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RESUMO

Este projeto de diplomacdo tem como objetivo estudar o fator de poténcia e o fator de
deslocamento em circuitos terminais e validar se 0 mesmo encontra-se dentro de parametros
aceitaveis. Em suma seré dado o enfoque ao problema que o fator de poténcia pode causar aos
equipamentos instalados em um local. O fator de poténcia ndo adequado pode gerar
problemas nos niveis de tensdo e produzir falhas em equipamentos, por isso, as agéncias de
regulacdo responsaveis focam em regular os niveis minimos aceitaveis para o fator de
poténcia. Sera apresentado um estudo de caso baseado em medicGes realizadas em um prédio
comercial do centro de Porto Alegre.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Fator de Poténcia. Fator de Deslocamento.
Qualidade em Energia Elétrica.



ABSTRACT

This graduation paper aims to study the power factor and the power displacement factor in
terminal circuits and validate if it is within acceptable parameters. In short, the focus will be
given to the problem that the power factor can cause to equipment installed in a location. The
factor inadequate may generate power problems in voltage levels and produce equipment
failures, so the regulatory responsible agencies must take action for regulating the focus on
minimum acceptable levels for power factor. In addition, a sample is made of a commercial
building in downtown Porto Alegre.

Keywords: Electrical Engineering. Power Quality. Displacement Factor.
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1. INTRODUCAO

A qualidade de energia elétrica € um fator relevante para diversas classes que
manuseiam de alguma maneira a energia elétrica: consumindo, produzindo, para distribuicéo,
importacdo ou exportacdo ou possuindo outra atividade. Seja 6rgdo publico ou privado
haverdo parametros a ser observados no ponto de entrega tanto pelo usuario quanto pelo
fornecedor (ou mesmo pelo intermediador).

O fator de poténcia dentro de sistemas elétricos de poténcia é um dos parametros
utilizados para caracterizar a qualidade energia elétrica (outros parametros seriam o nivel de
tensdo, distorcdo harménica, entre outros) e relaciona a poténcia ativa e reativa da energia
elétrica. O fator de poténcia é uma abstracdo que quantifica a relacdo entre energia ativa e
reativa.

Com o avanco da tecnologia muitos sistemas novos foram incorporados a rede elétrica
e estes, muitas vezes, ndao possuem um controle a respeito do seu fator de poténcia. A
indUstria, outrora, possuia predominantemente componentes resistivos, indutivos ou
capacitivos, no entanto, esta realidade mudou com inversores, filtros ativos e outros
equipamentos de poténcia onde pode ndo haver controle do fator poténcia; e tais
equipamentos inserem, portanto, ndo linearidades no sistema comprometendo a teoria
fundamental do fator de poténcia, sendo necessarias adequacfes com a teoria do fator de
deslocamento e do fator de poténcia.

Visando situacdo regulatéria, no Brasil, o fator de poténcia € regulado através da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através dos “Procedimentos de Distribuigdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional” (PRODIST) e 0 mesmo regulamenta os
procedimentos para sua quantificacdo e caso ele esteja fora dos niveis minimos aceitaveis

ocasionara multas aplicaveis a unidade consumidora e ao distribuidor responsavel. Em virtude
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disso, tais procedimentos deverdo ser adotados por todas as partes: consumidor, gerador,
distribuidor (seja privada, publica ou uma mistura destes).

O fator de poténcia baixo pode ocasionar problemas para a instalagéo elétrica, rede de
distribuicédo e para o proprio proprietario (entendam-se como possivelmente multas ou mesmo
maior consumo de energia elétrica dos equipamentos instalados) como identifica Mamede
(1989). Além disso, outros problemas como variacdo de tensdo, diminuicdo da vida atil de
equipamentos e maior aquecimento sobre os condutores também sdo ocasionados por um

fator de poténcia com valores anormais.

1.1. Motivacao

Apenas uma andlise do fator de poténcia pode ocasionar uma otimizacdo e
consequente redugdo nos gastos com energia elétrica. Por isso, hé a necessidade de estudar tal
problema visando implementagdes futuras de cobranca de um fator de poténcia regulado para
todas as unidades independentemente da demanda contratada.

Além disso, ha aplicagdes préaticas para solu¢Bes do fator de poténcia em varios niveis
de aplicacdo: para baixas, médias e altas tensbes. Tais solu¢bes geralmente sdo resolvidas
classicamente através da insercdo de componentes nem sempre adequadas para o problema
apresentado. A esséncia do problema esta na adequacdo da pratica com a teoria, pois muitas
vezes nao se pode fazer tal relacdo — sejam por problemas de custos, inadequacdes da

instalacdo ou desconhecimento do caso.

1.2. Apresentacdo do Problema

O fator de poténcia de uma unidade consumidora pode ser medido através de
equipamentos especializados como: o0 Qualimetro. Para tais medi¢fes sera necessario medir
ndo apenas relagOes diretas de energia ativa e reativa como mostra a literatura do estado da
arte, mas também estudar as demais componentes (as harmonicas, por exemplo) como indica

métodos mais modernos como Andrews (1996) demonstra.
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As medicdes serdo realizadas em uma unidade consumidora de baixa tensdo no centro
da cidade de Porto Alegre. Organizando o método cientifico (de acordo com a norma vigente
do PRODIST) os resultados obtidos serdo discutidos na secdo de Estudo de Caso com sua

consequente andlise e discussao.
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2. FATOR DE POTENCIA
2.1. Qualidade de Energia Elétrica

Atualmente, problemas de qualidade de energia elétrica atingem a indudstria em todos
os niveis de tensdo (baixa, média e alta). E notdrio salientar que os problemas sdo mais
aparentes para altas tensGes e com cargas de grande demanda. Todavia, atualmente, ndo se
podem descartar os problemas gerados por cargas elevadas e com baixa tensdo como, por
exemplo, cargas residenciais nos grandes centros urbanos — note que individualmente a carga
€ pequena para o sistema elétrico, mas coletivamente a carga de uma regido como um bairro
se torna consideravel. O efeito de tais cargas € um problema consideravel para as
distribuidoras e, por isso, hd novas politicas (provindas da micro e mini geracdo e dos
“prosumers’’) que virdo no futuro para controlar a qualidade de energia também em cargas
individualmente menores mas coletivamente grandes conforme regulamenta e indica a
resolucdo 482/2012 da ANEEL.

O sistema elétrico brasileiro é constituido por trés grandes subgrupos: geracdo,
transmissdo e distribuicdo. Com demandas mais acentuadas e maiores exigéncias dos
consumidores as fornecedores tendem a se comprometer com a qualidade de energia elétrica.

A qualidade de energia elétrica, resumidamente, trata dos seguintes assuntos:

v' Fator de Poténcia;

v" Harmonicas;

v' Sobretensédo e Subtenséo;
v Transientes;

v Flutuacéo de tenséo;

v Interrupcdes;
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Neste documento sera dado o enfoque ao fator de poténcia, tanto suas causas como

suas consequéncias.

2.2. Fator de Poténcia Classico

O fator de poténcia é um parametro que define as caracteristicas ativas e reativas da
energia existentes no ponto de entrega da concessionaria para o usuério. O Fator de Poténcia é

definido através da Equacdo (1) conforme cita a referéncia Dugan (1996).
P
FP =— 1
S 1)

Onde:
FP = Fator de Poténcia
P = Poténcia ativa (W)
S = Poténcia aparente (VA)

Deste modo observa-se uma relacéo entre poténcia ativa e aparente, no entanto, o que
é a poténcia aparente? Observe que quando se fala em poténcia ativa € a aquela capaz de
realizar trabalho, ou seja, poténcia que realmente € utilizada e pode ser definida como a taxa
média de entrega de energia — adaptado de Dugan (1996). Enquanto que poténcia reativa é
mais complexa de ser definida e geralmente se entende pela poténcia que esta em quadratura
com a poténcia ativa — ou, ainda, a taxa do fluxo de energia reativa nos componentes (nota do
préprio autor). Sendo que ambas sdo ortogonais entre si pode-se tirar a relacdo da Equacéo (2)
da poténcia aparente a qual acaba se tornando uma abstracdo através de uma relacdo

trigonométrica.

S=P?+Q? @
Onde:
P = Poténcia ativa (W)

Q = Poténcia reativa (var)
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S = Poténcia aparente (VA)
Com a Equacdo (2) pode-se observar uma questdo interessante a respeito da poténcia
aparente. Um triangulo retangulo pode representar as poténcias no famoso: triangulo de

poténcias. A Figura 1 mostra tal relacéo.

