Guia de Aplicacao de Qualidade de Energia

Educatio:and‘Culture N o
Leonardo da Vinci H ar I’nOnl Ca.S
Capacitores em ambientes ricos

em harmonicas

Amplificacdo da ressonancia
s i

300 400 500 600 Hr
Freqiiéncia

1

Connects Life.”

Sed Juow Je




Harmonicas

Analise de investimentos para solucoes de
Qualidade de Energia

Angelo Baggini & Franco Bua
Universita di Bergamo & Engineering Consulting and Design
Julho de 2004

oc® Este Guia foi produzido como parte do Leonardo Power Quality
Initiative (LPQI), um programa de educacdo e treinamento europeu
apoiado pela Comissao Européia (sob o Programa Leonardo da Vinci)
e pelo International Copper Association (ICA). Para informacao
adicional sobre o LPQI visite www.lpqi.org.

Education and Culture

Leonardo da Vinci

European Copper Institute (ECI)

Glropan
Q opﬁ E }? O European Copper Institute (ECI) (Instituto de Cobre Europeu) é uma
st e joint venture entre o ICA (International Copper Association) e os
fabricantes europeus. O ECI representa os maiores produtores de cobre
do mundo e os fabricantes europeus mais importantes para promover o cobre na Europa.
Criado em janeiro del996, o ECI é apoiado por uma rede de onze Associacdes de
Desenvolvimento do Cobre (‘CDAs‘) em Benelux, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria, Itdlia,
Polo6nia, Rassia, Escandindvia, Espanha e Reino Unido.

OC &}BRE Instituto Brasileiro do Cobre - PROCOBRE

Connects Lif" E uma instituicdo sem fins lucrativos, constituida por empresas

produtoras e transformadoras de cobre no Brasil com a missdao de

estimular o uso técnico e econdmico do metal, promovendo sua utilizacdo correta e

eficiente. Desenvolve projetos nas vdrias dreas de aplicacdo do metal, divulgando as

vantagens da utilizacdo do cobre na energia elétrica, nas instala¢gdes hidrdaulicas e de gas,
na arquitetura, no design e decoracdo de interiores, na saiide e muitas outras.

Aviso de Isencao de Responsabilidades

O conteido deste documento ndao necessariamente reflete a posicdo da Comunidade
Européia, nem implica nenhuma responsabilidade por parte da Comunidade Européia.
O European Copper Institute, Hogeschool West-Vlaanderen, Labo Lemcko e Copper
Development Association negam qualquer responsabilidade por qualquer dano direto,
indireto, conseqiiente ou incidental que possa resultar pelo uso da informacao, ou pela
impossibilidade do uso da informacado ou dos dados contidos nesta publicacao.

Copyright® European Copper Institute, Hogeschool West-Vlaanderen, Labo Lemcko and
Copper Development Association.

Reproducao autorizada desde que o material esteja completo e a fonte mencionada.



Harmonicas

Capacitores em ambientes ricos em harménicas

Uma planta antiga em um novo ambiente

Bancos de capacitores, usados para a compensacdo de energia reativa fundamental, sao essenciais
para a operacdo econdmica de sistemas que incluem cargas resistivas e indutivas. De fato, as cargas
resistivas e indutivas tém sido onipresentes desde o comeco da engenharia elétrica de poténcia.
No entanto, uma vez que agora as cargas ndo lineares estdo ficando similarmente onipresentes,
h4 dois novos riscos que surgem externa e internamente aos bancos de capacitores:

* Sobrecarga de corrente dos capacitores;
* Ressonancia paralela de capacitancias com indutancias em suas proximidades elétricas.

Capacitores de compensa¢do continuam sendo indispensdveis, e é bastante facil projeta-los ou
modifica-los para atender aos novos desafios. Este Guia identifica a abordagem 6tima para selecionar
bancos de capacitores novos ou melhorar os existentes de forma a prevenir os problemas causados
por harmonicas.

Fundamentos: Caracteristicas de indutancias e capaciténcias

Eletricamente, a indutancia é andloga a inércia de uma massa em um sistema mecéanico. Um reator,
ou seja, um componente com um valor de indutancia definido e intencional, representa o equivalente
elétrico de um volante, que teria uma inércia definida. Claro que, qualquer coisa que tem uma massa
também tem inércia e, do mesmo modo, qualquer parte de um condutor tem uma indutancia parasita.

