00 806,67 2966,21 1193,00 3610,00
05:00 1613,33 2906,83 1966,00 3131,00
06:00 806,67 2607,93 1157,00 3428,00
07:00 1613,33 2173,33 1847,00 2303,00
08:00 8066,67 4134,31 7930,00 4668,00
09:00 7260,00 4794,84 7284,00 5281,00
10:00 6453,33 4061,35 6454,00 4370,00
11:00 8066,67 4057,90 7840,00 4287,00
12:00 7260,00 4794,84 7344,00 5384,00
13:00 5646,67 4061,35 5750,00 4500,00
14:00 8066,67 3692,87 7860,00 3960,00
15:00 7260,00 5664,04 7443,00 7000,00
16:00 5646,67 3331,24 5717,00 3753,00
17:00 4840,00 4860,97 5260,00 5739,00
18:00 5646,67 4495,94 5875,00 5412,00
19:00 2420,00 2246,30 2628,00 2878,00
20:00 1613,33 2173,33 1822,00 2267,00
21:00 806,67 1811,70 1018,00 1941,00
22:00 1613,33 1453,41 1758,00 1605,00
23:00 1613,33 1084,94 1694,00 1120,00

Tabela 20 - Ensaio aplicado - Ensaio5
Fonte: Autoria Prépria.
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Curva de Carga Ensaiada - Sem Inserc¢ao de
Banco de Capacitores - Ensaio 5
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Graéfico 20 - Curva de Carga Ensaiada - Sem Insergéo de Banco de Capacitores - Ensaio5
Fonte: Autoria Propria.

4.2.14 Poténcias Reativas Capacitivas Propostas e Instaladas - Ensaio 5

HORARIO Poténcia Reativa Poténcia Reativa Poténcia Reativa
Maxima a Instalar (VAr) | Minima a Instalar (VAr) Instalada (VAr)
00:00 3230,53 2269,47 2072,00
01:00 1504,29 3067,71 2115,00
02:00 1069,74 2592,26 2414,00
03:00 808,89 2995,11 2412,00
04:00 3101,78 4118,22 2741,00
05:00 2293,49 3968,51 2513,00
06:00 2935,12 3920,88 2726,00
07:00 1516,18 3089,82 2142,00
08:00 1289,83 8046,17 3668,00
09:00 2178,03 8383,97 5562,00
10:00 1620,61 7119,39 3440,00
11:00 947,17 7626,83 3357,00
12:00 2255,47 8512,53 5655,00
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13:00 2050,51 6949,49 3571,00
14:00 611,65 7308,35 3095,00
15:00 3829,30 10170,70 5516,00
16:00 1317,57 6188,43 2954,00
17:00 3498,25 7979,75 4608,00
18:00 2909,26 7914,74 5699,00
19:00 1758,48 3997,52 3001,00
20:00 1490,83 3043,17 2103,00
21:00 1507,33 2374,67 2444,00
22:00 856,10 2353,90 2343,00
23:00 398,36 1841,64 713,00

Tabela 21 - Poténcias reativas disponiveis para corre¢éo x corre¢ao aplicada - Ensaio 5
Fonte: Autoria Propria.

Grafico de Corregao - Poténcias Reativas
Capacitivas - Ensaio 5
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Gréfico 21 - Poténcias reativas disponiveis para correcao x corre¢do aplicada - Ensaio5
Fonte: Autoria Prépria.

4.2.15 Fatores de Poténcia Anteriores e Posteriores a ao Chaveamento de Bancos

de Capacitores — Ensaio 5

HORARIO FP medido FP medido corrigido
00:00 0,38 0,86
01:00 0,64 0,97




02:00 0,70 0,95
03:00 0,80 0,98
04:00 0,31 0,80
05:00 0,53 0,95
06:00 0,32 0,85
07:00 0,63 0,97
08:00 0,86 0,99
09:00 0,81 0,99
10:00 0,83 0,99
11:00 0,88 0,99
12:00 0,81 0,99
13:00 0,79 0,99
14:00 0,89 0,99
15:00 0,73 0,98
16:00 0,84 0,99
17:00 0,67 0,98
18:00 0,74 0,98
19:00 0,68 0,98
20:00 0,63 0,97
21:00 0,46 0,89
22:00 0,74 0,92
23:00 0,83 0,97

Tabela 22 - Fator de poténcia anterior e posterior ao
chaveamento de bancos capacitores - Ensaio 5

Fonte: Autoria Propria.
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Gréfico 22 - Fatores de poténcia anteriores e posteriores ao chaveamento de bancos de capacitores - Ensaio 5
Fonte: Autoria Propria.
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5 CONCLUSAO GERAL E CONSIDERACOES FINAIS

O processo de correcéo do fator de poténcia em sistemas industriais pode se
tornar um processo de baixa eficiéncia, do ponto de vista energético e econdmico
quando aplicado de forma errbnea ou quando esta correcdo ndo acompanha o
processo evolutivo da carga. Desta forma, uma alternativa para contornar este
problema é a utilizacdo de um sistema que supervisione e controle o fator de
poténcia destas instalac¢oes.

Conforme proposto inicialmente, este trabalho demonstra, através de um
modelo experimental, da viabilidade do emprego em instalacdes elétricas de um
sistema de supervisdo e de controle do fator de poténcia, apoiado em medidores de
energia elétrica para obter medidas e dados elétricos deste tipo de equipamento.
Além do que, o modelo experimental pode ser utilizado como mais uma ferramenta
didatica a ser empregada nas disciplinas dos cursos de engenharia elétrica que
versam sobre assuntos afetos a supervisdo e ao controle de instalacdes elétricas e,
mais especificamente, sobre o controle do fator de poténcia. Acrescente-se ainda
gue o modelo ao reproduzir em escala menor o comportamento da carga de uma
instalacdo elétrica real, possa ser utilizado para avaliar a eficacia de um ou mais
sistemas de correcdo de fator projetados, reduzidos também pelo mesmo fator de
escala que o da carga.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios realizados, este controle do
fator de poténcia se da de forma bastante eficiente, uma vez que a légica do
software implementado busca a melhor configuracdo de bancos de capacitores
disponiveis, mantendo, sempre que possivel, o fator de poténcia o mais préximo do
valor unitario.

A criacdo dos processos executados pelo software exigiu esforco adicional de
organizacdo e planejamento, uma vez que, partindo de alguns pontos principais,
houve a ramificagcdo de outros subsequentes, por meio de diagramas de blocos.

No que diz respeito ao desenvolvimento do algoritmo implementado no
Software de Controle e Monitoramento, os principais desafios superados durante a

sua elaboracdo, foi a necessidade de aperfeicoamento dos conhecimentos em
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programacao orientada a objetos, haja vista que a Universidade proporcionou,
apenas, o conhecimento em linguagem C, a qual consiste em uma linguagem de
programacao estruturada.

No software implementado, foi utilizado ainda, conhecimentos em usabilidade,
0s quais foram relevantes para o desenvolvimento do layout da tela inicial, a qual
teve seus botdes e display dispostos de forma a facilitar a interagéo entre o usuario e
o Software.

