engenharia e
instalagdes

Compensacao de energia reativa, distorcoes
harmonicas e correcao do fator de poténcia em
instalacOes elétricas: Mitos e Fatos.

Algumas “lendas” tém sido criadas e contadas em verso e
prosa, algumas até com alguns fundamentos outras nem
tanto. Apresentamos a seguir alguns comentarios de
carater geral, a fim de elucida-las e eventualmente
esclarecé-las. O entendimento das mesmas (ou de suas
raizes) nos da a possibilidade de entender fenbmenos como
que “do fim para o comecgo”, ou ainda, quais as explicacoes
e que nivel de treinamento careceriam nossa valorosa
turma de profissionais ligados &s areas de projetos,
execucao, manutencao e operacao de instalacoes e de
processos industriais. O entendimento de cada um dos
temas merece reflexdao. Algumas “sacadas” praticas e
analogias chegam a ser sensacionais, porém a maioria
merece desmistificagao.

a) "As partidas de motores geram harmonicas”

Por definicdo as correntes harmoénicas ndao sdao fendbmenos
transitérios como as partidas classicas de motores o sao;
apesar de ser possivel avaliar as componentes harmonicas
de cada ciclo da corrente elétrica deste regime mesmo
quando controlada pelos sistemas de partida suave ou “soft
starters”. Desta forma, as partidas de motores apresentam
correntes transitdérias que podem gerar transitorios de
tensao ou transientes.

Como as harmbnicas de tensao e corrente sdao
classicamente definidas como fenbmenos de regime
permanente, portanto, mesmo que haja distorcao das
formas de onda durante este processo, nao se pode
considerar que partidas de motores seriam processos de
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geracao de correntes e tensdes harmodnicas em regime
permanente.

b) A "norma” ndo tolera tensdo terra-neutro maior que "“U”
(onde “"U” varia de 3 a 5 Volts).

Até entdo ndo existe uma norma publicada que restrinja ou
limite a tensao “terra-neutro”. O que pode ocorrer nesta
situacao, segundo alguns fabricantes de equipamentos de
Tecnologia de Informacao - TI, é a existéncia de ruidos de
modo comum que podem prejudicar a operacao dos
equipamentos.

c) ....e como "solugcao” do item anterior, aterrando-se os
neutros em todos os quadros terminais a tensao terra-
neutro desaparece.

De fato, e por razdes oObvias, a ligacdo do barramento de
neutro dos quadros de distribuicao ao barramento do
condutor de protecao (terra) da instalagao, eliminaria a
tensao terra-neutro; contudo o neutro sé deve ser aterrado
em sua origem, isto &, junto aos terminais de neutro das
fontes, sejam elas transformadores, UPS, geradores ou
mesmo transformadores isoladores. O multi-aterramento
do condutor neutro ao longo da instalagao transforma o
esquema de aterramento TNS em um “TNS” com
possibilidades de loops de corrente e problemas de
compatibilidade eletromagnética, com conducdo de
correntes de neutro pelo condutor de protecao. A NBR 5410
recomenda que a alimentacao de cargas de tecnologia de
informacgoes- TI, utilize o esquema de aterramento TNS,
por razoes de compatibilidade eletromagnética.

A solucao usual e recomendada para manter a tensao
terra-neutro de quadros de distribuicao e terminais em
niveis aceitos pelos fornecedores de equipamentos de TI é
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a instalacao de transformadores isoladores com
enrolamentos delta no primario e estrela no secundario,
localizados tao proximo quanto possivel a carga e com fator
“k"” adequado.

d) Capacitores com tensées nominais superiores as da
tensdo nominal da instalacao em que serdo aplicados sao
imunes a efeitos de ressondncia e “suportam bem as
harmoénicas”.