A indutancia L e a capacitancia C representam componentes reativos com uma reatancia e uma energia
reativa, considerando que a energia reativa capacitiva de entrada é o equivalente de energia reativa indutiva
de saida e vice-versa. A energia reativa tem, efetivamente, nenhuma direcdo de fluxo claramente definida.
As reatancias sdo calculadas como segue:

X;=2nfLeX;=

onfC

Assim, a reatancia indutiva X; é proporcional a freqiiéncia f, enquanto que a reatancia capacitiva X,
é inversamente proporcional a freqiiéncia f. Para qualquer combinacdo paralela de L e C haverd
uma freqiiéncia f, na qual as reatancias sdo iguais - esta € a freqiiéncia de ressonéancia. Esta freqiiéncia,
na qual a combinac¢do LC oscila, é calculada por:

7
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Em relacdo as correntes adiantadas, pode parecer um pouco dificil imaginar como uma corrente
capacitiva pode ser inteligente o bastante para saber, com antecedéncia, o que a tensao que a provoca
fard um quarto de um periodo depois, mas, de certo modo, isto acontece de fato. Para ser preciso, é
qualquer variacdo de corrente que estd se atrasando ou estd se adiantando em relacdo a correspondente
variacdo de tensao, por exemplo, a passagem pelo zero. Isso tem origem na energia que estd sendo
armazenada na capacitancia e nas caracteristicas especiais da forma de onda.

A capacitancia elétrica corresponde a resiliéncia (elasticidade) de um componente mecanico.
Um capacitor pode ser fabricado com uma capacitancia definida, correspondendo a uma mola em um
sistema mecanico, mas, da mesma forma que qualquer material é resiliente (eldstico) até certo ponto,
assim h4 uma certa quantidade de capacitancia parasita entre duas partes de um material condutor.

A pergunta é se estas reatancias parasitas sdo grandes o bastante para desempenhar um papel na
pratica. Em tensdes ou freqiiéncias mais altas, elas sdo freqiientes, mas este normalmente nao € o caso nos
niveis de baixa tensdo e freqiiéncia das redes.
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O contetdo de energia em cada um dos armazenamentos de energia é determinado por:
W,

m
- %2
spring = *U
Onde:

D 2
— *s, Wmass: ’

D = constante de elasticidade (alongamento por forca, a Lei de Hooke);
s = alongamento (distancia instantanea do ponto de estado relaxado);
m = massa;
v = velocidade de movimento desta massa.
na qual s e v poderiam ser, e deveriam ser, escritos como funcdes do tempo s(t) e v(2).

A combinacdo da massa inercial com a mola resiliente resulta em um sistema com dois armazenamentos
de energia. A energia que é liberada de um dos componentes pode fluir direito para o outro. Se a mola é
estendida e liberada, a massa serd acelerada, com a forca para realizar isso vindo da mola relaxada.
No cruzamento pelo zero da forca, a mola estd em seu estado relaxado e a massa estd se movendo na
velocidade maxima. Uma vez que a massa tem inércia, ela continuara se movendo, comprimindo agora a
mola de forma que a energia é transferida da massa moével de volta para a mola. Quando os
armazenamentos de energia sdo um capacitor e um indutor, a tensdao na mola estendida/comprimida
relaciona-se com a tensao positiva/negativa no capacitor e a velocidade da massa é a corrente, que
também troca de polaridade em intervalos regulares. Todas as trocas de polaridade acontecem
alternadamente e em intervalos constantes, primeiro a tensdo, entdo a corrente, a cada um quarto
do periodo (ou a cada 90°, porque todas as variacoes das duas dimensodes, tensdo e velocidade no
modelo mecanico, tensdo e corrente no modelo elétrico, seguem uma funcao senoidal). Por conta do
deslocamento de fase de 90°, também pode ser dito que uma das dimensdes segue uma fun¢ao co-senoidal
e, uma vez assumido componentes lineares e a auséncia de perdas, em qualquer tempo dentro da oscilacao

sin?(wi) + cos2(wt) =1

entdo, a energia interna

C L
W=—=#u2 @)+ — #i2 (1)
2 2

em qualquer tempo. Com perdas reais nos componentes e com o deslocamento de fase da corrente
em relacdo a tensdao em um componente indutivo/capacitivo, torna-se um pouco menor do que +90°,
mas, se operado dentro da faixa especificada, as perdas sdo baixas, e a influéncia da nao linearidade
em materiais de ntcleos de reatores é largamente desprezivel para propdsitos técnicos se o reator
é adequadamente projetado.

O que hé de especial sobre as ondas senoidais?

TensOes senoidais resultam em correntes senoidais, e correntes senoidais produzem quedas de tensao
senoidais. Isso é verdade para as formas de onda senoidais apenas ou para qualquer funcao?

A resposta direta é que isto é uma peculiaridade apenas rm—————— \

das ondas senoidais. Veja os exemplos para outras 0T / ‘\

formas de onda nas Figuras 1 e 2. Somente para 87 ," ‘\

elementos resistivos é que os valores instantaneos 6T ;‘ \

de tensdo sdo proporcionais aos valores instantaneos 4T / \\

de corrente, de forma que qualquer curva de tensdo 24 / R Y
y

produz uma curva de corrente da mesma forma e
vice-versa. Para cargas reativas (por exemplo, no caso de .2}
uma indutancia L), a tensdo instantanea é proporcional
a taxa de variacdo da corrente em relagdo ao tempo (di/dr),
ou (no caso de uma capacitancia C) corrente é proporcional
a taxa de variacdo da tensdo instantanea em relacdo
a tempo (du/dt). O mesmo vale para uma onda senoidal
e uma onda co-senoidal.