Convém ainda destacar que houve, durante o desenvolvimento do trabalho, a
consolidagéo de alguns fundamentos importantes aprendidos durante o Curso de
Engenharia Elétrica, como por exemplo, circuitos elétricos, programacao, instalacdes
elétricas, metodologia de pesquisa, gestdo de projetos, sistemas tarifarios, entre
outras.

Por fim, sugere-se que o modelo experimental seja aperfeicoado, analisando
as causas e os efeitos provocados pelo chaveamento dos bancos de capacitores
empregados neste modelo, seguido da definicdo e da implementacdo da solugéo

que mitigue os efeitos provocados pelo chaveamento dos capacitores.
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DESCRIGCAO EXPLICATIVA DOS PROCESSOS DO SOFTWARE DE CONTROLE
E MONITORAMENTO

Durante a elaboracdo dos processos abaixo especificados serdo utilizadas
variaveis representativas, visando facilitar o entendimento do processo, segue uma
breve descricdo as sobre mesmas:

SOFTWARE DO SISTEMA DE CONTROLE E MONITORAMENTO: Variavel

responsavel por ativar/desativar o modulo de gerenciamento da interface do sistema

de controle e monitoramento.

AUTORIZACAO - CORRIGIR: Variavel responsavel por ativar/desativar a corre¢ao

do fator de poténcia através do botdo com a tag "CORRIGIR FP". Pode apresentar
dois estados:

ATIVADA (A): quando ativada libera a analise/correcao do fator de poténcia;
DESATIVADA(D): quando desativada bloqueia a andlise/correcdo do fator de
poténcia;

AUTORIZACAO - DIAGNOSTICAR:Variavel responsavel por ativar/desativar o envio
de um diagndstico, caso a corre¢cdo do fator de poténcia ndo surta efeito, sua
ativacdo é feita através do botdo com a tag "DIAGNOSTICAR CORRECAQ". Pode

apresentar dois estados:

ATIVADA (A): quando ativada libera o envio de e-mail de diagnostico;
DESATIVADA(D): quando desativada bloqueia o envio de e-mail de diagnostico;
CHAVEAMENTOS: Variavel responsavel por ativar/desativar a interface de

chaveamento de cargas e bancos de capacitores, sua ativacao pode é feita de duas
formas através do botdo com a tag de uma chave, ou automaticamente, como € o
caso dos bancos de capacitores:

ATIVADA (A): envia pulso alto a interface de chaveamentos;

DESATIVADA(D): envia pulso baixo a interface de chaveamentos;

PARAMETROS DA INSTALACAO: conjunto de varidveis editaveis pelo
administrador que desempenham as seguintes funcodes.

SENHA: Variavel responsavel por receber a chave com a qual o administrador libera

sua entrada para ajustar os parametros do modelo experimental.
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E-MAIL: Variavel responsavel por receber o e-mail para o qual serdo destinados os
diagndsticos, em caso de ineficiéncia na correcéo do FP.

FP-MINIMO: Variavel responsavel por receber o fator de poténcia minimo
requisitado pelo administrador, pode variar de 0 a 1.

HORARIO-DE: Variavel responsavel por receber o horario inicial no qual a sistema

deve possuir fator de poténcia indutivo.

HORARIO-ATE;Variavel responsavel por receber o horéario final no qual a sistema

deve possuir fator de poténcia indutivo.
CARGAS-CIRCUITOS (vetor): Variavel responsavel por receber o valor atribuido as

cargas disponiveis a serem chaveadas em cada circuito, estes valores podem ser
alteradas pelo administrador, porém seu chaveamento é feito por usuarios.
Apresenta nove linhas (9 circuitos) e 1 coluna.

TIPOS-LIG-CIRCUITOS (vetor): Variavel responséavel por receber a forma de ligacao

da carga. Pode apresentar dois tipos, delta e estrela. Apresenta nove linhas (9
circuitos) e 1 coluna.

POT-NOM-CIRCUITO (vetor): Variavel responsavel por receber o valor da poténcia

dissipada pela carga, em fungcdo de seu tipo de ligacdo e reatancia ou resisténcia
atribuida. Apresenta nove linhas (9 circuitos) e 1 coluna.

TENSAO NOMINAL DO CIRCUITO(vetor): vetor responsavel por receber a tensio
medida em cada fase do modelo experimental, valor utilizado no célculo da poténcia

dissipada por carga.

VALORES DISPONIVEIS (vetor): vetor responsavel por receber os valores de

cargas disponiveis a serem ajustadas manualmente em cada circuito. Estes valores
podem ser alterados somente pelo administrador, em nosso caso cada maodulo
possui cinco valores disponiveis, portanto apresenta cinco linhas e 1 coluna.
MEDIDAS (vetor): vetor responsavel por receber valores informados pelo medidor.
Possui 0s seguintes campos: POT-ATIVA, POT-REATIVA, TENSAO-FASE-R,
TENSAO-FASE-S, TENSAO-FASE-T, CORRENTE-FASE-R, CORRENTE-FASE-S,
CORRENTE-FASE-T, TDH e FP.

POT-REAT-REQUERIDA:Variavel responsavel por receber o valor da poténcia

reativa requerida para que ocorra a corre¢do do fator de poténcia.

HORARIO-ATUAL:Variavel responsavel por receber o horario atual, para fins de

analise no que diz respeito ao FP ser capacitivo ou indutivo.
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POT-REAT-CAP-DISPONIVEIS (vetor): Vetor responsavel por receber os valores

das combinacdes de bancos de capacitores disponiveis para chaveamento. Um total

de trés circuitos esta disponivel, portanto 7 combinacbes podem ser feitas,
consequentemente o vetor possui sete linhas e 1 coluna.

FP-DISPONIVEIS (vetor): Vetor responsavel por receber os valores de fator de

poténcia hipoteticamente gerados em funcdo das combinacdes de bancos de
capacitores disponiveis para chaveamento. Um total de trés circuitos esta disponivel,
portanto 7 combinacbes podem ser feitas, consequentemente o vetor possui sete
linhas e 1 coluna.

TIPOS-FP-DISPONIVEIS (vetor): Vetor responsavel por receber os tipos (indutivo ou

capacitivo) de fator de poténcia hipoteticamente gerados em funcédo das
combinacdes de bancos de capacitores disponiveis para chaveamento. Um total de
7 combinacdes podem ser feitas, consequentemente o vetor possui sete linhas e 1
coluna.

VERIFICADOR (vetor): Vetor responsavel por verificar se combinacbes de bancos

de capacitores disponiveis servem ou ndo para corrigir o fator de poténcia entédo
simulado. Um total 7 combinacdes podem ser feitas, consequentemente o vetor
possui sete linhas e 1 coluna.

POT-REAT-REQUERIDA (vetor):Vetor responsavel por receber quais bancos de

capacitores devem ser chaveados. Apresenta trés linhas (3 circuitos) e 1 coluna.
CONTATORES-CAP__ (vetor):Vetor responsavel por receber a situacdo dos

contatores dos bancos de capacitores, sinal € fornecido pelas entradas das portas
paralelas.
O escopo da légica implementada no software de controle e monitoramento

seguiu o algoritmo de processamento abaixo descrito.