A ressonancia ocorre independentemente das
caracteristicas de tensdao nominal dos capacitores,
dependendo fundamentalmente de sua capacitancia e das
outras impedancias da instalacdao. Eventuais sobretensdes
decorrentes de circulagdo de harmbnicas em baixas
quantidades podem de fato ser até suportadas em
capacitores com tensdes nominais superiores, contudo a
situacdo nao evitara a queima precoce e reducao da sua
vida util. Deve-se ainda considerar que este tipo de pratica
nao permite que os capacitores fornecam a energia reativa
nominal. A energia reativa fornecida nesta situacdo é
reduzida na razao do quadrado da relacao da tensao da
rede pela tensao nominal. Isto €, um capacitor de 30 kvar /
380V, ligado a uma rede 220V, fornecera apenas 10 kvar.

e) A Manutencdo de tensdes de operacdo de barramentos
superiores a tensdo nominal das cargas garante boa
condicao de operacao aos motores.

Esta condicao de operacao na maior parte das vezes
motivada pela necessidade de operacao dos motores na
ocorréncia de afundamentos na rede (por razoes internas
ou externas) aumenta as perdas na instalacao uma vez que
as mesmas sao proporcionais ao quadrado da tensao.
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Também nesta condicdo os motores consomem maior
quantidade de energia reativa, reduzindo o fator de
potencia. O ideal € manter as tensdes de operacao dos
barramentos tdo proximas quanto possiveis das tensoes
nominais com o0 uso adequado de sistemas de controle de
partida, compensacao de energia reativa e filtros, além de
naturalmente sistemas bem dimensionados e especificados.

f) "Um bom aterramento elimina as harménicas”, ou ainda,
determinados dispositivos “aterram as harmonicas”.

As harmonicas circulam pelos circuitos, fontes e cargas das
instalagdes junto com a componente fundamental. Um bom
aterramento e principalmente ligagcdes equipotenciais
adequadas podem melhorar o desempenho das instalacoes
em determinados aspectos, contudo nao modificam o
comportamento das harmonicas de corrente e tensdo,
nestas instalagdes. A aplicacao de filtros passivos ou ativos,
podem no maximo desviar e controlar estas correntes.

Recomenda-se cuidado com Determinados “equipamentos”
encontrados em instalacdbes que oferecem verdadeiros
milagres quanto a “solucao combinada de problemas” de
harmoénicas, reducdao de consumo de energia, surtos,
transientes e outros (em um so6 dispositivo!!l - sé falta
oferecer mesmo o “moto-continuo”). Testes de operacao
efetuados com estas caixinhas resultaram em “nenhuma
diferenca”, ou seja, dentro destas caixas pretas com
dimensdes reduzidas encontram-se aparentemente alguns
dispositivos passivos sem fungao. Por maior que sejam as
vantagens apresentadas estes “dispositivos Bombril”
carecem de provas laboratoriais.

g) Cargas monofasicas em instalacoes trifasicas, se
balanceadas nao “"geram” correntes no neutro.
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A presenca da 32 harmoOnica e multiplas no espectro de
corrente de cargas nao lineares e monofasicas fazem com
que a corrente do neutro nos circuitos alimentadores dos
quadros de alimentagao destas cargas, alcancem valores de
até 70% acima da corrente das fases, devido a soma
destas componentes de 32 harmodnica e multiplas das
correntes das fases no condutor neutro. Ou seja, um
circuito contendo 100 A nas 3 fases e 170 A no condutor
neutro é uma situacdo perfeitamente possivel e explicavel,
mesmo que nao exista corrente fundamental no neutro.

h) Instalacbes que contenham componentes harmébnicas ou
cargas “nervosas” ndao sdo passiveis de solucdo para
compensar a energia reativa e o pagamento de excedentes
de energia reativa a concessionaria € a Unica saida
possivel.

O atual estado de desenvolvimento tecnoldégico de
equipamentos permite algumas solugdes aplicaveis. O uso
de sistemas anti-ressonantes e em particular a
compensacao de energia reativa em tempo real com
manobra estatica aliada a estes reatores anti-ressonantes
sao algumas das possibilidades.

i)Capacitores queimam a cada dois anos.