=== Tensao retangular

——— Corrente trapezoidal
84+

104

Figura 1 - Tensdo retangular causa corrente trapezoidal
em um reator ideal (sem perdas).
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/u(t) =1 *sin (wt)
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ic(t) =1 * cos (wt)

Figura 2 - Corrente triangular circulando em um capacitor. Figura 3 - Tensoes senoidais resultam em correntes

co-senoidais em componentes reativos.

As curvas senoidais de tensdo e corrente tém a mesma forma para componentes resistivos e reativos,
mas com deslocamento de fase. Para componentes reativos, a tensdo é proporcional a taxa de
variacdo da corrente. Mas a taxa de variacdo de uma sendide é descrita por um co-sendide, que
tem a mesma forma e somente um ponto de inicio diferente. Como os pontos de partida de tensdes
e correntes da rede de alimentacdo estdo em algum lugar no passado, onde ndo hd mais nenhum
interesse, resulta como se tensdes senoidais dessem origem a correntes senoidais e correntes senoidais
causassem quedas de tensao senoidais com apenas um deslocamento de fase entre eles.

O que é energia reativa?

Em cargas resistivas, os valores instantaneos de tensdo e corrente sdo proporcionais a um ao outro
(Figura 4), enquanto que em componentes reativos isto nao acontece (Figura 6). No primeiro caso,
se uma das dimensoes tem uma forma de onda senoidal, entdo a outra também tera, mas com um
deslocamento de fase entre as duas; conseqiientemente, durante duas secoes de todos os periodos
da onda alternada, elas ttm o mesmo sinal, mas, durante outras duas secdes, os sinais sao diferentes.
Durante estes periodos de tensao e corrente com polaridades opostas, o produto entre eles, a energia, é
negativa, de modo que, temporariamente, um consumidor de energia se transforma, de fato, em um
“fornecedor” de energia. A energia elétrica absorvida em um quarto de periodo anterior nado foi
consumida (por exemplo, convertida em uma outra forma de energia, tal como calor), mas foi armazenada,
recuperada e injetada de volta na rede de alimentacdo. A energia “ativa” real transferida durante cada
periodo completo € igual a integral da energia, a qual corresponde a drea situada abaixo curva de tensao
multiplicada pela corrente (dreas sombreadas nas figuras), com as partes sob o eixo das abscissas sendo
subtraidas das partes sobre este eixo. Assim, a energia reativa fundamental é uma oscilacdo de energia.

Figura 4 - Carga resistiva. Figura 5 - Carga resistiva-indutiva. Figura 6 - Carga indutiva.

Até aqui, a definicdo de energia reativa, relacionada as tensdes senoidais e cargas reativas, ainda é
relativamente simples. Porém, a energia reativa também estd presente em cargas resistivas controladas
por angulo de fase. Em um jornal alemdo de engenharia elétrica, um autor inicialmente defendeu que
tal carga (por exemplo, uma lampada incandescente controlada por um dimmer) ndo causa energia reativa
fundamental, uma vez que nao hé periodos de tempo dentro de uma onda completa onde tensao e corrente
tém polaridades opostas. Porém, ele provocou uma inundagdo de discordancia entre os leitores ao destacar
que, na andlise de Fourier de tal corrente controlada por angulo de fase, a onda fundamental teve, de fato,
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N

um deslocamento de fase atrasado em relacdo a tensao, tornando assim evidente que havia energia
reativa fundamental. Ambos os pontos de vista soam l6gicos, mas qual estd correto?

A Figura 7 fornece uma explicacdo. Olhando-se o assunto sob o ponto de vista simples da carga (parte
de cima da Figura 7), ndo hd nenhuma energia reativa -a corrente estd em fase com a tensdo (apesar
da forma de onda torcida) e o fator de poténcia de deslocamento é igual a unidade. Mas, todas as
cargas existem em um sistema comum, e o assunto deveria também ser examinado sob a perspectiva do
sistema, mostrada na parte de baixo da Figura 7. Neste caso, a forma de onda da tensdo é novamente

senoidal e o fator de poténcia de deslocamento é agora 0,8 atrasado (veja as medicoes de W, VA e VAR).
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Figura 7 - Uma carga resistiva controlada por angulo de fase provoca energia reativa fundamental ou ndo?
Sob o ponto de vista da concessiondria, o impacto adicional de energia na rede estd realmente ld, enquanto que a oscilagdo
de energia, a qual alguns especialistas véem como um pré-requisito para a existéncia de energia reativa, ndo acontece.

Por que compensar?