2.1.1 Descricéao

Administra a ativacdo dos processos P-02 e do P-03, processos estes

responsaveis pelos ajustes dos parametros (P-02: senha, e-mail,valores de carga e
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banco de capacitores, fator de poténcia minimo aceitavel para a instalacdo e das
faixas de horarios nas quais se aplicam as regras para a deteccdo se a instalacéo
estd sujeita ou ndo a multa devido ao reativo da carga) e das alteracdes na
configuracédo das cargas (P-03: chaveamentos dos circuitos de carga e do circuito

gue atende ao banco de capacitores).

2.1.2 Pré-condicdes (para ativar o processo P-01)

e ATIVADO quando for iniciada a sessao do Software do Sistema de Controle e

Monitoramento.
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2.1.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-01)

P-01 Administra as alteracfes de configuracéo

ENTRADAS
- PARAMETROS DA INSTALACAO (Obtém do banco de dados)

| |

Software de Comando e Controle

Atualiza

Atualiza

Inicializa:

Chaveamento

Parametros

variaveis e

contatores

CONTATORES BANCO DE
DA PLACA DADOS

- AUTORIZACAO - CORRIGIR
- AUTORIZACAO — DIAGNOSTICAR
-CHAVEAMENTOS
- PARAMETROS DA INSTALACAO

Figura 1 — Diagrama do processo P-01 — Administra as altera¢des de configuracdo
Fonte: Autoria propria.

Sendo os PARAMETROS DA INSTALACAO: E-MAIL, FP-MINIMO,
HORARIO-DE; HORARIO-ATE; CARGAS-CIRCUITOS (vetor); TIPOS-LIG-
CIRCUITOS (vetor);POT-NOM-CIRCUITO(vetor).
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2.1.4 Fluxo do processo (P-01)

INICIO
ATIVA SOFTWARE DO SISTEMA DE CONTROLE E MONITORAMENTO
DESATIVA AUTORIZACAO - CORRIGIR
DESATIVA AUTORIZACAO - DIAGNOSTICAR
DESATIVA CHAVEAMENTOS(vetor)
ABRE os contatores de todos os circuitos da instalacao.
LE os Parametros do banco de dados(E-MAIL, FP-MINIMO, HORARIO-
DE;HORARIO-ATE; CARGAS-CIRCUITOS (vetor); TIPOS-LIG-CIRCUITOS
(vetor);POT-NOM-CIRCUITO(vetor).
ATUALIZA Tela de Configuracdo com os Parametros (E-MAIL, FP-MINIMO,
HORARIO-DE;HORARIO-ATE; CARGAS-CIRCUITOS (vetor); TIPOS-LIG-
CIRCUITOS (vetor);POT-NOM-CIRCUITO(vetor); inicializa as chaves de
todos os circuitos com o estado de CHAVEAMENTOS).
ATUALIZA Tela de Configuragdo: HABILITA os botdo “ATUALIZAR
PARAMETROS” DESABILITA todos os outros botdes e campos para o

usuario.

EMITE mensagem de alerta (campo ORIENTACAO) na Tela de Configuracg&o:
“Atualize os parametros de configuragcdo das cargas - bancos de capacitores -
fator de poténcia - horério para controle do fator de poténcia - senha de
liberacdo para atualizagdes - e-mail para destino de diagnosticos. Para isto,
pressione o botdo ATUALIZAR PARAMETROS. Uma vez que 0s parametros
estejam corretos, efetue chaveamentos pressionando o botdo “ATUALIZAR
CHAVEAMENTOS.”

FACA ENQUANTO (SOFTWARE DO SISTEMA DE CONTROLE E
MONITORAMENTO for igual ATIVADO)

SE botdo “ATUALIZAR PARAMETROS” for PRESSIONADO

ENTAO
SESENHA for correta
ENTAO
ATIVA ProcessoP-02 —Ajusta Parametros
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SENAO
EMITE mensagem de erro "Senha incorreta”
na tela
SENAO
CONTINUA
SE botao “ATUALIZA CHAVEAMENTOS” for PRESSIONADO
ENTAO
ATIVA Processo P-03 —Efetua o chaveamento cargas e
bancos de capacitores.
SENAO
CONTINUA
SE botao “ATUALIZAR CORRECAO” for PRESSIONADO
ENTAO
ATIVAAUTORIZACAO - CORRIGIR
ATIVA ProcessoP-05 — Efetua Analise do Fator de
Poténcia
SENAO
CONTINUA
SE bot&o “ATUALIZAR DIAGNOSTICO” for PRESSIONADO
ENTAO
ATIVA AUTORIZACAO - DIAGNOSTICAR

ATIVA ProcessoP-08 —Realiza Diagnostico da Correc¢ao

do Fator de Poténcia
SENAO
CONTINUA
FIM DO ENQUANTO.
TERMINO
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2.2

2.2.1 Descricéo

Processo responséavel pelos ajustes dos parametros (senha, e-mail, carga,
banco de capacitores fator de poténcia minimo aceitavel para a instalacdo e das
faixas de horarios nas quais se aplicam as regras para a deteccdo se a instalacéo
esta sujeita ou ndo a multa devido ao reativo da carga). Deve ser acionado quando
se deseja formar nova configuracéo de carga para um determinado circuito ou mudar
parametros relativos ao envio de diagndsticos, autorizacdo para ajustes e faixa de
horérios nos quais o sistema deve se comportar como indutivo ou capacitivo. Sua

ativacao implica na abertura de todos os contatores da instalagéo.

2.2.2 Pré-condicdes (para ativar o processo P-02)

o ATIVADO ap6s a confirmacdo de que a senha inserida para liberacdo do

procedimento esta correta.
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2.2.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-02)

P-02 — Ajusta Parametros

ENTRADAS
- PARAMETROS DA INSTALACAO (Obtém do banco de dados)

Software de Comando e Controle

Atualiza

Parametros

BANCO DE
DADOS

- PARAMETROS DA INSTALACAO

Figura 2 — Diagrama do processo P-02 — Ajusta Parametros
Fonte: Autoria propria.

Sendo os PARAMETROS DA INSTALACAO: E-MAIL, FP-MINIMO, HORARIO-
DE;:HORARIO-ATE; HORARIO-DE; HORARIO-ATE; CARGAS-CIRCUITOS (vetor);
TIPOS-LIG-CIRCUITOS (vetor);POT-NOM-CIRCUITO (vetor).
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2.2.4 Fluxo do processo (P-02)

INICIO
DESATIVA AUTORIZACAO - CORRIGIR
DESATIVA AUTORIZACAO - DIAGNOSTICAR
DESATIVA CHAVEAMENTOS (vetor)

ABRE os contatores de todos os circuitos da instalacao.