Figura 1: Triangulo de Poténcia.

P

Fonte: Préprio Autor.

Observando a Figura 1 pode-se notar através da Equacdo (1) que o Fator Poténcia é
exatamente o cosseno do angulo entre a poténcia ativa e poténcia aparente no Triangulo de
Poténcia e expresso pela Equacéo (3).

FP = cos(0) 3
Onde:
FP = Fator de poténcia
8 = Angulo formado entre poténcia ativa e poténcia aparente

Note que hd uma ressalva muito importante a ser feita quanto a validade da Equacéo
(3): ela s6 € verdadeira para casos em que ndo ha harmdnicas presentes e apenas a
fundamental constitui a forma de onda (ou para aproximacdes que considerem tal feito).

Perceba que ao trabalhar com o tridngulo de poténcia se cai em um problema o qual
ndo foi especificado até entdo (problema da orientacdo fasorial do triangulo), mas que a sua

solugéo encontra-se no dominio da frequéncia com fasores. Por isso, deve-se fazer adequacéo
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quanto as expressdes das componentes ativas e reativas. Comecar-se-4 da expressdo do

capacitor pela Equacdo (6) e do Indutor na Equacao (7).

_((Pi®
V() = f ot

Onde:
V.(t) = Tensdo no capacitor no dominio do tempo (V)
i.(t) = Corrente no capacitor no dominio do tempo (A)

C = Capacitancia (F)

d
V() = La

[i,(®)]
Onde:

V. (t) = Tensdo no indutor no dominio do tempo (V)
i, (t) = Corrente no indutor no dominio do tempo (A)

L = Induténcia (H)

(6)

()

Observe nas Equagdes (6) e (7) que a indutancia e a capacitancia sdo consideradas

constantes (elementos passivos) e, portanto, ndo variam no tempo. Com as expressdes no

dominio tempo ndo é possivel observar as caracteristicas fasoriais da energia reativa, logo, ir-

se-a observa-las no dominio da frequéncia aplicando a Transformada de Fourier nas Equaces

(6) e (7) e gerando as Equacses (8) e (9).

Onde:

V.(jw) = Tensdo no capacitor no dominio da frequéncia (V)

I.(jw) = Corrente no capacitor no dominio da frequéncia (A)

C = Capacitancia (F)

w= Freqgiiéncia Angular do sistema (%)

(8)
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j = NGmero imaginario (v—1)
V.(jw) = jwLl(jw) (9)
Onde:
V. (jw) = Tensdo no indutor no dominio da frequéncia (V)
I, (jw) = Corrente no indutor no dominio da frequéncia (A)
L = Induténcia (H)
w= Frequéncia angular do sistema (%)
j = NUmero imaginério (vV—=1)
A partir da Lei de Ohm, vista para a resisténcia, descrita na Equacdo (10) pode-se

determinar, por fim, as impedancias equivalentes do capacitor e do indutor nas Equacdes (11)

e (12) através de uma analogia do comportamento entre tensdo e corrente.

Z=7 (10)
Onde:
V' = Tensao (V)
I = Corrente (A)
Z = Impedéancia (Q)
_VeGw) _ —j

T IL(w) wC (1)

Onde:

V.(jw) = Tens&o no capacitor no dominio da freqiiéncia (V)
I.(jw) = Corrente no capacitor no dominio da freqiiéncia (A)
C = Capacitancia (F)

Z.= Impedancia do capacitor (Q)

~ H 1 d
w= Frequéncia angular do sistema (%)
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j = NUmero imaginario (vV—1)

_ V.(jw) .

= 1) = jwlL (12)

Zy

Onde:

V. (jw) = Tensdo no indutor no dominio da frequéncia (V)
I, (jw) = Corrente no indutor no dominio da frequéncia (A)
L = Induténcia (H)

Z;= Impedancia do Indutor (QQ)

w= Freqgiiéncia Angular do sistema (%)

j = NUmero imaginério (vV—1)

Entdo olhando as Equacdes (11) e (12) percebe-se a diferenca no sinal o qual indica o
sentido da orientacdo do fasor da poténcia reativa visto que 0 mesmo encontra-se em
quadratura com o eixo real. A relacdo do sentido pode ser retirada através das equacdes de
poténcia provenientes da definicdo a de relagdo com a Lei de Ohm. A Equacéo (13) conforme
explicita Scott (1965) mostra a definicdo de poténcia aparente complexa.

S = Vims Irms = P +jQ (13)

Onde:
Vims = Tensdo em rms (V)
I;.ms = Conjugado da corrente em rms (A)
S = Poténcia aparente (VA)
P = Poténcia ativa (W)
Q = Poténcia reativa (var)

A parte real de um sistema sera representada pela poténcia ativa a qual possui a

caracteristica de ser puramente resistiva. Enquanto que a parte imaginaria, representada pela
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poténcia reativa, € determinada através das caracteristicas indutivas e capacitivas do sistema.

Tendo isso discutido, desmembra-se a Equacdo (13) na Equacéo (14) para explicitar tal fato.

S = lrms*Z = s |*R + jlLrms|*X (14)

Onde:
S = Poténcia aparente (VA)
|L-ms| = Modulo da Corrente em rms (A)
Z = Impedancia complexa ()
R = Resisténcia ()
X = Impedancia em quadratura com o eixo real (Q)

Olhando para a Equagéo (14) notam-se dois termos: a impedancia e a corrente. Note
que a corrente esta elevada ao quadrado, logo, terd sempre valores positivos deste 0 modo o
sinal da poténcia sera determinado pelo sinal da impedancia em quadratura com o eixo real.
Para sistemas puramente resistivos isto ndo muda nada (ou seja, o sinal serd sempre positivo),
todavia, para a energia reativa o sinal sera positivo (caso seja um indutor) ou negativo (caso
seja um capacitor). A Figura 2 explicita o comportamento do tridngulo de poténcia com suas
respectivas impedancias enquanto que a Figura 3 mostrard o comportamento do fator de

poténcia indutivo e capacitivo dentro do circulo de poténcia.

Figura 2: Triangulo de Poténcia com as Impedéancias em Evidéncia

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3: Circulo do Fator de Poténcia.

4 1m

Fisicamente

| el Indutivo

mpossive

" Re
e

Fisicamente B

Impossivel | Capacitivo

Fonte: Préprio Autor.

Este circulo mostra aquilo que foi demonstrado previamente, mas ndo havia tido o
enfoque: fator de poténcia é o cosseno do angulo da poténcia complexa aparente. Logo, 0
fator de poténcia terd valores entre 0 e 1 — sendo zero cargas puramente reativas e 1 para

cargas puramente resistivas.

2.3. Fator de Poténcia em Sistemas Trifasicos

Para sistemas trifasicos tém-se que a poténcia complexa do sistema trifasico é a soma
das poténcias complexas de cada fase como mostra a Equacdo (15). De mesmo modo, para
sistemas equilibrados, pode-se traduzir a Equacdo (15) na Equacdo (16) representando a

poténcia aparente trifasica em funcdo da tensao de linha e da corrente de linha.
Sz =S4+ S5 +S¢ (15)
Sg_q; = Vetor da poténcia complexa do sistema trifasico (VA)
S_A): Vetor da poténcia complexa da Fase A (VA)
gz Vetor da poténcia complexa da Fase B (VA)

Q: Vetor da poténcia complexa da Fase C (VA)
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Sze = V3V, (16)
S3= Poténcia aparente do sistema trifasico (VA)
V= Tens&o de linha do sistema trifasico (V)
I, = Corrente de linha do sistema trifasico (A)
Note que a Equacdo (16) pode ser escrita de maneira a representar a poténcia ativa
(note que quando falamos tratamos apenas da frequéncia fundamental com a inexisténcia das
harmonicas) de acordo com Equacéo (17).
Pyp = V3V, I, cos 6 (17)
P; = Poténcia ativa trifasica (W)
V= Tensdo de linha do sistema trifasico (V)
I, = Corrente de linha do sistema trifasico (A)
6 = Angulo entre a tens&o de linha e a corrente de linha
Logo, aplicando-se a definicdo dada na Equacdo (1) e aplicando-a para sistemas
trifasicos obtém-se a Equacdo (18) que descreve o fator de poténcia para sistemas trifasicos
equilibrados sem distorcao harmdnica.

