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Por Flavio Resende Garcia

Harmonicos em sistemas
industriais: uma cooperacao entre
concessionaria e consumidor

Este artigo objetiva mostrar os resultados obtidos com as
medicdes e os estudos de harmonicos realizados na planta industrial
de uma fabrica de embalagens de papel. As anélises foram feitas
pela concessionaria de energia Elektro e pelo consumidor, por meio
de uma consultoria especializada.

O consumidor teve sérios problemas de correcdo de fator de
poténcia empregando bancos de capacitores comuns em funcao
das cargas eletronicas instaladas (onduladeiras, madaquinas de
papel, picadores, etc.) e do aumento significativo da demanda
contratada em um sistema elétrico radial e distante da subestacdo
alimentadora.

Procuraremos abordar todos os aspectos técnicos analisados
na busca de uma solugdo técnica conjunta para os problemas de
correcdo do fator de poténcia em um ambiente contaminado pelas
componentes harmonicas geradas pelas cargas.

O sistema

O sistema elétrico em discussao neste artigo é constituido por
uma linha de distribuicdo de 13,8 kV com 18 km de extensao,
desde a subestacdo até o ponto de acoplamento comum (PAC) do
consumidor. As cargas do consumidor sao distribuidas em nove
cabines com transformadores abaixadores para as tensdes de 380
V/220 V e 220 V/127 V, descritas a seguir: cabine 1 — acabamento;
cabine 2 - onduladeiras; cabine 3 — maquina de papel I; cabine 4
— desagregacao; cabine 5 — caldeira, cabine 6 — maquina de papel
Il; cabine 7 — picador; cabine 8 — TAR; cabine 9 — administracao/
portaria.

Uma grande parte das cargas existentes na instalacdo tem
caracteristicas ndo-lineares e geram componentes harmonicos que
estdo causando problemas de queima dos bancos de capacitores
instalados para a correcao do fator de poténcia da instalacdo, bem
como gerando niveis de distorcdo harménica elevada na barra de
13,8 kV. Problemas na operacao das cargas também foram relatados
pelos técnicos da empresa em estudo.
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Dados técnicos e medicoes realizadas
As seguintes informacdes técnicas foram obtidas durante
as medicoes e os levantamentos de dados em campo pela
concessionaria de energia elétrica para o sistema alimentador e para
as cargas conectadas nessa planta industrial.

Medic6es no sistema alimentador da concessionaria
- tensao do alimentador: 13,8 kV
- poténcia de curto-circuito: 21 MVA — 85°

As medicoes preliminares realizadas pela concessionaria de energia
no PAC (Figuras de 1 a 4) demonstraram os seguintes resultados de
tensao, corrente, distorcdo harmoénica total de tensdo e distorcdo
harmonica total de corrente no alimentador da referida instalacao:
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Figura 1 —Tensées RMS no 13,8 kV

e . — e
g P

ey P11

IEEESRAN)

v v

rrepndigt

Figura 2 - Correntes RMS no 13,8 kV
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As medicdes mostradas na Figura 3, apesar de a injecdo harménica de
corrente no 13,8 kV nao apresentar valores elevados, demonstram niveis aftos
de distorcdo harmonica total de tensdo, acima dos limites recomendados pela
IEEE 519/1992 e pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)/Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Tal fato justificou a realizacdo de estudos
e medicdes de harmdnicos visando a detectar a causa das distorces e a
buscar solucdes para a reducao desses niveis de distorcao.
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Figura 3 — DHV (%) no 13,8 kV

Figura 4 — DHI (A) no 13,8 kV

Sistema elétrico industrial
Os resultados das medicoes de energia realizadas no sistema
elétrico da planta industrial estdo na Tabela I:

Tabela I — Informacdes do sistema elétrico em estudo

Cabine Pot. kVA Carga atual
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Apesar de a instalacdo dos bancos de capacitores ser recente,
o fator de poténcia em varios pontos da instalacdo continuou
abaixo dos 0,92, fato que comprometeu a correcdo global no PAC e
culminou em pesadas multas ao consumidor.

As medicbes realizadas nos bancos de capacitores, evidenciadas
na Tabela Il, demonstraram que grande parte da poténcia reativa
instalada j& estava comprometida, provavelmente pela presenca
de harménicos e pelas ressonancias geradas pela interacao entre
capacitor e o sistema elétrico.

Os capacitores encontrados na instalacdo utilizavam tecnologia
PPM, que possui valores baixos de suportabilidade aos harmoénicos
de tensao (DHV = 3%) e de corrente (DHI = 15%), comparada a
experiéncia de fabricantes nacionais que empregaram capacitores
com esse tipo de tecnologia.

Tabela Il - Medicdes de energia nos capacitores

kVAr Correntes medidas nos kVAr
capacitores existentes efetivo

Cabine Trafo instalados

Estudos realizados

Fator de poténcia

A andlise da memoéria de massa do medidor de energia da
ELEKTRO - Figuras 5, 6 e 7 — demonstrou a necessidade de reativos
globais visando a correcao do fator de poténcia para valores
superiores a 0,92, além dos bancos de capacitores ja instalados na
instalacao elétrica em estudo.
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Figura 5 — Demanda em kW

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

Tabela Ill - Necessidade de reativos para FP > 0,92:
Estudo de alocacéo de reativos