ATUALIZA Tela de Configuracdo com as chaves de todos os circuitos com o
estado de CHAVEAMENTOS

ATUALIZA Tela de Configuracdo: HABILITA botdo "GERENCIAR
USUARIOS”, SIMBOLOS (resisténcia, capacitancia e indutancia) e CAMPOS
EDITAVEIS. DESABILITA os botées "DIAGNOSTICAR CORREQAO" e
"CORRIGIR FP".

EMITE mensagem de alerta na Tela de Configuragdo: “'Modifigue os

parametros de configuracdo da carga - senha, e-mail, resisténcia e reatancias
das cargas, forma de ligacdo das cargas, FP, horarios para controle do FP -
Para isto pressione o campo ser ajustado, edite o item escolhido e finalize o
processo pressionando o botdo ATUALIZAR PARAMETROS.".
GRAVA no banco de dados os Pardmetros (E-MAIL, FP-MINIMO, HORARIO-
DE;HORARIO-ATE; CARGAS-CIRCUITOS (vetor); TIPOS-LIG-CIRCUITOS
(vetor);POT-NOM-CIRCUITO(vetor).
FACA ENQUANTO (botdo “ATUALIZAR PARAMETROS” nio for
PRESSIONADO)
CASO campo E-MAIL for PRESSIONADO
ENTAO
ATIVA edicado do campo na Tela de Configuracéo
ATRIBUI caracteres DIGITADO aE-MAIL
CASO campo FP MINIMO for PRESSIONADO
ENTAO
ATIVA edicado do campo na Tela de Configuracéo
ATRIBUI caracteres DIGITADO aFP-MINIMO
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CASO campo HORARIO DE for PRESSIONADO
ENTAO
ATIVA edicdo do campo na Tela de Configuracéo
ATRIBUI caracteres DIGITADO aHORARIO-DE
CASO campo HORARIO FINAL For PRESSIONADO
ENTAO
ATIVA edicdo do campo na Tela de Configuracéo
ATRIBUI caracteres DIGITADO aHORARIO-ATE
CASO botdo GERENCIADOR DE USUARIOS for PRESSIONADO
ENTAO

ATIVA tela de gerenciamento na Tela de Configuracéo

CASO simbolo (resisténcia, impedancia ou capacitancia) for
PRESSIONADO
ENTAO
ATIVA Processo P-02.1 —Tela de Ajuste de Parametros
ATRIBUI valor 220 a variavel TENSAO NOMINAL DO
CIRCUITO (vetor)
LE variavel global CARGAS-CIRCUITOS(vetor),
LE variavel global TIPOS-LIG-CIRCUITOS (vetor)
ATRIBUI o valor 1 dividido pela multiplicagdo entre 2, T,
60 e CARGAS-CIRCUITOS para cargas capacitivas a
multiplicacédo entre 2, 1, 60 e CARGAS-CIRCUITOS para
cargas indutivas e global CARGAS-CIRCUITOS para
cargas resistivas a variavel global REATANCIAS-
RESISTENCIAS(vetor)
SE variaveis globais TIPOS-LIG-CIRCUITOS (vetor) for
nAn

ENTAO

ATRIBUI a variavel global POT-NOM-CIRCUITOo0
valor ao quadrado da TENSAO NOMINAL DO
CIRCUITOdividido por REATANCIAS-
RESISTENCIAS(vetor)

SENAO
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ATRIBUI a variavel global POT-NOM-CIRCUITOo
valor ao quadrado da TENSAO NOMINAL DO
CIRCUITO multiplicado por 3 e dividido por
REATANCIAS-RESISTENCIAS(vetor)
IMPRIME a varidveis globais CARGAS-CIRCUITOS
(vetor); TIPOS-LIG-CIRCUITOS (vetor); POT-NOM-
CIRCUITO (vetor)na tela de configuracao.
FIM DO ENQUANTO.
GRAVA no banco de dados os Parametros (E-MAIL, FP-MINIMO, HORARIO-
DE; HORARIO-ATE; CARGAS-CIRCUITOS (vetor); TIPOS-LIG-CIRCUITOS
(vetor); POT-NOM-CIRCUITO (vetor).

EMITE mensagem de alerta na Tela de Configuragdo: “Sua nova configuragéao

de parametros foi salva com sucesso!”.
ATUALIZA Tela de Configuragdo: DESABILITA botdo "GERENCIAR
USUARIOS”, SIMBOLOS (resisténcia, capacitancia e indutancia) e CAMPOS
EDITAVEIS. HABILITA
os botdes “ATUALIZAR PARAMETROS’, “ATUALIZAR CHAVEAMENTOS”,
"DIAGNOSTICAR CORRECAO" e "CORRIGIR FP".

TERMINO
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2.3

2.3.1 Descricéo

Processo responséavel pelos ajustes dos pardmetros das cargas. Deve ser
acionado quando se deseja formar nova configuracdo de carga para um

determinado circuito.

2.3.2 Preé-condicfes (para ativar o processo P-02.1)

o ATIVADO quando for pressionado um dos simbolos do circuito (resisténcia,

indutancia ou capacitancia).
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2.3.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-02.1)

P-02.1 Administra as altera¢des de configuracao

ENTRADAS
- PARAMETROS DA CARGA (obtém do banco de dados)

Software de Comando e Controle

Ajusta cargas e
tipos de ligacao

das cargas

- PARAMETROS DA INSTALACAO

Figura 3 — Diagrama do processo P-02.1 - Administra as altera¢des de configuragédo
Fonte: Autoria propria.

Sendo os PARAMETROS DA CARGA: VALORES DISPONIVEIS (vetor)
Sendo os PARAMETROS DA INSTALACAO:CARGAS-CIRCUITOS (vetor); TIPOS-
LIG-CIRCUITOS (vetor).
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2.3.4 Fluxo do processo (P-02.1)

INICIO

ATIVA tela PARAMETROS na Tela de Configuracéo

LE do banco de dados os Parametros VALORES DISPONIVEIS (vetor)

IMPRIMI valores da variavel global VALORES DISPONIVEIS (vetor) nas opgées de
selecéo V1 ,V2, V3, V4 e V5.

IMPRIMI "Q" ou "mH" ou "puF" nos campos disponiveis para unidade de medida,

dependendo do nimero do circuito acionado.
IMPRIMI "A" no botao TIPO DE LIGACAO1
IMPRIMI "A" no botdo TIPO DE LIGAQAO 2
FACA ENQUANTO
(Botao ATUALIZAR ou CANCELAR néo for PRESSIONADO)
EMITE mensagem de alerta na Tela de Configuragao: “Selecione o valor da
carga acionada pelo circuito, assim como sua forma de ligacdo. Para finalizar
a atualizacdo pressione o botdo ATUALIZAR, caso contrario cancele a
atualizacao pressionando o botdo CANCELAR.".
FIM DO ENQUANTO
CASO botaoATUALIZAR for PRESSIONADO
ENTAO
ATRIBUI a variavel global TIPO-LIG-CIRCUITOS(vetor) o valor
SELECIONADO.
ATRIBUI a variavel global CARGAS-CIRCUITOS (vetor)o valor
SELECIONADO.
CASO botaoCANCELAR for PRESSIONADO
CONTINUA
TERMINO
FIM DO ENQUANTO
DESATIVA tela PARAMETROS na Tela de Configurac&o.
GRAVA no banco de dados os Parametros (CARGAS-CIRCUITOS (vetor); TIPOS-
LIG-CIRCUITQOS (vetor)).
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2.4.1 Descricéo

Processo responséavel pelo chaveamento para fins de simulacdo das cargas
resistivas, indutivas e capacitivas, dispostas entre os circuitos 1 a 9. Sua ativacao
implica na abertura dos bancos de capacitores, este tem como a funcéo de barrar o
chaveamento automético dos bancos de capacitores. Quando finalizado habilita a
correcdo do fator de poténcia e o envio de e-mails de diagndéstico.