Em uma rede normal hd muitas cargas ativas funcionando simultaneamente. Muitas serdo
resistivas, enquanto algumas terdo uma componente capacitiva, onde a curva de corrente estard
um pouco a frente da curva de tensdo (adiantada), e outras terdo uma componente indutiva, onde
as correntes estdo atrasadas em relacdo a tensdo aplicada. Na maioria das redes, as cargas resistivas-
indutivas prevalecem, de forma que a corrente total terd uma natureza resistiva-indutiva (Figura 5).
Esta incessante e indesejada oscilacdo da energia significa um fluxo adicional de corrente nos cabos e
transformadores, a qual se soma as suas cargas, causa perdas resistivas adicionais e utiliza uma parte

potencialmente grande de suas capacidades. Portanto, as razdes bésicas para se fazer a compensacao sao:
e Evitar a demanda indesejada que afeta a capacidade de transmissao;
e Evitar as perdas de energia;

e Evitar as quedas de tensdo adicionais no sistema de distribuicdo causadas pelas correntes
adicionais.
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Estas quedas de tensdo extras no sistema sao importantes; uma corrente reativa circulando por uma perda
de energia real. Mesmo nos casos em que a impedancia é em grande parte reativa, as variacoes rdpidas na
corrente reativa podem causar cintilamento (flicker). Um bom exemplo neste caso é um guindaste de
construcdo ligado a um transformador de
distribuicao relativamente pequeno quando uma
nova casa € erguida em uma d4rea residencial. Os
guindaste normalmente sdo acionados por motores 100
de inducao trifdsicos controlados por relés, que sao
freqiientemente chaveados entre as posicoes 80T
“parado” e “em movimento”, “lento” e “rdpido” e “para | T Tensao de saida com carga capacitiva
cima” e “para baixo”. As correntes de partida destes 60
motores sdo muito altas, varios vezes a corrente

—— Tensao de saida com carga resistiva

nominal, mas elas tém uma componente indutiva 40T ~ . .

. N ——=- Tensdo de saida com carga resistiva
muito alta, com fator de poténcia ao redor de
cos ¢ [D,3, ou até menor nas grandes maquinas. 20T Carga relativa S/SN  — =
A queda de tensdo no transformador também é ' ' ¢ + ' |
grandemente indutiva, de modo que esta queda de 20%  40%  60% - 80%  100% - 120%
tensdo tem mais ou menos o mesmo angulo de fase
da corrente de partida do motor, e soma-se muito
mais com o cintilamento do que a mesma corrente Figura 8 - Queda de tensdo em um transformador
solicitada por uma carga resistiva (Figura 8). Porém, (630 kVA de acordo com HD 428 lista C) é menor com
isto também significa que esse cintilamento pode ser uma carga resistiva, maior com uma carga indutiva
mitigado facilmente pela adicdo de um capacitor para e negativa com uma carga capacitiva.

compensar a componente indutiva da corrente de
partida do motor.

Como compensar sob as condi¢es atuais

Controle e regulagdo da energia reativa

Normalmente é desejavel compensar a energia reativa. Isto é bastante facil de obter colocando-se uma
carga capacitiva em paralelo com as cargas resistivas-indutivas de forma que a componente indutiva seja
compensada. Assim, enquanto o elemento capacitivo estd fornecendo sua energia armazenada de volta
para a rede, o componente indutivo estd solicitando tal energia, e vice-versa, porque as correntes
adiantadas e atrasadas circulam em direcoes opostas em todos os instantes. Deste modo, a corrente total é
reduzida ao se adicionar uma carga. Isto é conhecido por compensacao paralela.