P.
FP==2 =cos® (18)
S3e

FP = Fator de Poténcia
S;= Poténcia aparente do Sistema Trifasico (VA)
P; = Poténcia aparente do Sistema Trifasico (VA)
6 = Angulo entre Poténcia Aparente e Poténcia Ativa ou entre Corrente de Linha e Tensdo de
linha
Percebe-se, portanto, que é analoga a solugdo apresentada para sistemas monofasicos

na inexisténcia de harmdnicas. Outro fator a ser considerado € que o angulo entre a corrente
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de linha e tensdo de linha é 0 mesmo que o angulo entre a poténcia aparente e poténcia ativa e

que define o fator de poténcia.

2.4. Fator de poténcia na presenca de distor¢cdo harmdnica

Quando héa a presenca de tensdes e correntes harménicas, o fator de poténcia possui
caracteristicas um pouco divergentes daquelas apresentadas até entdo. Contudo, a Equacéo (1)
continua vigente mesmo neste novo contexto.

As harmonicas séo distor¢des da forma de onda da tensdo e da corrente representadas
por senodides com frequéncia maltipla da frequéncia dita fundamental. As harmdnicas s&o
geradas por cargas ndo lineares que alteram a forma de onda puramente senoidal que € da
corrente a qual ¢ inserida na carga. A Figura 4 mostra senoides de frequéncia fundamental e
sua segunda e terceira harmonica, a Figura 5 mostra todas as harmoénicas somadas (0 que se

observa na pratica) que distorcem a forma de onda principal.

Figura 4: Harménicas de uma forma de onda senoidal

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5: Forma de onda distorcida pelas harménicas
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Fonte: Préprio Autor.

O fator de poténcia, independentemente da sua forma de onda de tensdo ou de corrente
é definido através da relacdo entre poténcia ativa e aparente dada pela Equacdo (1). No
entanto, é necessario fazer ressalvas a respeito dessa energia distorcida. Atualmente, ainda
existe muita discussdo de qual método se deve utilizar para a determinacdo da poténcia reativa
guando existem harmonicas.

A Figura 6 mostra o comportamento equivalente dos vetores que compdem a poténcia
complexa com a inser¢do de mais um eixo (tornando um sistema de trés dimensdes) com a
adicdo do termo da poténcia de distorcdo. Dugan (1996) relaciona as componentes através de

uma relacéo trigonomeétrica e aqui tal relagdo é escrita através da Equacéo (19).
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Figura 6: Relacdes entre as componentes da Poténcia Aparente

D

Fonte: Préprio Autor
S=.P2+Q2+D? (19)
Onde:
S = Poténcia complexa (VA)
Q= Poténcia reativa (VAr)
P = Poténcia ativa (W)
D = Poténcia de distorcdo (VA)

Repare que agora ha trés termos na constituicdo da poténcia complexa e as premissas
do problema do fator de poténcia classico (com apenas a frequéncia fundamental) ndo sdo
100% verdadeiras quando se trata de harménicas. Por isso, € necessaria uma nova deducdo do
fator de poténcia que seja derivavel da Equacdo (1), a qual é por si s6 a definicdo do mesmo.
Para tal suponha que a entrada do sistema seja através de uma onda puramente senoidal a qual

é conectada em uma carga ndo linear como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Circuito com Entrada Senoidal e Carga nao-linear

Fonte: Préprio Autor

Olhando para a carga ndo linear e com intuito de obter as correntes presentes no
circuito, reescreve-se o circuito com seu equivalente como uma carga linear, com uma fonte
de corrente com todas as harmonicas da fundamental acoplada nos terminais em paralelo da

fonte de tensdo que representa a entrada do sistema. A Figura 8 mostra tal arranjo.

Figura 8: Circuito Equivalente a Carga Linear

@wm 2 (‘f A

Fonte: Préprio Autor.

Observando a Figura 8 nota-se que I, representa a insercdo de correntes com
freqiéncia maltipla da fundamental no sistema. Tais correntes sdo inseridas tanto na carga
linear quando para a fonte. Por fim, a partir do modelo mostrado na Figura 8 é possivel
determinar o fator de poténcia na presenca de harmonicas, seguindo da definicdo dada pela
Equacdo (1). Para isto, é necessario definir a poténcia ativa e a poténcia aparente, as quais sao

determinadas, respectivamente, nas Equaces (20) e (21) como cita Dugan (1996).
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T
P = %j; v(t)i(t)dt (20)

Onde:
P = Poténcia Ativa (W)
v(t) = Tensdo na carga no dominio no tempo (V)
i(t) = Corrente na carga no dominio no tempo (A)
T = Periodo (s)
S = Vesler (22)
Onde:
S = Poténcia Aparente (VA)
Vs = Valor eficaz da tensdo no ponto de conexao com a carga (V)
I.= Valor eficaz da corrente na carga (A)

Note que a Equacéo (20) mostra a poténcia ativa na sua definicdo, contudo, considera-
se a fonte da Figura 8 como uma fonte de tensdo senoidal com apenas a frequéncia
fundamental. Deste modo, se traduz a poténcia ativa através da Equacédo (22) que é resultado
da integracéo de funcGes senoidais com diferentes frequéncias expressa na Equacéo (23).

P =V,I, cos 6 (22)
Onde:
P = Poténcia Ativa (W)
V; = Tensdo com frequéncia fundamental (V)
I, = Corrente com frequéncia fundamental (A)

6= Defasagem entre a tensdo e a corrente

fcos mxcosnx dx =0 paran #m (23)
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Logo, substituindo-se as Equacdes (21) e (22) na Equacdo (1) se define o fator de
poténcia resultando na Equacéo (24). Repare que a tensdo eficaz no ponto de conexao com a
carga e a tensdo de entrada sdo a mesma de acordo com a Figura 8 ou seja a tenséo eficaz sera
igual a tensdo da frequéncia fundamental.

P Viljcos8 I, 9 (24)
=—==———=—c(0S
S Veflef Ief

FP

Onde:
FP = Fator de Poténcia
P = Poténcia Ativa (W)
V; = Tensdo com frequéncia fundamental (V)
I; = Corrente com apenas a frequéncia fundamental (A)
6 = Angulo entre a tensdo de entrada e a corrente de primeira harménica
S = Poténcia aparente (VA)
Vs = Tensdo eficaz na carga (V)
I.¢= Corrente eficaz na carga (A)

A Equacdo (24) mostra a verdadeira origem do fator de poténcia, bem como, a relacao
com o fator de deslocamento. O fator de deslocamento € definido com o cosseno do angulo
entre a tenséo e a corrente de frequéncia fundamental do sistema sendo mostrado na Equacao

(25) e entdo se reescreve a Equacdo (24) de forma a explicitar o fator de deslocamento

resultando na Equacéo (26)

FD = cosf (25)
Onde:
FD = Fator de Deslocamento

6 = Angulo entre a tensdo de entrada e a corrente de primeira harménica

I
FP=-LFD (26)
Ios
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Onde:
FP = Fator de Poténcia
FD = Fator de Deslocamento
I; = Corrente com apenas a frequéncia fundamental (A)
I.s= Corrente eficaz na carga (A)

Portanto, é necessario definir a corrente eficaz na carga, a qual € a raiz do problema do
fator de poténcia com harmonicas. A corrente eficaz é definida através da Equacédo (27). A
Equacdo (28) apenas rearranja a Equacdo (27) de maneira a mostrar a definicdo da distor¢édo
harmonica total (do inglés: “Total Harmonic Distortion”) isolando a componente com a

frequéncia fundamental.

1ﬁ=Jq+g+@+m+m (27)
Onde:
I.s= Corrente eficaz na carga (A)
I; = Corrente com apenas a frequéncia fundamental (A)
I, = Corrente com apenas a frequéncia de segunda harmonica (A)
I; = Corrente com apenas a frequéncia de terceira harmonica (A)

I, = Corrente com apenas a frequéncia de enésima harménica (A)

GZ+IE++ 12
@f=5j1+2 3 = (28)

h

Onde:

I.s= Corrente eficaz na carga (A)

I; = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia fundamental (A)

I, = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia de segunda harménica (A)

I; = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia de terceira harmoénica (A)
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I, = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia de enésima harmdnica (A)
Portanto, a distor¢do harménica total é definida através da Equacéo (29) e inserida na
Equacao (28) resultando na Equacéo (30).