2.4.2 Pré-condicdes (para ativar o processo P-03)

o ATIVADO quando pressionado o botdo com a tag "ATUALIZAR
CHAVEAMENTOS"
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2.4.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-03)

P-03 Efetua o chaveamento de cargas

Software de Comando e Controle

Realiza o
chaveamento

de cargas

CONTATORES
DA PLACA

- AUTORIZACAO - CORRIGIR
- AUTORIZACAO - DIAGNOSTICAR
-CHAVEAMENTOS

Figura 4 — Diagrama do processo P-03 - Efetua o chaveamento de cargas
Fonte: Autoria propria.
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2.4.4 Fluxo do processo (P-03)

INICIO
DESATIVA AUTORIZACAO - CORRIGIR
DESATIVA AUTORIZACAO - DIAGNOSTICAR
DESATIVA CHAVEAMENTOS (vetor)

ABRE os contatores de todos os circuitos da instalacao.

ATUALIZA Tela de Configuracdo com as chaves de todos os circuitos com o
estado de CHAVEAMENTOS.

ATUALIZA Tela de Configuracdo: DESABILITA os botées "DIAGNOSTICAR
CORRECAO" e "CORRIGIR FP". HABILITA as chaves para serem
PRESSIONADAS.

EMITE mensagem de alerta na Tela de Configuragéo: “Pressione a chave do
circuito que deseja ativar. Apés efetuar todos os chaveamentos, acione o
botdo ATIVAR CHAVEAMENTOS, para retornar ao menu inicial.
IMPORTANTE: cargas capacitivas s6 podem ser chaveadas para fim de
testes, assim que o0s parametros forem atualizados elas serdo
automaticamente desligadas”.
FACA ENQUANTO (botdo “ATIVAR CHAVEAMENTOS” néo for
PRESSIONADO)
CASOachave CHAVEAMENTOS"X" for PRESSIONADA
ENTAO
ATUALIZAos variaveis globais CHAVEAMENTOS(vetor)
ATUALIZA na Tela de Configuragdo o estado do botéao
CHAVEAMENTOScom a atribuicao de
CHAVEAMENTOS(vetor)
FECHA contator do circuito na posi¢ao "X"
FIM DO ENQUANTO.
ATUALIZA Tela de Configuragdo: DESABILITA chaves HABILITA os
botdes"DIAGNOSTICAR CORRECAQ" e "CORRIGIR FP"
TERMINO
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2.5.1 Descricéo

Processo responsavel pela visualizacdo das medidas executadas pelo
medidor na Tela de Configuracdo e armazenamento das mesmas para posterior

analise.

2.5.2 Pré-condicbes (para ativar o processo P-04)

e ATIVADO quando for iniciada a sesséo do Software do Sistema de Controle e

Monitoramento.
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2.5.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-04)

P-04 Efetua Leitura do Medidor

MEDIDOR

Software de Comando e Controle

Armazena

medidas

BANCO DE
DADOS

- MEDIDAS (vetor)

Figura 5 — Diagrama do processo P-04 - Efetua Leitura do Medidor
Fonte: Autoria propria.

Sendo os campos do vetor MEDIDAS: POT-ATIVA, POT-REATIVA, TENSAO-FASE-
R, TENSAO-FASE-S; TENSAO-FASE-T;CORRENTE-FASE-R, CORRENTE-FASE-
S; CORRENTE-FASE-T,TDH e EP.
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2.5.4 Fluxo do processo (P-04)

INICIO

LE medidas fornecidas pelo medidor.

ATRIBUI medidas fornecidas na variavel global MEDIDAS (vetor).

GRAVA no banco de dados medidas fornecidas pelo medidor.

ATUALIZA Tela de Configuragdo (Atualiza os campos POT-ATIVA, POT-REATIVA,
TENSAO-FASE-R, TENSAO-FASE-S; TENSAO-FASE-T;CORRENTE-FASE-R,
CORRENTE-FASE-S; CORRENTE-FASE-T, TDH e FPcom os valores de MEDIDAS
(vetor).

TERMINO

2.6.1 Descricéo

Processo responsavel pela analise do fator de poténcia da instalacdo, este ira
receber dados colhidos no processo "P-04 - Efetua Leitura do Medidor" e enviara a
decisdo quanto ao acionamento, ou ndo, dos bancos de capacitores (processo P06 -

Aciona Cargas Capacitivas) a fim de corrigir o fator de poténcia.

2.6.2 Pré-condic¢des (para ativar o processo P-05)

e ATIVADO quando for ATIVADO o botdo “CORRIGIR FP”
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2.6.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-05)

P-05 Efetua Analise do Fator de Poténcia

ENTRADAS
- PARAMETROS DA INSTALACAO.

Software de Comando e Controle

Anélise do Fator
de Poténcia

POT-REAT-REQUERIDA

Figura 6 — Diagrama do processo P-05 - Efetua Analise do Fator de Poténcia
Fonte: Autoria propria.

Sendo os PARAMETROS DA INSTALACAO: FP-MINIMO, HORARIO-
DE;:HORARIO-ATE.
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2.6.4 Fluxo do processo (P-05)

INICIO

LE medidas fornecidas na variavel global MEDIDAS (vetor)

LE os PARAMETROS DA INSTACAO:POT-NOM-CIRCUITO (vetor)
FACA ENQUANTO (AUTORIZACAO - CORRIGIR for igual ATIVADO)
ATRIBUI o valor da combinacdo entre as poténcias reativas capacitivas
disponiveis em POT-CIRCUITO (vetor) a variavel global POT- REAT-CAP-
DISPONIVEIS (vetor)
ATRIBUI o valor da soma entre a poténcia reativa fornecida pelo medidor na
variavel global MEDIDAS.POT-REATIVA (vetor) e as poténcias reativas

disponiveis pelo modelo experimental na variavel global POT- REAT-CAP-
DISPONIVEIS (vetor)a variavel global POT- REATIVAS - POSSIVEIS (vetor)