Cabine Trafo Pot. kVA

Estudos de fluxo de harménico
Em funcdo dos problemas j& ocorridos com bancos de capacitores
“puros” instalados anteriormente, estudos de harmoénicos foram
executados a fim de buscar solucdes que permitissem a correcao do
fator de poténcia e a protecdo de equipamentos e sistemas contra a
ocorréncia de ressonancias harmonicas em frequéncias “perigosas”.
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Figura 8 — Esquema unifilar u
carga e fluxo de harménicos
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Foram realizadas simulacdes computacionais de fluxo harménico
no sistema elétrico da fabrica de embalagens de papel e os seguintes
resultados de distorcdo harmoénica total de tensdo e curvas de
impedancia harmoénica foram obtidos (Figuras 8 a 13):

a) Com os bancos de capacitores existentes medidos:
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Figura 9 - Distorcao harménica total de tensao no 13,8 kV com os bancos de
capacitores existentes
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Figura 10 — Impedancia versus freqiiéncia na tensao de 13,8 kV

Nota: Valores muito proximos as distorcées harménicas de tensdo
medidas pela concessionaria no 13,8 kV (P 95%) refletem que os modelos
utilizados nos estudos estdo proximos as condicées reais em campo.

b) Com ainstalacao dos reativos para a correcao do fator de poténcia
por meio de filtros harmonicos de dessintonia:

Figura 11 - Esquema unifilar com a correcao do fator de poténcia por meio de
filtros de dessintonia (222 Hz)
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Figura 12 - Distorcao harménica total de tenséo no 13,8 kV com filtros de
dessintonia (222 Hz)
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Grafico de Impedancia Z{w) da barra Elektro

Figura 13 — Impedancia harménica versus freqiiéncia na barra de 13,8 kV

A andlise dos resultados dos estudos anteriormente mostrados
(Figuras 11, 12 e 13) indica que a substituicdo dos bancos de
capacitores “puros” existentes por filtros de dessintonia reduziu as
diversas ressonancias harmonicas existentes a uma Unica, definida
em uma faixa de freqtiéncia ndo perigosa para o sistema elétrico em
estudo.

Esta transformacdo dos bancos de capacitores em filtros
de dessintonia levou a uma significativa reducao nas distorcoes
harmonicas de tensdo na barra de 13,8 kV e, conseqlientemente,
em todas as barras internas da fébrica de embalagens de papel,
pois eliminou as ressonancias geradas pelos bancos de capacitores
inicialmente instalados.

Resultados das medicoes apos a instalacao dos
filtros de dessintonia

As medicbes apresentadas nas Figuras 14 a 18 foram efetuadas
na barra de 13,8 kV pela concessiondria de energia, apds a
substituicdo dos bancos de capacitores por filtros de dessintonia e
visando a correcao do fator de poténcia da unidade industrial.
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Figura 14 - Perfil de tensao na barra de 13,8 kv
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Figura 15 — Perfil de corrente na barra de 13,8 kV
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Figura 16 — Poténcia ativa e poténcia reativa
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Figura 17 - Fator de poténcia da instalacao
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Figura 18 — Distorcao harménica total de tensdo (%) na barra de 13,8 kV

As figuras anteriores demonstram uma sensivel melhora nos
niveis de distorcdo harménica de tensao na barra de 13,8 kV da
concessiondria, bem como a correcéo do fator de poténcia da
instalacdo para valores acima de 0,92 sem danificar os equipamentos
de compensacao reativa fornecidos (filtros de dessintonia).

Efeitos da interacao entre os filtros de dessintonia
e o sistema elétrico

No inicio da operagdo dos filtros de dessintonia, alguns
problemas de sobretensao na operacao em condicoes de baixa carga
ocorreram entre os estagios fixos e o sistema elétrico, como pode
ser observado nos finais de semana das medicdes anteriores, com
aumento das tensdes RMS e das distorcoes harmonicas de tensoes.

Tais problemas, causados pela existéncia de estagios fixos com a
ocorréncia de interrupgdes de energia ou desligamento/energizacao
dos transformadores, provocavam sobretensdes excessivas na rede
de baixa tensao. Tal fato levou a ocorréncia de arcos voltaicos nas
chaves seccionadoras com os fusiveis de protecdo dos estagios fixos
dos filtros de dessintonia.

Estes estdgios foram fornecidos de forma fixa, conforme
solicitacdo do cliente, visando a correcao do fator de poténcia dos
transformadores que operavam praticamente a vazio nos finais de

semana.
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O trabalho conjunto entre a concessionéria, a fabricante dos
filtros de dessintonia e o cliente trouxe a solu¢do para o problema das
sobretensdes com o automatismo dos estagios fixos. Dessa forma,
viabilizou-se o desligamento dos equipamentos com a ocorréncia de
interrupgdes no suprimento de energia. Este automatismo permite
a entrada em operacgao destes estagios 60 segundos apds a volta
da tensdo na barra de baixa tensdo. Este tempo é suficiente para
eliminagao de qualquer transitério de tensao, evitando que eventuais
sobretensdes ocorram nos equipamentos de compensacao reativa
no momento de retorno da energia.

Conclusoes

Com base em todos os resultados de medicoes em campo,
estudos e simulagdes computacionais, as seguintes conclusdes
podem ser extraidas:
- A correcdo de fator de poténcia em sistemas elétricos com baixo
nivel de curto-circuito deve ser feita com muito critério, tendo em
vista a ocorréncia de ressonancias em frequéncias consideradas
criticas, como 180 Hz, 300 Hz, 420 Hz e 660 Hz.
- A utilizacdo de filtros harmonicos dessintonizados em freqtiéncias
definidas em um estudo de fluxo harménico criterioso permite que
a correcao do fator de poténcia seja feita de forma segura, sem que
ressonancias sejam geradas e que o equipamento de compensacao
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reativa perca vida Util prematuramente.
- A utilizacdo de estagios fixos para correcdo do fator de poténcia
deve contemplar um dispositivo para evitar os efeitos da interrupcéo
de energia com a reenergizacdo dos transformadores, com os
capacitores carregados e, dessa forma, evitando sobretensdes
indesejaveis e danos aos equipamentos.
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