412+ + 17 e
DHT = |2—— == |2 (29)
11 11

Onde:

DHT= Distorgdo harmonica total

I; = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia fundamental (A)

I, = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia de segunda harménica (A)
I; = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia de terceira harménica (A)

I, = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia de enésima harménica (A)

leg = i1+ (DHT)? (30)
Onde:
1.s= Corrente eficaz na carga (A)
I; = Mddulo da corrente com apenas a frequéncia fundamental (A)
DHT= Distorgdo harmonica total
O resultado de todas essas Equacdes encontra-se na Equacédo (31), a qual determina o

fator de poténcia em funcdo do fator de deslocamento e da Distor¢do Harmonica Total.

FD
FP = —— (31)

J1+ (DHT)?
Onde:
FP = Fator de Poténcia
FD = Fator de Deslocamento

DHT= Distor¢do harmonica total
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O resultado desta revisdo mostra a relacdo fator de poténcia, fator de deslocamento e a
taxa de distorcdo harmdnica e quando nao houver distor¢cdo harménica o fator de poténcia
sera igual ao fator de deslocamento, ou seja, sera igual ao cosseno do angulo entre a poténcia

ativa e poténcia aparente.

2.5. Aspectos Legais quanto ao Fator de Poténcia

Na regulamentacéo brasileira, o fator de poténcia é definido no PRODIST da ANEEL.

As Equacdes (32) e (33) mostram formas de se calcular o fator de poténcia segundo a

ANEEL.
FP = P 32
/PZ + QZ ( )
Onde:

FP = Fator de poténcia
P = Poténcia ativa
Q= Poténcia reativa

EA
r= VEA? + ER? (33)

Onde:
FP = Fator de poténcia
EA = Energia ativa
ER= Energia reativa

As Equacdes representam apenas a definicdo do fator de poténcia classico, ou seja,
sem considerar cargas ndo lineares com a inser¢do de harmonicas no sistema. No entanto, a
Nota Técnica numero 0083/2012-SRD/ANEEL abriu audiéncia publica para debate visando a
regulamentacéo do fator de poténcia considerando a distor¢do harmonica. A audiéncia pablica
compara a forma de calculo do fator de poténcia em diversos paises com o Brasil, e almeja

modificar itens na Resolugdo Normativa nimero 414/2010 e no proprio PRODIST.
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Quanto a questdo tarifaria o Brasil é regulamentado pela ANEEL através da Resolucédo
Normativa numero 414/2010 que estabelece as condi¢cbes gerais de fornecimento de energia
elétrica. No entanto, questfes do fator de poténcia estao especificadas (através de retificacdes)
na Resolucdo Normativa da ANEEL de nimero 418/2010.

O artigo 76 da resolucdo normativa 418/2010 especifica aqueles consumidores nos
quais deve ser medido o fator de poténcia: “O fator de poténcia da unidade consumidora,
para fins de cobranca, deve ser verificado pela distribuidora por meio de medicdo
permanente, de forma obrigatoria para o grupo A e facultativa para o grupo B”. Ora é
necessario saber, portanto, quem sao aqueles pertencentes ao grupo A e ao grupo B, segue a
Tabela 1 que foi criada a partir do Caderno Tematico da ANEEL com assunto de: “Tarifas de

fornecimento de Energia Elétrica” (2005).

Tabela 1: Classes de consumidores

Classe Grupo Classe de Tenséo

Al 230 kV ou mais
A2 88 a 138 kV
A3 69 kV

A
A3a 30 a44 kv
A4 2,3a25kV
AS Sistema Subterraneo
Bl Inferior a 2,3 kV (residencial)
B2 Inferior a 2,3 kV (rural)

° B3 Inferior a 2,3 kV (Outras em BT)

B4  Inferior a 2,3 kV (lluminacédo Publica)

Fonte: Tabela baseada no Caderno Tematico da ANEEL de Tarifas de Fornecimento de Energia Elétrica.
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Ap0s definidos a quem se devem aplicar a medicdo e a cobranca deve-se determinar
os limites aceitaveis para o fator de poténcia. O artigo 95 da resolucdo normativa 418/2010
descreve o seguinte: “O fator de poténcia de referéncia “fg”, indutivo ou capacitivo, tem
como limite minimo permitido, para as unidades consumidoras dos grupos A e B, o valor de
0,92”. Note que este valor ndo leva em consideracdo as harmonicas sendo uma atualizacdo do
valor histérico de 0,85, definido pelo antigo e extinto DNAEE (o qual foi substituido pela
ANEEL para fins de regulamentacéo da energia elétrica).

Entdo as Equacbes (34) e (35) demonstram como sdo faturados os excedentes de
energia e demanda reativos como indica o paragrafo Gnico, nos artigos 96 e 97 da Resolucao

Normativa nimero 414/2010.

Erp = i [EEAMT (;—’; - 1)] VRg (34)

Onde:

Err = Energia Reativa Excedente (VAr h)

EEAM ;= Energia elétrica ativa medida de hora em hora (MWh)

fr= Fator de poténcia de referéncia com valor de 0,92

fr=Poténcia de poténcia medido de hora em hora

VRgr=Valor da tarifa de energia elétrica ativa

nl= Numero de intervalos de integralizagdo “T” do periodo de faturamento, para o posto na

ponta e fora da ponta

Dpp = [mar)l(szl (PAMT ;—R — PAF(p)) VRpre (35)

T

Onde:
Drr = Demanda Energia Reativa Excedente (VAr)

PAM = Poténcia Ativa Medida de Hora em hora (kW)
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PAF (p)= Poténcia ativa faturada ativa em cada posto horario (kW)
fr= Fator de poténcia de referéncia com valor de 0,92
fr=Poténcia de poténcia medido de hora em hora
VRpre=Valor de referéncia de demanda de energia elétrica ativa (R$/kW)
p = Indica o posto tarifério, na ponta ou fora da ponta
n2 = Numero de intervalos de integralizacdo “T” do periodo de faturamento, para o posto na
ponta e fora da ponta

Note que com estas formulas das Equacbes (34) e (35) é possivel calcular os
excedentes em qualquer faixa de tempo utilizando de meios adequados. Quando indicado a
inadequacgdo perante a lei a unidade consumidora tera que cumprir certos prazos também

definidos pela Resolucdo Normativa 414/2010 para adequar sua instalagdo ou sua tarifa.

2.6. Causas e consequéncias de um fator de poténcia elevado

Segundo Mamede (1989) o maior causador de um fator de poténcia baixo é a energia
reativa inserida dentro de uma instalacdo elétrica. A mesma referéncia também cita os
principais equipamentos que podem causar um baixo fator de poténcia e por consequéncia
inserir energia reativa no sistema:

v Motores trabalhando a vazio, durante grande parte do tempo de operacéo;
v Motores superdimensionados para as maquinas a eles acopladas;

v Transformadores superdimensionados;

v Transformadores a vazio por longo periodo;

v Grande nimero de motores de pequena poténcia em operacao;

v Lampadas de descargas ligadas em reatores com baixo fator de poténcia
v Nivel de tensdo da instalacdo acima do nominal;

v Transformadores para solda;

v Equipamentos Eletronicos;
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Condicionadores de ar.

Embora Mamede (1989) cite com grande euforia os causadores de um baixo fator de

poténcia 0 mesmo ndo considera cargas nado-lineares, e por consequéncia a distor¢céo

harmonica presente nestes equipamentos. Por outro lado, Lorenzo Cividino (1992) explica 0s

problemas das cargas ndo-lineares. Segue, portanto, algumas cargas ndo-lineares citadas por

Lorenzo Cividino (1992):

v

v

Transformadores saturados;

Distribuicdo do fluxo magneto motriz em maquinas de corrente alternada;
Fornos a arco em operagdo;

Lampadas fluorescentes;

Baterias carregando;

Inversores de frequéncia;

Fornecimento de cargas com comutagdo;

Sistemas de fornecimento de energia para equipamentos de radiofrequéncia;
Controladores de motor com frequéncia variavel.

Fontes de alimentacdo Ininterrupta (traduzido pelo autor da sigla UPS que

significa: “Uninterruptible Power supply”)

Note que o fator de poténcia pode ficar afetado devido as cargas lineares em conjunto

com cargas nao lineares (como é caso de motores saturados). Segundo o Manual da WEG

para correcdo do fator de poténcia as principais consequéncias de um baixo fator de poténcia

sdo:

v

v

v

v

Acréscimo na conta da energia elétrica;
Limitacédo da capacidade dos transformadores de alimentacéo;
Quedas e flutuagdes de tensdo nos circuitos de distribuicéo;

Sobrecarga nos equipamentos de manobra, limitando sua vida util;
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v" Aumento das perdas elétricas na linha de distribuicéo pelo efeito Joule;

v

v

Necessidade do aumento do diametro dos condutores;
Necessidade de aumento na capacidade dos equipamentos de protecdo e

manobra.