Para se fazer isto corretamente, é necessario um conhecimento de quanta carga indutiva ha na instalacao,
pois, caso contrario, pode ocorrer uma sobre-compensacao. Nesta situacdo, a instalacdo se tornaria uma
carga resistiva-capacitiva que, em casos extremos, poderia ser pior do que nédo ter nenhuma compensacao.
Se a carga - mais precisamente sua componente indutiva - varia, entdo um compensador varidvel é
requerido. Normalmente isto é alcancado pela formacdo de grupos de capacitores que serdo chaveados
adequadamente por meio de relés. Isto, naturalmente, causas picos de correntes, com o conseqiiente
desgaste dos contatos, risco de soldagem entre dos contatos e tensdes induzidas em linhas de dados
instaladas em paralelo com a rede. Devem ser tomados cuidados especificos com o tempo de ligacao;
quando é aplicada uma tensdo em um capacitor completamente descarregado no instante de um pico de
tensdo de linha, o pico da corrente de partida (inrush) € igual ao de um curto-circuito. Ainda pior, ao ligar
um capacitor num curto tempo logo ap6s desliga-lo, pode ser que o capacitor esteja quase completamente
carregado com uma polaridade inversa, causado assim um pico na corrente de carga quase duas vezes
maior do que a corrente de curto-circuito da planta! Se hd muitas cargas alimentadas por fontes chaveadas
(SMPS) sendo operadas no mesmo sistema, entdo um capacitor de compensacao, reconectado a
alimentacdo, pode alimentar diretamente um ntimero grande capacitores de descargas suaves, mais ou
menos diretamente de capacitdncia para capacitdncia com quase nenhuma impedancia entre eles. A
corrente de pico resultante é extremamente rapida, mas extremamente alta, muito mais alta do que em um
curto-circuito! Ha freqiientes relatos sobre falhas de dispositivos, especialmente os contatos dos relés que
controlam os grupos de capacitores, devido as breves interrup¢des na rede, que sdo restauradas
automaticamente, por exemplo, pelos auto-religadores, para extinguir um arco em uma rede aérea de alta
ou média tensdo. Sugere-se freqiientemente que esta multiplicacdo por dois do valor de pico ndo pode
acontecer com capacitores que sdo equipados com resistores de descarga de acordo com a IEC 831.
Porém, a norma requer que a tensao caia abaixo de 75V ap6s 3 minutos, de forma que tenham um pequeno
efeito durante uma interrupcao curta de algumas dezenas de mili-segundos até alguns poucos segundos.
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Se, no instante de reconectar o capacitor com a tensao de linha, a tensdo residual no capacitor for igual a tensao
de alimentacdo, nenhum pico corrente acontece. Isto é verdade pelo menos se o compensador é visto como
uma capacitancia pura e a tensao de entrada como uma fonte de tensao ideal, ou seja, com impedéncia da fonte
igual a zero. Mas, se a auto-indutancia do sistema é levada em conta, certas ressonancias entre ela e as capacitancias
podem acontecer. Assuma o seguinte caso: a tensao residual do capacitor é metade do valor de pico e igual a
tensdo de linha instantanea, o que podeeria ser o caso 45° ap6s a lltima passagem da tensdo pelo zero, ou seja,

m V2
Uc=u —=400V ¥=, =283V
4 2
Neste momento, a corrente esperada no capacitor seria:
. m
Ic=—o
2
mas ndo é, porque o capacitor foi desconectado da alimentac¢ao neste instante. No momento da conexao, desprezando
a indutéancia do sistema, a corrente aumentaria para este valor imediatamente, e nada aconteceria neste instante
que nado teria acontecido de qualquer maneira no regime estaciondrio. Mas um sistema real ndo estd livre de
indutancia, e, entdo, a corrente assumird indecisamente este valor no principio, em seguida aumentard a velocidade e,
novamente devido a indutdncia - sua “inércia” - atingira o alvo esperado, quase dobrando o valor. Entdao descerd
novamente e assim por diante, executando um curto periodo de oscilacao que pode ser atenuado até zero bem dentro
do primeiro ciclo da rede ap6s a conexdo. A freqiiéncia de tal oscilacao pode ser bastante alta, desde que a indutancia
da rede seja baixa, e pode causar interferéncia nos equipamentos da instalacdo. Somente se as tensdes de
linha instantaneas e as tensoes residuais dos capacitores estiverem ambas em seus picos positivos ou negativos,
nos quais a corrente instantanea seria zero de qualquer maneira, a corrente resistiva-indutiva iniciard sem oscilacao.

Mais precisamente, hd duas condicdes a serem cumpridas. Primeiramente, a soma das tensdes através da capacitancia
e sua reatancia em série (seja ela parasita ou intencional para de-sintonizacdo) deve ser igual a tensdo de linha.
Em segundo lugar, a suposta corrente instantanea, assumindo que a conexao ja tenha acontecido bem antes, tem que
igualar a corrente real, que obviamente é zero até o momento do chaveamento. Esta segunda condicao é atendida
somente na tensdo de pico da linha, que, entdo, tem que se igualar a tensao do capacitor. Para se alcancar esta
condicao, o capacitor é pré-carregado por uma fonte de energia suplementar. Esta prética tem uma pequena vantagem
adicional que é a certeza de que sempre hd a maxima quantidade possivel de energia armazenada no capacitor
enquanto ele ndo estd em uso, de forma que, no momento de liga-lo, isso pode ajudar a mitigar algum
rapido afundamento de tensdo e o subseqiiente cintilamento que, caso contrario, poderia acontecer.

Porém, relés sdao muito lentos e ndo operam precisamente o suficiente para acertar um ponto determinado
da onda. Quando relés sdo usados, medidas tém que ser tomadas para atenuar o pico das correntes de partida
(inrush), tais como o emprego de resistores limitadores ou reatores de de-sintonizacdo. De qualquer forma,
os reatores sao utilizados freqiientemente por outras razdes (ver Fasciculo 3.3.1 desta Colecdo), e as vezes
sdo exigidos pelas concessiondrias. Apesar deste reator em série substituir o pico de corrente de partida ao
ligar pelo pico de tensdo (surto) ao desligar, ainda é o menor mal, uma vez que a poténcia reativa nominal
do reator é apenas uma fracao da poténcia nominal do capacitor e, assim, a energia disponivel é menor.