As informacOes dos fabricantes especificam vida atil em
horas equivalentes até quinze anos se operados em
condicdes adequadas. As principais varidveis consideradas
na operacao dos capacitores sao a temperatura ambiente,
presenca de correntes harmonicas, sobretensdes e duracao
(intervalos de tempo) em que as mesmas ocorrem.
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Portanto, condicdes operacionais adequadas evitam queima
e troca prematura dos equipamentos. Curiosamente ainda,
determinadas plantas industriais possuem capacitores em
seus estoques, pois 0s mesmos queimam com frequéncia
maior que as lampadas.

j) ‘“Partidas de motores consomem muita energia; e
aumentam a “demanda” com aumento da conta de energia
"Dispositivos de partida suave economizam energia”

A partida direta dos motores de indugao tem como
caracteristicas correntes desenvolvidas da ordem de 6 a 7
vezes relativas aquelas de regime nominal; o fator de
potencia neste instante € muito baixo devido ao alto
conteldo de energia reativa, de forma que a demanda de
energia ativa (de onde a demanda é calculada) neste
instante ndo seja tao significativa. O calculo da parcela de
demanda nas contas de energia considera esta energia
ativa no periodo de integracdo de 15 minutos.
Numericamente, a partida de um motor de, por exemplo,
300 kVA é da ordem de 450 kW que durante um periodo de
100 a 150 ciclos (tipico de partida) nao é significativo se
comparado ao periodo de integracdao de 15 minutos medido
pelas concessionarias conforme estabelece a resolugao
ANEEL 414. Em outras palavras a energia ativa consumida
no intervalo de 15 minutos que define a demanda do
intervalo tem muito pouco impacto do consumo de energia
ativa que ocorre no maximo em alguns segundos.

k) “"ndo tenho problema com harmébnicas em minha
instalacdo,; afinal estdo presentes apenas “algumas” e nao
todas”.

As correntes harmonicas presentes nas instalagoes elétricas
industriais e comerciais classicas sdao aquelas originadas
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pelos conversores de 6 pulsos (52 72 112 132 e outras
superiores, porem com menor intensidade) ou o0s
conversores de 12 pulsos (1129,133,233,2538 e outras
superiores, porem com menor intensidade). Deve-se ainda
considerar aquelas geradas por cargas monofasicas ligadas
entre as fases e neutro. Desta forma um espectro tipico de
uma instalacdao, dependendo da distribuicao dos
transformadores, circuitos alimentadores e terminais,
apresenta as harmoénicas de 32, 53, 73,113,133, ,....... com
modulos variaveis. Normalmente as harmonicas pares nao
estdao presentes, pois se cancelam em um sistema industrial
de poténcia simétrico equilibrado. A presenca de apenas
“algumas harmonicas”, ja € o suficiente para que os
cuidados necessarios sejam tomados, e podem inviabilizar
a operacgao correta das instalagoes.

|) “"Por hora, preciso apenas compensar a energia reativa,
nédo desejo corrigir as harmonicas”.

No instante em que capacitores sao instalados em uma
instalagcdo podera ocorrer ressonancia harmonica, e os
cuidados necessarios devem ser sempre tomados.

m) “A corrente maxima (ou corrente “de pico”) é o valor
maximo  decorrente da  observacdo continua de
amperimetro de painel durante determinado intervalo de
tempo”.

Instrumentos classicos, instalados em frontais de painéis
elétricos (sejam eles analdgicos ou digitais) sdo uteis para
avaliacao de correntes de regime permanente e nao tem
capacidade de apresentar mesmo que por algum instante o
valor maximo ocorrido em regimes transitorios. Para tanto
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sdo necessarios instrumentos que operem em dominio do
tempo com alta capacidade aquisicao de dados, de
integracao e resolugao.

n) A limitacdo de distorcdo harménica de corrente de
equipamentos é de até 20%.