Por fim, ainda se tem as consequéncias que um fator de poténcia proximo de um pode

ocasionar na instalacao elétrica. O Mamede (1989) traz com bastante clareza tais resultados:

v

v

v

Melhoria no nivel de tensdo;

Reducdo na queda de tensdo nos alimentadores e circuitos parciais;

Reducdo das perdas de energia;

Liberacdo da capacidade util dos transformadores da subestacdo, podendo ser
ligadas novas cargas sem alterar a poténcia da mesma;

Aumento da vida Util dos equipamentos de protecao;

Aumento na capacidade de conducéo de corrente dos condutores;

Economia nos encargos financeiros pelo ndo pagamento do adicional na conta

de energia elétrica referente pelo baixo fator de poténcia.

2.7. Métodos de Correcao do Fator de Poténcia

A correcdo do fator de deslocamento (ou poténcia quando ha apenas a frequéncia

fundamental) reduz gastos adicionais de demanda e energia reativas (além de trazer beneficios

aos equipamentos) tornando-se importante para uma instalacdo elétrica. Quando se reduz o

fator de poténcia o triangulo de poténcia se desloca fazendo com que possamos atender mais

poténcia ativa. A Figura 9 mostra 0 comportamento do triangulo de poténcia para dois

angulos diferentes.
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Figura 9: Correcédo do Fator de Deslocamento.
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Fonte: Proprio Autor.

Note que quando se corrige o fator de deslocamento a poténcia aparente se mantem
constante contribuindo para um acréscimo na poténcia ativa que fonte sera capaz de fornecer.
Na Figura 9 tal aumento de energia ativa disponivel é mostrado e equacionado através do
valor de P, — P;. Note que para obter tais resultados € necessario instalar equipamentos de
correcédo e considerando o longo prazo pode ser mais barato investir em equipamentos novos
visando garantir maior vida Gtil a equipamentos mais caros e mais importantes na instalacao.

Quando o fator de poténcia aumenta se percebe uma reducdo nas perdas por efeito
Joule (visto que se diminui a corrente que circula pelos cabos alimentadores). As Equacfes
(36) e (37) mostram justamente o percentual de reducdo das perdas e a reducgéo percentual da
corrente que circula nos cabos; tais expressdes sdao comentadas por Dugan (1996). A Figura

10 mostra curvas da reducdo percentual das perdas para se ter no¢cao numeérica.

2
FPy.0;
%ReducaoPerdas = 100 (1 — Fporﬂ> (36)
corrigido

Onde:
%ReducaoPerdas= Reducgdo percentual das perdas ativas nos cabos

FP,,igina = Fator de poténcia original e ndo corrigido

FP_orrigiao= Fator de poténcia corrigido
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FPyi0i
%ReducaoCorrente = 100 <1 — FPMM) (37)
corrigido

Onde:

%ReducaoCorrente = Reducdo percentual das correntes
FP,iginq = Fator de poténcia original e nao corrigido

FP,orrigiao= Fator de Poténcia corrigido

Figura 10: Reducéo Percentual das Perdas a partir da Correcéo do Fator de Poténcia.
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Fonte: Manual de Correcdo do Fator de Poténcia da WEG.

Na maioria dos casos trata-se a correcdo do fator de poténcia somente com a
frequéncia fundamental como € feita por Mamede (1989) e o Dugan (1996) que citam a
utilizacdo de capacitores. Para muitos casos de baixa tensdo realmente a utilizacdo de
capacitores sera suficiente, no entanto, para inddstrias e grandes conjuntos consumidores
talvez seja necessario analisar a distor¢do harmonica causada por cargas ndo lineares que

afetem o fator de poténcia. Entdo, para calcular os capacitores se apresenta a Equacéo (38).
Pryar = PkW(tan(aCOS((porig)) - tan(acos((pcorr))) (38)

Onde:

Py.,ar= Poténcia em KVAr dos capacitores
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P,y = Poténcia ativa da carga que sera aplicada os capacitores
®orig= Fator de Poténcia original
@.orr= Fator de Poténcia corrigido
Todavia, quando houver distor¢cdo harménica serd necessario fazer um estudo mais
dedicado as frequéncias harménicas. A Figura 11 mostra um fluxograma do Manual de
Correcdo do Fator de Poténcia da WEG que discute quando serd necessario um estudo

especifico sobre as harménicas na instalagao.



Figura 11: Fluxograma para correcéo de Fator de Poténcia com Harménicas.
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Fonte: Manual de Correcdo do Fator de Poténcia da WEG.

Quando o assunto é distorcdo harménica deve-se se ter em mente que devera ser
aplicado filtros que supressem as frequéncias indesejadas. No entanto, a ressonancia de

alguma outra frequéncia harménica pode ocorrer, por isso, ndo € aconselhavel a utilizagédo de

bancos de capacitores para problemas complexos com harmonicas.
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Os filtros para as harmonicas se dividem em duas classes: ativos e passivos. Enquanto
os filtros passivos sdo mais baratos e costumam resolver a maioria dos casos e ainda sdo
aqueles geralmente indicados como solucdo — onde sua construcdo consiste em um reator
ligado em série com um capacitor. Os filtros ativos consistem em filtros com componentes de
eletrbnica de poténcia e por consequéncia mais caros.

Os filtros passivos sdo geralmente instalados em paralelo com a carga nédo linear como
se pode ver na Figura 12. O filtro na Figura 12 é aquele com um reator e um capacitor em
série.

Figura 12: Filtro passivo conectado em paralelo.

Filtro Passivo Carga nao Linear

Fonte: Préprio Autor.

No entanto, essa configuracdo mostrada na Figura 12 ndo é exclusiva e Dugan (1996)
mostra alguns filtros passivos de comum utilizacdo no mercado. A Figura 13 mostra tais

configurac0es.
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Figura 13: Tipos de filtros passivos: (a) primeira ordem rejeita-alta, (b) segunda ordem ressoante passa-faixa, (c)
segunda ordem rejeita-alta, (d) quarta ordem “dupla” passa-faixa, () filtro misto composto por dois passa-faixa e um

rejeita-alta.
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Fonte: Fuchs (2008).

Note que na Figura 13 ha filtros diversos filtros passivos e para sua utilizacdo é
necessario conhecer quais sdo as componentes harmoénicas que mais influenciam na
instalacdo. Por isso, quando for necessario utilizar tais filtros (bem como os ativos) sera
necessario fazer um estudo sobre a distor¢do harmdnica presente na instalacéo elétrica para s6
entdo projetar os filtros.

Antes de estudar os filtros passivos é interessante notar como eles atuam no sistema.
De acordo com Fuchs (2008), a funcdo de transferéncia dos filtros se comporta como
mostrada na Equacdo 39 de acordo com o modelo representado na Figura 14 (a qual

representa a insercao da carga nao-linear em um sistema elétrico de poténcia).

Zf(S)
Zf(s) + Zsys(s)

H(s) = (39)

Onde:
H(s) = Funcdo de transferéncia do sistema como um todo.
Zs(s) = Impedancia equivalente do filtro.

Zsys(s)= Impedancia equivalente do sistema onde sera instalado o filtro.
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Figura 14: Modelo equivalente do sistema com a insercéo do filtro.

= p- +— |
+ Il}sh lﬂ'ir I
Impedancia Impedéncia + E‘}.‘Lh Modelo
da IEI'EIrt ~ MEo-Linear
Carga z‘sy‘sh Zl'h Hiro Vi

Fonte: Adaptado de Fuchs (2008).

Se tratando de filtros passivos ir-se-4 dar um enfoque a tais filtros por tratarem dos
filtros com maior aplicacdo atualmente. O filtro representado pela letra (a) na Figura 13 é o
filtro rejeita-alta de primeira ordem e que apresenta funcdo de transferéncia representada na
Equacdo (40) enquanto que sua representacdo esquematica, resposta em frequéncia da fungéo

de transferéncia do filtro e a fungéo de transferéncia do filtro mais o sistema encontra-se na

Figura 15.
1
Ry + E
Hegs(s) = 1 (40)
Rf + E + SLsyS
Onde:

H_;4(s) = Funcdo de transferéncia do sistema mais o filtro de primeira ordem rejeita-faixa.

R = Resisténcia do filtro.
Cy= Capacitancia do filtro.