Chaves eletronicas, como tiristores, podem ser facilmente controladas para alcancarem um ponto bem preciso
de chaveamento na onda. Também é possivel controlar o chaveamento para mitigar um cintilamento rdpido
causado por uma grande carga indutiva instdvel, como, por exemplo, o motor do guindaste mencionado previamente,
um forno ao arco ou uma mdaquina de soldar.

Uma opcao freqlientemente utilizada em algumas partes de Europa é a compensagcao CF/RCT, que é a instalacao
em paralelo de um Capacitor Fixo com um Reator Controlado por Tiristor.

Centralizada ou distribuida?

A razdo pela qual os usudrios de eletricidade do setor comercial normalmente fazem a compensacao é porque
algumas concessiondrias cobram pela energia reativa — uma tarifa ndo tao alta como a da energia ativa, mas
ainda assim uma tarifa significativa - de forma que elas sao compensadas para “uso inttil” do sistema de distribuicao.
Em alguns paises, a pratica de cobrar pela energia reativa estd diminuindo e a correcdo do fator de poténcia estd
se tornando menos comum. Usudrios de eletricidade véem isto como uma vantagem, mas, de fato, isto aumenta
a carga no sistema, o qual acaba trabalhando freqiientemente préximo do seu limite.

A abordagem tradicional é instalar um grande compensador estdtico no ponto de entrega, a entrada da
concessiondria, e corrigir ai o fator de poténcia para o nivel exigido, evitando assim as multas
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multas (normalmente cos¢ = 0,90 ou cos¢ = 0,95). A abordagem alternativa é dispersar as compensacgoes
perto das cargas resistivas-indutivas e, no extremo, compensar individualmente junto aos equipamentos que
consomem correntes reativas.

Acredita-se freqlientemente que a compensagdo centralizada é mais barata porque a compra de uma unidade
central é menos custosa do que distribuir a mesma energia reativa pela planta em pequenas unidades dispersas.
A capacidade instalada de compensacdo também pode ser menor porque pode ser assumido que nem todo
consumidor de corrente reativa estard simultaneamente ativo. No entanto, deve ser lembrado que correntes
reativas causam perdas reais dentro da instalacdo - a queda de tensdo em um elemento resistivo, como um cabo,
estd em fase com a corrente e, assim, o produto, a perda de energia, sempre € positivo. A compensacdo central nao faz
nada para reduzir estas perdas, e meramente reduz a multa da concessiondria devida ao baixo fator de poténcia.
Por outro lado, quando a compensacao € distribuida, o custo total das unidades individuais serd maior do que o custo
de uma tnica grande unidade centralizada e o a capacidade total de compensacao instalada normalmente serd
maior - todo dispositivo tem compensacao, esteja em funcionamento ou ndo. As perdas sao reduzidas porque
a corrente reativa circula somente entre a compensacdo e o equipamento, ao invés de retornar para um
compensador centralizado instalado no ponto de entrega.

Exceto pela eficiéncia, hd argumentos técnicos contra e a favor da compensacao centralizada. Por exemplo, se a
carga agregada em um transformador é capacitiva, a tensao de saida fica acima da nominal. Este efeito as vezes
é utilizado para compensar a queda de tensdao em um transformador fortemente carregado. A carga simplesmente
é sobre-compensada de forma que a carga total aparece capacitiva para o transformador, reduzindo assim a queda
de tensdo indutiva no transformador [1]. Em casos onde cargas pesadas sao freqiientemente chaveadas e
causam problemas de cintilamento, esta pode ser uma solu¢do mais robusta e confidvel do que compensadores
eletronicos de cintilamento e também pode ser consideravelmente mais eficiente em custo nos casos onde um
grau de compensacao seria necessdrio de qualquer forma.

Porém, de um modo geral, a sobretensdao de um transformador sob carga capacitiva é um risco que deveria ser
evitado ou deveria ser tratada adequadamente, por exemplo, usando-se uma tensdao nominal ligeiramente mais
elevada ((6%). As vezes é necessdrio ou desejdvel aplicar uma compensacio no nivel da média tensdo e é atrativo
conectar capacitores de baixa tensdo por meio de um transformador MT/BT ao invés de pagar o preco mais
alto por capacitores de média tensao. Nestes casos, a carga do transformador é capacitiva e a tensdo de saida maior
do que a esperada. Pode-se lidar com isto pela selecao apropriada de componentes com uma tensdao nominal
adequada ou selecionando-se a relagao de transformacdo por meio das derivacoes (taps). Esta tltima é preferivel
uma vez que evita operar o transformador em um estado super excitado com perdas conseqiientemente mais
altas. A idéia pode parecer que resulta numa falsa economia porque, embora o custo de instalacdo seja reduzido,
0s custos operacionais sdo elevados. A corrente reativa na instalacao é transformada duas vezes - da instalacao BT
para o sistema MT e do sistema MT para o capacitor BT - com duas perdas de carga a serem pagas pelo cliente.