ATRIBUI o valor da divisdo entre a poténcia ativa fornecida pelo medidor na
variavel global MEDIDAS.POT - ATIVA (vetor) e o poténcia aparente dada

pela raiz quadrada da soma dos quadrados da poténcia ativa fornecida pelo

medidor na variavel global MEDIDAS.POT - ATIVA (vetor) e a poténcia reativa

gue o modelo experimental pode fornecer disponivel na variavel global POT-
REATIVAS - POSSIVEIS (vetor)a variavel global FP - POSSIVEIS (vetor)
SE POT- REATIVAS - POSSIVEIS (vetor) for maior que ZERO
ENTAO
ATRIBUI a string "INDUTIVO" a variavel global TIPOS -FPPOT -
POSSIVEIS (vetor)
SENAO
CONTINUA
SE POT- REATIVAS - POSSIVEIS (vetor)for menor que ZERO
ENTAO
ATRIBUI a string "CAPACITIVO" a variavel global TIPOS -
FPPOT - POSSIVEIS (vetor)
SENAO
CONTINUA
ATRIBUI o valor do horério atual a variavel global HORARIO-ATUAL
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SE HORARIO-ATUAL for maior que HORARIO-DE e menor que HORARIO-
ATE
ENTAO

SE a variavel globalTIPOS -FP- POSSIVEIS (vetor) possuir a
string "INDUTIVO"
ENTAO
SE FP-MINIMO for maior que FP - POSSIVEIS
ENTAO
ATRIBUI a string "ATENDE" a variavel
global VERIFICACAO (vetor)
SENAO
ATRIBUI a string "NAO ATENDE" a
variavel global VERIFICACAQ (vetor)

SENAO
ATRIBUI a string "NAO ATENDE" a variavel global
VERIFICACAO (vetor)

SENAO
SE a variavel globalTIPOS -FP - POSSIVEIS (vetor) possuir a
string "CAPACITIVO"
ENTAO
SE FP-MINIMO for maior que FP_- POSSIVEIS
ENTAO
ATRIBUI a string "ATENDE" a variavel
global VERIFICACAO (vetor)
SENAO
ATRIBUI a string "NAO ATENDE" a
variavel global VERIFICACAO (vetor)

SENAO
ATRIBUI a string "NAO ATENDE" a variavel global
VERIFICACAO (vetor)
SE a variavel globalVERIFICACAO (vetor) possuir a string "ATENDE"
ENTAO
ATRIBUI a combinagé&o de capacitores com o maior fator de
poténcia a variavel global POT-REAT-REQUERIDA (vetor).
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ATIVA ProcessoP-06 - Aciona Banco de capacitores
SENAO
EMITE mensagem de alerta na Tela de Configuragdao: “Nao
existe uma configuracdo de bancos de capacitores disponivel
para melhorar o fator de poténcia da configuracéo atual”.
SE bot&o “ATUALIZAR DIAGNOSTICO’estiver PRESSIONADO
ENTAO
ATIVA Processo P08 - Realiza Diagnostico da Correcao
do Fator de Poténcia
SENAO
CONTINUA
TERMINO

2.7.1 Descricéao

Processo responsavel acionamento do banco de capacitores disponivel para

correcao.

2.7.2 Pré-condic¢des (para ativar o processo P-06)

e ATIVADO quando for requisitado o chaveamento dos bancos de capacitores
pelo processo "P-05 - Efetua Analise do Fator de Poténcia”.



2.7.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-06)

P-06 - Aciona Banco de capacitores

170

ENTRADAS
PARAMETROS DA INSTALACAO

Software de Comando e Controle

Encontra Chaveia

Capacitor Capacitor

disponivel

CONTATORES
DA PLACA

Figura 7 — Diagrama do processo P-06 - Aciona Banco de capacitores
Fonte: Autoria propria.

Sendo os PARAMETROS DA INSTALACAO: POT-NOM-CIRCUITO (vetor).
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2.7.4 Fluxo do processo (P-06)

INICIO

LE variavel global POT-REAT-REQUERIDA (vetor)

ATRIBUI a variavel global POT-REAT-REQUERIDA (vetor) a varidvel global
CHAVEAMENTOS (vetor)

FECHAoOs contatores segundo a variavel global POT-REAT-REQUERIDA (vetor)
ATUALIZA na Tela de Configuracdo o estado das chaves segundo as atribui¢cdes de
CHAVEAMENTOS (vetor)

EMITE mensagem de alerta na Tela de Configuracdo: “O fator de poténcia foi

corrigido conforme a melhor configuragéo disponivel”
TERMINO

2.8.1 Descricéao

Processo responsavel pelo envio de um diagndstico com as possiveis causas

da ineficiéncia na correcao do fator de poténcia.

2.8.2 Pre-condicbes (para ativar o processo P-08)

e ATIVADO quando requisitado, para fins de analise pelo processo "P-05
Efetua Andlise do Fator de Poténcia", se variavel global AUTORIZACAQ -
DIAGNOSTICAR estiver com o estado ativado.
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2.8.3 Diagrama (uma vez ativado o processo P-08)

P-08 - Realiza Diagnostico da Correcéo do Fator de Poténcia

Software de Comando e Controle

Analisa Conclui erro

medidas/estados existente

EMAIL

Figura 8 — Diagrama do processo P-08 - Realiza Diagndstico da Correcao do Fator de Poténcia
Fonte: Autoria propria.
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2.8.4 Fluxo do processo (P-08)

INICIO
SE FP-MINIMO for maior que MEDIDAS.FP
ENTAO
LE variavel global MEDIDAS.TDH
SE MEDIDAS.TDHfor maior que 10%
ENTAO
EMITE mensagem de alerta na Tela de Configuracdo: “O

capacitor - circuito do capacitor - nao estad operando
corretamente”

ENVIA E-MAIL com a seguinte mensagem:

“O processo de correcdo do fator de poténcia foi iniciado, porém
nao houve éxito na correcdo, a instalagdo continua operando
abaixo do limite parametrizado.

FP: Imprimi o valor da variavel global MEDIDAS.FP

O problema parte da presenca de harmonicos na instalacéo,
acima da taxa maxima na qual o sistema consegue operar sem
apresentar distorcdes consideraveis.

THD: Imprimir o valor da variavel global MEDIDAS.TDH

Aplique medidas corretivas sobre o mesmo."

SENAO
EMITE mensagem de alerta na Tela de Configuragdo: “O
capacitor "circuito do capacitor'ndo esta operando corretamente”
ENVIA E-MAIL com a seguinte mensagem:
“Seu fator de poténcia foi corrigido, porém sua corregdo nao
surtiu o resultado esperado, a instalacdo continua operando
abaixo do limite parametrizado.