Lgys= Indutancia do sistema.
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Figura 15: Filtro de primeira ordem rejeita faixa: (a) esquematica, (b) funcéo de transferéncia do filtro, (c) funcéo de
transferéncia equivalente do filtro mais o sistema.

* g Gwy [dB] ' [Hoqs (o) [GB]

(a) (b) (c)
Fonte: Fuchs (2008).

Entdo para o filtro de segunda ordem passa-faixa a sua equacao equivalente do sistema
mais o filtro encontra-se na Equacdo (41) enquanto que sua representacdo esquematica bem

como funcgdes de transferéncia estao representadas na Figura 16.

1

Hegs(s) = (41)

1
Rf + SLf + E + SLsyS

Onde:

H_ 4 (s) = Funcéo de transferéncia do sistema mais o filtro de segunda ordem passa-faixa.
R = Resisténcia do filtro.

C¢= Capacitancia do filtro.

L¢= Indutancia do filtro.

Lgys= Indutancia do sistema.
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Figura 16: Filtro de segunda ordem passa-faixa: (a) esquematica, (b) funcdo de transferéncia do filtro, (c) fungéo de
transferéncia que o filtro interfere no sistema com Lg;>L; (d) funcdo de transferéncia equivalente do filtro mais o

sistema com Lg;s>Ly como divisor de corrente.
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______ 1 I|"‘_f
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(c) (d)
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Fonte: Fuchs (2008).

Para o filtro de segunda ordem rejeita faixa tém-se a fungéo de transferéncia descrita
através das Equacdes (42) a (46) e sua esquematica bem como suas fungdes de transferéncia
estdo na Figura 17 de acordo com Fuchs (2008).

e )+ 6]
S ) Qpp \Wo W, (42)

1+w—p

Hegs(s) = s(

Onde:

H_.4(s) = Funcdo de transferéncia do sistema mais o filtro de segunda ordem rejeita-alta.
A = Ganho do sistema.

w,= Frequéncia de corte.

wo= Frequéncia ressonante.

Qpp= Fator de qualidade.



Onde:
A = Ganho do sistema.

Cy= Capacitancia do filtro.

a Rprfo - Lfo

,R +R
wo = |

Onde:

w, = Frequéncia ressonante.

R¢= Resisténcia em série do filtro.
Ry,= Resisténcia em paralelo do filtro.
L¢= Indutancia do filtro.

Cy= Capacitancia do filtro.

P Ly L
Onde:
w,, = Frequéncia de corte.
R¢= Resisténcia em série do filtro.
Ry,,»= Resisténcia em paralelo do filtro.
L¢= Indutancia do filtro.
Rf + Ry

pr =

Onde:
Qpp = Fator de Qualidade.
w, = Frequéncia ressonante.

R¢= Resisténcia em série do filtro.
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(43)

(44)

(45)

(46)
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Ryp= Resisténcia “by-pass” do filtro.
L¢= Indutancia do filtro.
Cy= Capacitancia do filtro.

Figura 17: Filtro de segunda ordem rejeita-alta: (a) esquematica, (b) funcéo de transferéncia do filtro, (c) fungéo de
transferéncia que o filtro interfere no sistema (d) funcéo de transferéncia equivalente do filtro mais o sistema como
divisor de corrente.

| Hp(jw) [dB]

—_—

1/ [LgysCp ! -
Vit o VRypCr T g

Fonte: Fuchs (2008).

Os demais filtros passivos apresentados ndo sdo topologias novas. Os mesmos sao
apenas a combinacao dos filtros apresentados e equacionados anteriormente.

Quando se trata de filtros ativos geralmente ha dois tipos: utilizando um PWM ou
usando um inversor de frequéncias onde as Figuras 18 e 19 mostram respectivamente tais
filtros. Filtros ativos sdo mais complexos de ser implementados por usarem métodos néo-
convencionais para 0 projeto. Note que para implementar tais componentes em uma
instalagdo elétrica serd necessario fazer um controle das componentes de poténcia instantanea

pelo método, por exemplo, de Akagi através da transformada de Clarke. Todos esses pré-
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requisitos tornam os filtros ativos caros financeiramente tornando-os uma alternativa quando

as cargas a serem protegidas realmente sdo importantes a tal ponto.

Figura 18: PWM como um filtro ativo.
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Fonte: Moran.

Figura 19: Inversor de frequéncias como filtro ativo.
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]
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Fonte: Moran.
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3. ESTUDO DE CASO
3.1. Metodologia adotada

Referente a metodologia utilizada, para atender os pré-requisitos, serdo utilizados os
parametros estabelecidos pelo PRODIST o qual € o 6rgao responsavel pela regulamentacéo.
Note que, embora possam existir problemas na sua estrutura é nele em que as leis e resolucao
se baseiam, logo é o documento a ser utilizado (0 que ndo impede uma analise mais critica
também do préprio PRODIST).

Além disso, havera um embasamento nas resoluc@es normativas 414, 479 e 418 que
definem os parametros referentes as medigcdes do fator de poténcia bem como seu limite no
valor de 0,92. A resolucédo 418 indica que quando é feita a medicdo toda e qualquer instalacao
elétrica esta sujeita a cobranca de excedentes de reativos, logo, para qualquer valor no fator de
poténcia que viole o limite acima identificado havera cobranca.

Para fazer as medic@es se utilizou um equipamento chamado de qualimetro (analisador
da qualidade de energia elétrica): equipamento capaz de realizar medi¢bes com varias
grandezas como tensdo, corrente (na frequéncia fundamental e suas harmonicas), poténcia
aparente, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia, entre outros. O qualimetro,
utilizado no experimento, € o modelo Analisador PowerNET P-600 da marca IMS. Este
modelo encontra-se dentro dos pré-requisitos da ANEEL e do PRODIST.

O qualimetro foi instalado em um prédio do centro de Porto Alegre, na rede de baixa
tensdo 220/127V em ligacdo estrela com o neutro. Além disso as principais cargas conectadas
ao circuito s&o:

v Equipamentos de escritorio (computadores, impressoras e outros);
v" Modems e servidores;
v" Central telefénica;

v lluminacéo (predominantemente fluorescente);
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v’ Cargas diversas trazidas pelos funcionarios.
A simbologia de como é conectado ao qualimetro encontra-se na Tabela 2 que foi
retirada diretamente do manual do equipamento. Além disso, 0 PowerNET P-600 ¢é ilustrado
na Figura 20 e suas conexdes nas Figuras 21 e 22.

Tabela 2: Tabela com as conexdes do qualimetro.

Sistema elétrico  Cabos de Medigdo do PowerNET Cabos de Alimentagédo do
Trifésico P-600 500V maximo PowerNET P-600 300V maximo
L1, AR A FF (qualquer uma das fases)
L2,B,S B -

L3, C, T C -
Neutro N FN

Fonte: Manual do PowerNET P-600.

Figura 20: Qualimetro utilizado nas medigdes.

Povwesr8iET PEO0
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Fonte: Manual do PowerNET P-600.



Figura 21: Conexdo nas fases do circuito.

Fonte: Manual do PowerNET P-600.
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L 1
L2

L3

As grandezas especificadas para que sejam medidas foram:

v

v

Figura 22: Conexdo das garras de corrente.

——
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O

J ¥

[ ¥

Fonte: Manual do PowerNET P-600.

TensOes das trés fases;

Corrente das trés fases;
Poténcia ativa das trés fases;
Poténcia reativa das trés fases;
Poténcia aparente das trés fases;
Fator de poténcia das trés fases;
Taxa de distor¢do harmonica;
Frequéncia;

Harmdnicas até a quadragésima primeira ordem.
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Finalmente, na Figura 23 apresenta a conexdo final do analisador da qualidade de

energia elétrica instalado em um sistema trifasico com uma configuracéo estrela a quatro fios.

Figura 23: Conexdo final do qualimetro.
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Fonte: Catalogo do PowerNET P-600.

Além disso, o analisador foi configurado de acordo com os parametros do PRODIST
com com um periodo de integralizacdo de dez minutos. Note que o qualimetro faz o célculo
dos valores eficazes e de distor¢cdo harménica a cada duzentos milissegundos conforme
indicado pelo fabricante. Durante os dez minutos o qualimetro fard calculos totalizando em
trés mil valores durante esse periodo e entdo fard uma média resultando em uma medida
integralizada de 10 minutos. Segundo o PRODIST, € necessario um minimo de mil e oito
periodos de integracdo de dez minutos totalizando, portanto, uma semana de medicdes. Por
fim, equipamento foi instalado na data de 20/10/2014 e retirado na data de 27/10/2014 para

garantir os pré-requisitos do 6rgdo regulamentador.