As outras desvantagens da energia reativa, demanda por capacidade de transmissao e queda de tensao, também
acontecem dentro da planta em qualquer linha e em qualquer transformador entre a carga indutiva e o
compensador. E melhor gastar 100% do orcamento em 100% da utilizagdo do que 75% do orcamento em
apenas 50% do uso. Em um esquema descentralizado, cada uma e todas - mesmo que pequena - carga
resistiva-indutiva pode ser compensada integrando-se nela um capacitor. Isto vem sendo feito, por exemplo,
em lumindrias com uma ou duas lampadas fluorescentes e reatores magnéticos.

Entretanto, a descentralizacdo tem seus limites em situacdes onde uma mdaquina de inducdo assincrona
é individualmente localmente compensada. Se o capacitor é localizado antes da chave do motor, entdo ele
pode facilmente permanecer ligado quando o motor estd desligado, deixando o sistema sobre-compensado. Se o
capacitor esta localizado depois da chave do motor, entdo é desconectado com o motor, e entdo hd um risco
de auto-excitagdo da méquina na medida em que ela desacelera. Uma tensdao é gerada embora o dispositivo
tenha sido isolado da alimentacdo, e até mesmo pode ser gerada uma sobretensdo no caso de a capacitancia
ser incorretamente dimensionada.

Deveria estar evidente neste ponto que a energia reativa nem sempre é indesejavel. De fato, uma quantidade
apropriada de energia reativa capacitiva precisa ser gerada para compensar a energia reativa indutiva e, vice-versa
nos casos onde cargas resistivas-capacitivas prevalecerem. A energia reativa capacitiva também é bastante
vantajosa, por exemplo, para excitar geradores assincronos tais como em turbinas edlicas e plantas de co-geracao,
se estiverem conectados diretamente ao sistema sem um inversor. Torna-se até uma necessidade absoluta nas
situacoes onde tais geradores supostamente alimentam uma rede isolada, caso contrdrio ndo haverd nenhuma
excitacao, nenhuma tensao e nenhuma alimentacao, mesmo enquanto a maquina esta funcionando.
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De-sintonizacdo

A de-sintonizacao se refere a pratica de ligar cada capacitor de compensacdo em série com um reator.
Uma razao para a de-sintonizagao, a atenuagdo de correntes de partida, ja foi mencionada. Porém, a razdo bdasica
pela qual a de-sintonizacdo é recomendada por todos os fornecedores de compensadores e pela maioria das
concessiondrias - e porque muitos consumidores ji a adotaram - é o problema de perturbacdes de tensdo na rede.
Cargas eletronicas modernas solicitam correntes harmdnicas, causam perturbacdo de tensdo harmodnica (veja
Fasciculo 3.1 desta Colecdo) e impdem ruido de alta freqiiéncia na rede. Como a reatancia de um capacitor
é inversamente proporcional a freqiiéncia, estas altas freqiiéncias podem causar uma corrente no capacitor
acima da nominal. Isto é prevenido pela presenca de um indutor de de-sintonizacdo. A energia reativa nominal
do reator de de-sintonizagdo normalmente é 5%, 7% ou 11% da energia reativa do capacitor de compensacao.
Este percentual também é chamado o “fator de de-sintonizacao.”

Quando se fala de valores nominais, hd espago para uma confusdo significativa sobre se a energia reativa
indicada na placa de um compensador se refere a tensdao nominal da rede ou a tensao nominal do capacitor
(que é mais alta), e se o fator de de-sintonizacao foi levado em conta ou nao. De fato, a energia reativa declarada
sempre deveria se referir a unidade combinada - compensador mais o reator de de-sintonizacdo - na tensao de
alimentacao e na freqiiéncia fundamental.

Como a reatancia de um reator aumenta proporcionalmente
com a freqiiéncia enquanto que a de um capacitor diminui,
um fator de de-sintonizacdo de 11% em 50 Hz se torna [1100%
em 150 Hz [XL em 50 Hz = 11%, XL em 150 Hz = 33% (wrt XC
em 50 Hz). Xc em 150 Hz = 33%. Ambos sdo iguais
em amplitude, conseqiientemente um fator de de-sintonizagdo
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de 100%], significando que as reatancias indutivas e o
capacitivas sdo iguais e se cancelam. Isto oferece uma opc¢ao 0 00200 300 400 300 600 Ha
de projeto para os fatores de de-sintonizagdo de tal modo a e