A limitacdo de distorcdo harmobnica de corrente em
equipamentos é um ponto que merece muitos cuidados e a
IEC 61000-3 regula algumas faixas e categorias de
equipamentos com baixas poténcias. Em hipotese alguma
se pode aplicar a IEC 519 que apresenta em uma tabela o
valor maximo de distorcao de corrente de 20% no ponto de
acoplamento comum com restricao a distorcao dos
equipamentos. A IEEE 519 é muito util na analise de
instalagbes e sistemas, nunca em analise isolada de

equipamentos.

Seguem outras constatacdes, também de ordem pratica.

*“Instalacoes elétricas “tendem” a operar adequadamente
até que algum novo dispositivo ou componente seja
instalado.”

o\

Quanto mais sensiveis forem os componentes, maiores
serdao as exigéncias na qualidade da energia fornecida .”

*As normas “correm atras” das ocorréncias e solugoes.

*“A continua evolucdo dos componentes, obriga as
instalagdes a “evoluir”. O que atendia ontem, pode nao
atender hoje”

*Nem sempre a infra-estrutura é considerada na
modernizacao da producao.
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*Implantagao de compensacao reativa sem maiores
cuidados pode incorrer em ressonancia com o “surgimento”
de correntes harmonicas circulando em valores superiores
aquelas “geradas” pelas cargas distorcidas.

*Tensao entre terra e neutro ocorre pela significativa
passagem de corrente de seqliéncia zero no condutor
neutro gerada por cargas nao lineares e pela propria
impedancia do condutor neutro.

*Existe uma relagao entre o consumo de energia reativa e
a regulacao de tensao em um sistema elétrico. Grandes
quantidades de energia reativa consumidas em intervalos
de tempo muito curtos geram afundamentos de tensao. Por
outro lado energia reativa sobre compensada incorre em
sobre tensoes.

®*Manobras (eletromecanicas) de capacitores por contatores
geram transientes.

®*Correntes em vazio dos motores elétricos devem ser
consideradas na compensacao reativa local.

*As Harmonicas aumentam as perdas, por aumento do
efeito joule, funcao do quadrado da corrente e perdas
eletromagnéticas fungao do quadrado da tensdo.

*A isolacao dos transformadores com isolagao a seco
podem ser deterioradas por manobras dos capacitores por
contatores em funcao de ruidos de alta freqliéncia gerados.

*A presenca de harmodnicas nas instalagdes elétricas sao
geralmente definidas pelas cargas que estao presentes, a
menos de fendOmenos de ressonancia que podem mudar
quantitativamente certas variaveis. As cargas possuem
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espectros tipicos e o conteddo de harmonicos presentes
sera uma superposicao de efeitos.

Apesar da possivel existéncia das 52 e 72 harmodnicas em
uma instalagdao industrial, a 62 harmdbnica ndo estara
presente na maioria das vezes, nem a 42 e nem a 83. A 93
podera estar presente por outra razao ndo associada as 52
e /a.

. A avaliagdo de fendmenos eletromagnéticos de curta
duracdao requer instrumento adequado. E impossivel se
avaliar um afundamento de tensao, por exemplo, com
instrumento que integra as informacdes obtidas em
intervalos de 1 segundo.

. As variaveis elétricas em um mesmo ponto de uma
mesma instalacao sao inter-relacionadas; a variacao de
uma delas é causa ou efeito da variacdo de outra(s). Caso
tipico da partida de um motor com elevacdo da corrente,
reducao da tensao no barramento, aumento do consumo de
energia reativa, reducao do fator de potencia, etc.

As conclusdes sao simples; por mais que a tecnologia
avance e as situacdes parecam inusitadas, continuam
valendo as leis classicas da eletrotécnica, eletrbnica de
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