3.2. Resultados obtidos
ApoOs realizar as medidas utilizou-se o software do equipamento para a extracdo de
dados: PowerMANAGEMENT DESKTOP. Conquanto, serdo mostrados 0s principais
parametros que sdo necessarios para averiguacdo do fator de poténcia. Alguns parametros

serdo apresentados para garantir que o sistema encontra-se em operagdo normal (como, por
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exemplo, tensdes e correntes). Os resultados serdo apresentados principalmente na forma de
gréficos.

Para as referéncias de tensdo temos que os resultados obtidos sdo representados
através das Figuras 24, 25 e 26 para as fases A,B e C respectivamente. As tensdes foram
divididas para observar que elas estdo dentro dos padrdes recomendados pelo PRODIST e o
valor de referéncia indicado nos gréaficos representa o valor da tensdo do sistema elétrico, ou
seja, 127 V. Além disso, as tensbes, na maior parte do periodo de monitoracdo, ficaram com
valores superiores ao da referéncia, por isso, foi incluido o limite maximo que a tensdo pode

assumir como “Valor Maximo” o que representa 110% dos 127V, ou ainda, 139,7 V.

Figura 24: Tensdo medida da fase A.
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58

=== \/alor Maximo

Figura 25: Tensdo medida da fase B.

Tensao Medida da Fase B

e——fF3se B == Referéncia

145
140

n o
m o
— —
(n) ogsuay

125
120

0¥:60-¥T0Z/0T/LC
0S:€0-¥102/0T/LT
00:22-¥102/0T/9C
0T:9T-#T0Z/0T/9¢
0Z:0T-¥102/0T/9¢
0€:¥0-¥T02/01/9¢
ov:zz-¥102/01/S¢
05:9T-¥102/0T/S¢
00:TT-¥T0Z/0T/SC
0T:S0-¥102/0T/ST
02:€2-¥102/0T/¥C
0€:LT-¥102/0T/¥¢
O¥:TT-¥102/0T/¥T
0S:S0-¥T0Z/0T/¥¢C
00:00-¥102/0T/¥T
0T:8T-¥T10Z/0T/€T
02:¢T-¥T102/0T/€C
0£:90-¥10Z/0T/€C
0%:00-¥T0Z/0T/€C
0S:8T-¥102/0T/CT
00:€T-¥102/0T/TC
0T:£0-¥T02/0T/CC
0¢:10-¥102/0T/CT
0€:6T-¥102/0T/TC
Ov:€T-¥102/0T/1¢
05:£0-¥T02/0T/1C
00:20-¥T0Z/0T/1¢
01:0¢-¥10¢/0T/0T
0Z:%T-¥102/0T/0T

== \/alor Maximo

Tempo
Fonte: Préprio Autor.
Figura 26: Tensdo medida da fase C.
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Com os graficos das tensbes nas Figuras 24 a 26 podem-se retornar alguns valores
estatisticos como média e desvio padrdo dos valores obtidos. A Tabela 3 mostra os resultados

das médias e desvios padrdes obtidos.

Tabela 3: Valores das médias e desvios padrdes das tensdes

Fase Media (V) Desvio Padréo (V)

A 1315 1,24
B 130,8 1,34
C 130,9 1,40

Fonte: Préprio Autor.

Note que o valor médio das tensdes esta bem proximo do valor de referéncia com uma
diferenca maxima de 3,53% obtido na fase A (nas outras fases a diferenca foi menor que tal
valor). O desvio padrdo das tensGes também estd pequeno em relacdo ao valor médio
significando pouca flutuacdo de tensdo em relacéo ao valor médio.

A Figura 27 mostra o comportamento da frequéncia medida. Esta medida é importante
para garantir que ndo aconteceu nenhuma anomalia no periodo em que foram realizadas as

medidas.
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Figura 27: Frequéncia medida.
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Fonte: Proprio Autor.

Segundo o PRODIST, a frequéncia deve estar controlada, segundo o item 8.1, para
condi¢cdes normais de operacdo e regime permanente: O sistema de distribuicdo e as
instalacBes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em condi¢cdes normais de operacao e
em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1
Hz. Nas amostragens houve apenas um valor que ultrapassou tais parametros com valor de
60,11 Hz, note que isto ndo é um problema significativo e sera considerado que ndo
aconteceram anomalias que pudesse afetar a frequéncia.

Note que esses parametros permitem concluir algo importante: o sistema analisado
possui repetibilidade. Quando se trata de analises com muitos dados as premissas iniciais ou o
comportamento tipico do sistema deve ser considerado e como ndo aconteceu nenhuma
anomalia com as tensdes e com a frequéncia ir-se-a assumir que o sistema estava em operacao
normal e em regime permanente quando aconteceram as medidas. Além disso, as flutuagdes
na tensdo e frequéncia sdo normais desde que ndo extrapolem demasiadamente o valor de

referéncia.
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A Figura 28 mostra as correntes das fases e do neutro, este grafico representara como

se comporta a carga durante sua operagdo normal.

Figura 28: Correntes medidas no sistema.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 28 permite uma analise que é interessante por mostrar o0 comportamento do
prédio. Por se tratar de um prédio comercial pode-se perceber que este grafico atua como um
indicador do “comportamento da unidade consumidora”. A maior parte da carga encontra-se
dentro do horario comercial além de que a carga é minima no final de semana como pode ser
observador no periodo de 25/10/2014 e 26/10/2014.

A Figura 29 mostra 0 comportamento da distor¢do harmonica total (DHT) da corrente
em cada fase. As distor¢fes harmdnicas apresentadas se encontram em percentagem. A Figura

30 mostrard, portanto, a distor¢do harménica total para as tensdes.
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Figura 29: Distorcdo harmbdnica total das correntes.
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Figura 30: Distor¢do harmodnica total das tensoes.
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Observando a Figura 30 nota-se uma pequena distor¢do harmonica das tensdes a qual
é reponsabilidade majoritariamente da concessionaria (pois a distor¢do harmonica das tensbes
é proveniente principalmente da transformacdo de tensdo nos transformadores) e tais valores
sdo perfeitamente normais - em virtude da ndo-linearidade do fluxo magneto-motriz dos
geradores e de eventuais saturacdes de transformadores. No entanto, a Figura 29 mostra a
distorcdo harmonica das correntes, ou seja, 0 que as cargas instaladas estdo inserindo no
sistema e de responsabilidade da unidade consumidora. Por apresentar valores significativos
as harmonicas das correntes serdo apresentadas através das Figuras 31, 32 e 33, para as
correntes nas fases A, B e C respectivamente. O analisador de qualidade de energia elétrica
extrai dados até a 412 primeira harménica da frequéncia fundamental, no entanto, as Figuras
31, 32 e 33 irdo retratar até a 15% harmonica para nao poluir demasiadamente o grafico (além

dessas harmonicas representarem 95% do valor total da distor¢éo).

Figura 31: Harmonicas da corrente da fase A.
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Figura 32: Harmdnicas de corrente da fase B.
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Figura 33: Harmonicas de corrente da fase C.
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As Figuras 31, 32 e 33 mostram as principais harmonicas no sistema e analisando
minuciosamente pode-se determinar que as harmonicas de: 32, 5% 72 92 e 112 ordem séo as
mais significativas no sistema. Justamente as harmonicas impares (consequéncia de um
sistema trifasico) de ordem mais baixo (comportamento natural dos sistemas elétricos ndo-
lineares) sdo maiores em magnitude.

Para o comportamento do sistema, também é necessario analisar as cargas obtidas
(poténcias ativa, aparente e reativa) que compdem o sistema. As Figuras 34, 35 e 36

representam as poténcias ativa, reativa e aparente para as trés fases respectivamente.

Figura 34: Poténcia ativa do sistema.
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Figura 35: Poténcia Reativa do sistema.
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Figura 36: Poténcia aparente do sistema.
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Com estes valores de poténcia, é possivel calcular o fator de poténcia de acordo com o

PRODIST - e ilustrado neste documento através da Equacdo (32). Os resultados das fases A,

B e C encontram-se nas Figuras 37, 38 e 39, estes graficos mostrardo também o limite

méaximo do fator de poténcia de 0,92. Algo importante a ser ressaltado aqui é que as

harmonicas ndo estdo influenciando neste calculo como indica o manual do analisador de

qualidade de energia elétrica e ainda 0 PRODIST considera a existéncia apenas da frequéncia

fundamental tornando iguais o fator de poténcia ao fator de deslocamento.