. A . Freqtiéncia
retirar da rede uma harmoénica em particular, enquanto
executa a funcdo de compensacdo basica também. Isto é
descrito em mais detalhe no Fasciculo 3.3.1. Geralmente, Figura 9 - Curvas de ressondncia de diferentes
porém, com o objetivo de prevenir a sobrecarga do capacitor compensadores que variam de 50 kvar
(e do reator), é preferivel evitar os fatores de de-sintonizacao (curva 1) até 400 kvar (curva 8),
que colocam a freqiiéncia de ressondncia em uma das operados em um transformador de

freqliéncias harmonicas predominantes. De fato, o fator de 1250 kVA (Frako).

de-sintonizacao é escolhido de forma que a combinacado
capacitor/indutor torna-se indutiva para freqiiéncias
imediatamente abaixo da menor harmodnica presente
(Figura 9). Isto evita ressonancias (Figura 10) que podem
acontecer entre o capacitor e outros elementos do sistema,

o
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especialmente a indutdncia parasita do transformador 1.00
mais préximo, sendo excitado por uma ou outra harmonica. 0.50
Nas figuras, os fatores de amplificacao sdao plotados em
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relacao a freqiiéncia. O fator de amplificacdo aqui deve
ser entendido como a relacdo do comportamento do
sistema como é, comparado ao mesmo comportamento
do sistema na auséncia do compensador.
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Mas esta ndo é a Unica razdo para a de-sintonizagao.
Hoje em dia capacitores também podem ser
sobrecarregados facilmente pelas freqiiéncias mais altas
onipresentes nas redes, mais elevadas que as harmonicas 50 kvar (curva 1) até 400 kvar
mais comuns. Mesmo pequenas tensoes de altas freqiiéncias (curva 8), operados em um transformador de
sobrepostas a tensdo de alimentacdao - tdo pequenas 1250 kVA (Frako)

que nem sao visiveis nos registros de tensdo de analisador

de rede de classe elevada (Figura 11), pode resultar em

altas correntes nos capacitores.

Figura 10- Curvas de ressondncia de diferentes
compensadores de-sintonizados que variam de
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Figura 11 - Lampada fluorescente de 11W sem (esquerda) e com compensagdo paralela (direita).

A esquerda é uma lampada fluorescente de 11W operada com um reator magnético, mas sem compensacao.
Porém, a quantidade muito alta de energia reativa requer compensacao através de capacitor. A direita, a corrente
do sistema da lampada, (a ligacdo série da lampada e reator, em paralelo com o capacitor apropriado) é um
estranho zigue-zague ao invés de uma onda senoidal aproximada. Esta mistura adicional de correntes de
freqliéncias mais elevadas tem que estar circulando pelo capacitor, uma vez que nada mais mudou na instalacao
elétrica. As medicoes confirmam isto. Como a corrente é quase senoidal na esquerda, a diferenca entre o
fator de poténcia (também chamado de fator de carga FC) e o cos ¢ (também chamado de fator de deslocamento)
é pequeno, enquanto que, na direita, é significativo. A razdo é que o fator de poténcia € a relacdo entre a energia real
(50 Hz) e a energia aparente, incluindo a energia reativa fundamental, a energia harmonica e a energia de ruido,
enquanto que o bom e velho cos¢ - fator de deslocamento - somente inclui a energia reativa fundamental
causado pelo deslocamento de fase entre tensdo e corrente fundamentais. O capacitor conduz corrente reativa
(esquerda), mas também é um tanque para correntes harmonicas (direita) se nao de-sintonizado. Esta é a segunda
razdo para a pratica disseminada da de-sintonizacdo atualmente e revela como importante isso pode ser para
a vida de um capacitor projetado para 50 Hz.

A experiéncia pode ser repetida com resultados semelhantes em quase todas as redes modernas. Simplesmente
conectando um capacitor para a tensdo de linha e registrando a corrente, leituras semelhantes acontecerdo em
todos os lugares. Pode ser muito impressionante fazer a corrente do capacitor circular por um alto-falante
apropriadamente dimensionado. O ruido é verdadeiramente terrivel, mas retorna a calma e ao sossego de
um zumbido em 50 Hz assim que o capacitor é de-sintonizado por um reator.

O presente exemplo também faz com que a pratica de compensacao em série para lampadas fluorescentes
anteriormente mencionada pareca bastante vantajosa, na medida em que representa uma capacitdncia de
compensagao com um fator de de-sintonizacao de 50%, e isso ocorre até mesmo com um reator que ja estd
14 e ndo precisa ser acrescentado.

Resumo

Em primeiro lugar, é importante entender o comportamento complementar dos elementos L e C a fim de entender
o assunto de compensac¢do. Os capacitores de compensacao sempre deveriam ser de-sintonizados com o objetivo
de evitar ressonancia com harmonicas e sobrecarga por correntes de altas freqiiéncias. Unidades de
compensacao varidveis deveriam ser projetadas para rdpidos chaveamentos usando chaves semicondutoras e
algoritmos de controle inteligentes. A localizacdo 6tima da compensacdo, se deveria ser centralizada ou deveria
ser distribuido, também foi discutida.
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