FP: Imprimi o valor da variavel global MEDIDAS.FP
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O Capacitor projetado esta fornecendo reativo diferente do
requisitado, em funcdo de um problema construtivo, de operacéo
ou até mesmo de projeto.
Aplique medidas corretivas sobre o mesmo."
SENAO
CONTINUA
TERMINO



COMBINAGCAO DE CARGAS DISPONIVEIS PARA CHAVEAMENTO

1. Configuracdes possiveis para Resistores — ligados em ESTRELA

Config. | Resisténcia (Q) | Tensao(V) | Poténcia (W) | Poténcia total (W)
1 180 127 89,61 268,82
2 90 127 179,21 537,63
3 60 127 268,82 806,45
4 45 127 358,42 1075,27
5 36 127 448,03 1344,08
- oResstos ]
Config. | Resisténcia (Q) | Resisténcia (Q) | Resisténcia Total (Q) | Tensao(V) | Poténcia (W) | Poténcia total (W)
6 180 36 30,00 127 537,63 1612,90
7 90 36 25,71 127 627,24 1881,72
8 60 36 22,50 127 716,84 2150,53
9 45 36 20,00 127 806,45 2419,35
10 36 36 18,00 127 896,06 2688,17
- BResstoes ]
Config. | Resisténcia (Q) | Resisténcia (Q) | Resisténcia (Q) | Resisténcia Total (Q) | Tensao(V) | Poténcia (W) | Poténcia total (W)
11 45 90 36 16,36 127 985,66 2956,98
12 36 90 36 15,00 127 1075,27 3225,80
13 36 60 36 13,85 127 1164,87 3494,62
14 36 45 36 12,86 127 1254,48 3763,43
15 36 36 36 12,00 127 1344,08 4032,25

Tabela 1 — Combinac¢bes de cargas resistivas possiveis — ligadas em estrela
Fonte: Autoria Propria.
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2. Configuracdes possiveis para Resistores — ligados em DELTA

Config. | Resisténcia (Q) | Tensao(V) | Poténcia (W) | Poténcia total (W)
1 180 220 268,89 806,67
2 90 220 537,78 1613,33
3 60 220 806,67 2420,00
4 45 220 1075,56 3226,67
5 36 220 1344,44 4033,33
- aResstoes ]
Config. | Resisténcia (Q) | Resisténcia (Q) | Resisténcia Total (Q) | Tensao(V) | Poténcia (W) | Poténcia total (W)
6 180 36 30,00 220 1613,33 4840,00
7 90 36 25,71 220 1882,22 5646,67
8 60 36 22,50 220 2151,11 6453,33
9 45 36 20,00 220 2420,00 7260,00
10 36 36 18,00 220 2688,89 8066,67
- sResstores ]
Config. | Resisténcia (Q) | Resisténcia (Q) | Resisténcia (Q) | Resisténcia Total (Q) | Tensao(V) | Poténcia (W) | Poténcia total (W)
11 45 90 36 16,36 220 2957,78 8873,33
12 36 90 36 15,00 220 3226,67 9680,00
13 36 60 36 13,85 220 3495,56 10486,67
14 36 45 36 12,86 220 3764,44 11293,33
15 36 36 36 12,00 220 4033,33 12100,00

Tabela 2 — Combinagbes de cargas resistivas possiveis —ligadas em delta

Fonte: Autoria Prépria.
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3. Configuracdes possiveis para Indutores — ligados em ESTRELA

Config. | Indutancia(mH) | XL(Q) | Tensao(V) | Poténcia (VAr) | Poténcia total (VAr)

1 204 76,91 127 209,72 629,17

2 265 99,90 127 161,45 484,34

3 355 133,83 127 120,52 361,55

4 535 201,69 127 79,97 239,91

5 1075 405,27 127 39,80 119,40

- ndwores ]
Config. | Indutdncia (mH) | Indutancia(mH) | Indutancia Total(mH) | XL(Q) | Tensao(V) | Poténcia (VAr) | Poténcia total (VAr)

6 204 204 102,00 38,45 127 419,45 1258,34
7 204 265 115,27 43,45 127 371,17 1113,51
8 204 355 129,55 48,84 127 330,24 990,72
9 204 535 147,69 55,68 127 289,69 869,08
10 204 1075 171,46 64,64 127 249,52 748,56
11 265 265 132,50 49,95 127 322,89 968,68
12 265 355 151,73 57,20 127 281,96 845,89
13 265 535 177,22 66,81 127 241,42 724,25
14 265 1075 212,59 80,15 127 201,25 603,74
15 355 355 177,50 66,92 127 241,03 723,10
16 355 535 213,40 80,45 127 200,49 601,46
17 355 1075 266,87 100,61 127 160,32 480,95
18 535 1075 357,22 134,67 127 119,77 359,30
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Config. | Indutdncia (mH) | Indutancia (mH) | Indutdncia(mH) Indutancia Total(mH) | XL(Q) | Tensao(V) | Poténcia (VAr) | Poténcia total (VAr)
19 204 204 204 68,00 25,64 127 629,17 1887,51
20 204 204 265 73,65 27,77 127 580,89 1742,68
21 204 204 355 79,23 29,87 127 539,96 1619,89
22 204 204 535 85,67 32,30 127 499,42 1498,25
23 204 204 1075 93,16 35,12 127 459,24 1377,73
24 265 204 265 80,33 30,28 127 532,62 1597,85
25 265 204 355 87,01 32,80 127 491,69 1475,06
26 265 204 535 94,83 35,75 127 451,14 1353,42
27 265 204 1075 104,10 39,25 127 410,97 1232,91
28 355 204 355 94,91 35,78 127 450,76 1352,27
29 355 204 535 104,30 39,32 127 410,21 1230,63
30 355 204 1075 115,62 43,59 127 370,04 1110,12
31 535 204 1075 129,85 48,95 127 329,49 988,47
32 1075 204 1075 147,88 55,75 127 289,32 867,96
33 265 265 265 88,33 33,30 127 484,34 1453,02
34 265 265 355 96,49 36,37 127 443,41 1330,23
35 265 265 535 106,20 40,04 127 402,86 1208,59
36 265 265 1075 117,96 44,47 127 362,69 1088,08
37 355 265 355 106,30 40,07 127 402,48 1207,44
38 355 265 535 118,21 44,56 127 361,93 1085,80
39 355 265 1075 132,97 50,13 127 321,76 965,29
40 535 265 1075 152,14 57,35 127 281,21 843,64
41 1075 355 1075 213,80 80,60 127 200,11 600,34
42 355 355 355 118,33 44,61 127 361,55 1084,65
43 355 355 535 133,28 50,25 127 321,00 963,01
44 355 355 1075 152,35 57,43 127 280,83 842,50
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45 535 355 535 152,55 57,51 127 280,46 841,37
46 535 355 1075 178,05 67,12 127 240,28 720,85
47 1075 355 1075 213,80 80,60 127 200,11 600,34
48 535 535 1075 214,20 80,75 127 199,74 599,21
49 1075 535 1075 268,12 101,08 127 159,57 478,70

Tabela 3 — Combinag6es de cargas indutivas possiveis — ligadas em estrelas
Fonte: Autoria Propria.

4. Configuracdes possiveis para Indutores — ligados em DELTA

Config. | Indutancia(mH) | XL(Q) | Tensdo(V) | Poténcia (VAr) | Poténcia total (VAr)
1 204 76,91 220 629,34 1888,01
2 265 99,90 220 484,47 1453,41
3 355 133,83 220 361,65 1084,94
4 535 201,69 220 239,97 719,92
5 1075 405,27 220 119,43 358,28
- andwores ]
Config. Indutancia (mH) | Indutancia(mH) Indutancia Total(mH) | XL(Q) | Tensao(V) | Poténcia (var) | Poténcia total (var)
6 204 204 102,00 38,45 220 1258,68 3776,03
7 204 265 115,27 43,45 220 1113,81 3341,43
8 204 355 129,55 48,84 220 990,99 2972,96
9 204 535 147,69 55,68 220 869,31 2607,93
10 204 1075 171,46 64,64 220 748,77 2246,30
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11 265 265 132,50 49,95 220 968,94 2906,83

12 265 355 151,73 57,20 220 846,12 2538,36

13 265 535 177,22 66,81 220 724,44 2173,33

14 265 1075 212,59 80,15 220 603,90 1811,70

15 355 355 177,50 66,92 220 723,30 2169,89

16 355 535 213,40 80,45 220 601,62 1804,86

17 355 1075 266,87 100,61 220 481,08 1443,23

18 535 1075 357,22 134,67 220 359,40 1078,20

- 3wmdwores ]
Config. | Indutancia (mH) | Indutancia (mH) | Indutancia(mH) | Indutancia Total(mH) | XL(Q) | Tensao(V) | Poténcia (var) | Poténcia total (var)

19 204 204 204 68,00 25,64 220 1888,01 5664,04
20 204 204 265 73,65 27,77 220 1743,15 5229,44
21 204 204 355 79,23 29,87 220 1620,32 4860,97
22 204 204 535 85,67 32,30 220 1498,65 4495,94
23 204 204 1075 93,16 35,12 220 1378,10 4134,31
24 265 204 265 80,33 30,28 220 1598,28 4794,84
25 265 204 355 87,01 32,80 220 1475,46 4426,37
26 265 204 535 94,83 35,75 220 1353,78 4061,35
27 265 204 1075 104,10 39,25 220 1233,24 3699,71
28 355 204 355 94,91 35,78 220 1352,63 4057,90
29 355 204 535 104,30 39,32 220 1230,96 3692,87
30 355 204 1075 115,62 43,59 220 1110,41 3331,24
31 535 204 1075 129,85 48,95 220 988,74 2966,21
32 1075 204 1075 147,88 55,75 220 868,19 2604,58
33 265 265 265 88,33 33,30 220 1453,41 4360,24
34 265 265 355 96,49 36,37 220 1330,59 3991,77
35 265 265 535 106,20 40,04 220 1208,92 3626,75
36 265 265 1075 117,96 44,47 220 1088,37 3265,11
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37 355 265 355 106,30 40,07 220 1207,77 3623,30
38 355 265 535 118,21 44,56 220 1086,09 3258,27
39 355 265 1075 132,97 50,13 220 965,55 2896,64
40 535 265 1075 152,14 57,35 220 843,87 2531,61
41 1075 355 1075 213,80 80,60 220 600,50 1801,51
42 355 355 355 118,33 44,61 220 1084,94 3254,83
43 355 355 535 133,28 50,25 220 963,27 2889,80
44 355 355 1075 152,35 57,43 220 842,72 2528,17
45 535 355 535 152,55 57,51 220 841,59 2524,78
46 535 355 1075 178,05 67,12 220 721,05 2163,14
47 1075 355 1075 213,80 80,60 220 600,50 1801,51
48 535 535 1075 214,20 80,75 220 599,37 1798,12
49 1075 535 1075 268,12 101,08 220 478,83 1436,48

Tabela 4 — Combinagbes de cargas indutivas possiveis — ligadas em delta

Fonte: Autoria Propria.



5. Configuracdes possiveis para Capacitores ligados em ESTRELA
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Config. | Capacitancia(uF) | XL(Q) | Tensao(V) | Poténcia (VAr) | Poténcia total(Var)
1 13,7 193,62 127 83,30 249,91
2 27,4 96,81 127 166,61 499,82
3 41,1 64,54 127 249,91 749,72
4 54,8 48,40 127 333,21 999,63
5 68,5 38,72 127 416,51 1249,54

- 0 00000000000000000000000]

Config Capacit?ncia(p.F Capacitancia(uF) | Capacitancia Total(mH) | XL(Q) | Tensao(V) | Poténcia (VAr) Poté(r\n;:;a")t Azl
6 27,4 68,5 95,90 27,66 127 583,12 1749,36
7 41,1 41,1 82,20 32,27 127 499,82 1499,45
8 41,1 68,5 109,60 24,20 127 666,42 1999,27
9 68,5 68,5 137,00 19,36 127 833,03 2499,08

- 0@ scapadtes 00000000

Config. | Capacitancia(uF) | Capacitancia(uF) | Capacitancia(uF)| Capacitancia Total(mH) | XL(Q) | Tensdo(V) | Poténcia (VAr) | Poténcia total (VAr)
10 13,7 41,1 68,5 123,30 21,51 127 749,72 2249,17
11 13,7 68,5 68,5 150,70 17,60 127 916,33 2748,99
12 27,4 68,5 68,5 164,40 16,13 127 999,63 2998,90
13 41,1 68,5 68,5 178,10 14,89 127 1082,94 3248,81
14 54,8 68,5 68,5 191,80 13,83 127 1166,24 3498,71
15 68,5 68,5 68,5 205,50 12,91 127 1249,54 3748,62

Tabela 5 — Combinag6es de cargas capacitivas possiveis — ligadas em estrela
Fonte: Autoria Propria.
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6. Configuracdes possiveis para Indutores — ligados em DELTA

Config. | Capacitancia(uF) | XL(Q) | Tensdao(V) | Poténcia (var) | Poténcia total (var)
1 13,7 193,62 220 249,98 749,93
2 27,4 96,81 220 499,95 1499,85
3 41,1 64,54 220 749,93 2249,78
4 54,8 48,40 220 999,90 2999,70
5 68,5 38,72 220 1249,88 3749,63
- acapadtes 0]
Config. | Capacitancia(uF) | Capacitancia(uF) | Capacitancia Total(mH) |XL(Q)| Tensao(V) | Poténcia (VAr) | Poténcia total (VAr)
6 27,4 68,5 95,90 27,66 220 1749,83 5249,48
7 41,1 41,1 82,20 32,27 220 1499,85 4499,55
8 41,1 68,5 109,60 24,20 220 1999,80 5999,41
9 68,5 68,5 137,00 19,36 220 2499,75 7499,26

Config. | Capacitancia(uF) | Capacitancia(uF) | Capacitancia(uF) | Capacitancia Total(mH) | XL(Q) | Tensao(V) | Poténcia (VAr) | Poténcia total (VAr)
10 13,7 41,1 68,5 123,30 21,51 220 2249,78 6749,33
11 13,7 68,5 68,5 150,70 17,60 220 2749,73 8249,18
12 27,4 68,5 68,5 164,40 16,13 220 2999,70 8999,11
13 41,1 68,5 68,5 178,10 14,89 220 3249,68 9749,04
14 54,8 68,5 68,5 191,80 13,83 220 3499,65 10498,96
15 68,5 68,5 68,5 205,50 12,91 220 3749,63 11248,89

Tabela 6 — Combinacbes de cargas capacitivas possiveis — ligadas em delta
Fonte: Autoria Propria.