Figura 37: Fator de poténcia da Fase A.

ncia

@

Pot

Fator de

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Fator de poténcia da fase A

Fator de Poténcia Fase A = | imite do Fator de Poténcia

JE"""E'—‘!——-‘WWEWE

O OO0 0000000000000 0DO0D0DO0OO00D0DO0DO0ODO0OO0OO0OOOoOOoOOo
dfeadsoadgeaTeaTeeadaTeaNndTeadTseadaTeoeNT et
< O A O A NN OO OO dOU A NANOMOOOTSTODAdOANANOMODDOS OO O A
THQAFTARLA AR AA N O AT QGO QddQQ
S S S S N~ G~ G~ G~ o oS oS S S S S S RS RN S S S R S (N o
L e T e T e e s s T e T I s T e e T T s I e T s T s T e T s I s A s T s e o T s I s
O OO 0O 0000000000000 0D0DO0D000D0D00O00O0OO0OO0oOO0o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN N N AN AN N AN AN~
O OO0 0000000000000 0DO0D0DO0ODO0DO0DO0DO0ODO0ODO0OO0OO0OOOoO oo
L I T T T T R R R T e T T e T e K o O e, R o K s O e O o N o TG o TR e TR o TR o TR o K o K o O o O e B o B o B o |
OO0 d d ddd AN AN AN AN T YOO OO NS T T T D ND WL WLDW O WO ONDNIN
[ VA o\ I o VI o\ BN o I o I o VI o N BN o I o N AN o VI o\ AN o VAN o VI o VAN o VI o VA o I o NI o N N o VAN o\ I o VA o\ BN o VA o VI o VI o VI o NI o I o U o\
Tempo

Fonte: Préprio Autor.



68

Figura 38: Fator de Poténcia da fase B.
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Figura 39: Fator de poténcia da fase C.
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Como foi dito previamente este fator de poténcia apresentado nas Figuras 37, 38 e 39
representa o fator de deslocamento caso considerdssemos as harmdénicas. Outro fator
importante é que o fator de poténcia geralmente piora em periodos de baixa carga (a distor¢ao
harmonica apresenta 0 mesmo comportamento) pois nesses horarios ha menos cargas com
fator de poténcia proximo ao valor unitario. Note que o fator de poténcia é considerado no
quadro geral de baixa tensdo do andar, logo, ele é proporcional a todas as cargas e quando as
cargas mais resistivas sdo desligadas sua taxa piora podendo comprometer a instalagéo.

Ao se seguir a convencao natural do fator de poténcia (considerando as harménicas)
usar-se-ia a Equacéo (31) que relaciona o fator de deslocamento com a distor¢do harmonica.
Entdo como indica a Nota Técnica numero 0083/2012 da ANEEL, que devera ser aprovada
nos proximos anos, a distorcdo harménica entrara na conta do fator de poténcia o que para
questdes de qualidade de energia elétrica é interessante visto que ela ira garantir um
comportamento melhor do sistema.

As Figuras 40, 41 e 42 mostram o resultado do calculo com a distor¢cdo harmonica.
Note que a distorcdo harmonica ira sempre reduzir o valor do fator de poténcia (o0 que € uma

consequéncia matematica).
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Figura 40: Fator de poténcia da fase A corrigido com DHT
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 41: Fator de poténcia da fase B corrigido com DHT

Fator de poténcia da fase B corrigido com DHT
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Figura 42: Fator de poténcia da fase C corrigido com DHT

Fator de poténcia da fase C corrigido com DHT
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Fonte: Proprio Autor.

Com a andlise por fase pode-se perceber a deficiéncia em relacdo ao fator de poténcia.

Por isso, nas Figuras 43 e 44 sdo mostrados o fator de poténcia para o sistema trifasico sendo

a primeira sem a consideracao da distor¢do harmonica e a segunda considerando-a.

Figura 43: Fator de poténcia trifasico sem distor¢do harménica.
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Figura 44: Fator de poténcia trifasico com DHT.
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Fonte: Préprio Autor.
Observando qualitativamente os graficos pode-se perceber uma piora na qualidade do

fator de poténcia (com a diminui¢do de seu valor). Para uma anélise mais quantitativa sera
apresentado a média e o desvio padrdo de seus valores por fase e com ou sem a distorgédo

harmonica na Tabela 4.
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Tabela 4: Média e desvios padrdes do fator de poténcia.

Sem DHT Com DHT
Fase
Média Desvio Padrdo Média Desvio Padrdo
A 0,9547 0,0351 0,9324 0,0405
B  0,9006 0,0793 0,8585 0,0969

C 10,9588 0,0266 0,9411 0,0317

Fonte: Proprio Autor.

Importante de se notar é a frequéncia que os valores ficaram abaixo do valor limite de
0,92. A Tabela 5 apresenta a percentagem de amostras do total 1008 amostras em que o fator

de poténcia ficou abaixo do minimo.

Tabela 5: Percentagem de amostras abaixo do valor minimo.

Fase Percentagem Sem DHT (%) Percentagem com DHT (%) Aumento (%)

A 13,59 29,27 15,68
B 47,02 52,48 5,46
C 8,13 27,68 19,55

Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 5 mostra 0 aumento de amostras que pioraram apés a introdu¢do do célculo
com as harmonicas (na fase C foi aumento significativo de 19,55%, conforme observa-se na
Tabela 5). Embora a fase B ndo tenha um aumento significativo ela é a mais critica e é aquela
que necessita de maiores correcdes por apresentar a menor média do fator de poténcia com
um desvio padrdo baixo (ou seja, a maioria das suas medidas estdo proximas do valor da
média).

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam uma deficiéncia: consideram como um periodo

unico para o calculo de médias e percentagem de amostras. Todavia, na pratica, ha dois
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periodos: um no horario comercial a plena carga e outro no horario em que as pessoas nao

trabalham (fora do horario comercial ou finais de semana).

3.3. Corregdes
Para o sistema estudado seria interessante adotar algumas medidas para melhorar o

fator de poténcia (principalmente na fase B). Como solugfes poderiam instalar:
v" Instalar filtros passivos para 3% harménica;
v" Instalar filtros passivos para 5% harménica;
v" Instalar filtros passivos para 72 harménica;
v" Instalar filtros passivos para 9% harménica;
v" Instalar filtros passivos para 112 harmonica;
v" Instalar bancos de capacitores para fornecer poténcia reativa.

A Figura 45 mostra como poderia ser instalado os filtros no sistema elétrico estudado.

Figura 45: Instalacdo de equipamentos no sistema para correcdes do fator de poténcia.

Fonte: Préprio Autor.

Para o equipamento de controle poderia ser utilizado um controlador automatico de
fator de poténcia (como ilustrado na Figura 46). Estes controladores sdo responsaveis pela
monitoracdo do sistema e ativacdo de filtros ou bancos de capacitores quando assim for

necessario.
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Figura 46: Controlador automatico do fator de poténcia

Fonte: Manual Técnico do Controlador Automatico do Fator de Poténcia da WEG.

A poténcia maxima obtida nas fases A, B e C no sistema é apresentada naTabela 6.

Tal tabela é necessaria pra projetar o filtro que sera utilizado.

Tabela 6: Valores maximos das poténcias aparentes registradas.

Fase Poténcia Aparente Maxima Registrada (kVA)

A 17,89
B 16,55
C 25,74

Fonte: Préprio Autor.

Logo, com tais valores e utilizando o filtro rejeita-faixa de segunda ordem conforme
descrito anteriormente, é possivel realizar uma filtragem significativa das frequéncias

harmonicas presentes no sistema. O projeto do filtro para cada fase esta na Tabela 7.
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Tabela 7: Parametros para projeto do filtro rejeita-faixa de segunda ordem.

Parametro

Frequéncia de Corte (Hz) 168 168 168

Frequéncia de Ressonancia (Hz) 90 90 90

Fonte: Proprio Autor.

Ainda para a fase B € interessante a instalagdo de bancos de capacitores com a
finalidade de inserir energia reativa capacitiva no sistema. Os bancos de capacitores séo

ilustrados na Figura 47 e seus parametros a fim de projeto na Tabela 8.

Figura 47: Banco de capacitor.

Fonte: Catalogo de Correcéo de Fator de Poténcia da WEG.

Tabela 8: Tabela para compensagéo capacitiva.

Fase B 5 220 60

Fonte: Préprio Autor.
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Entendendo que, embora a poténcia reativa do capacitor seja baixa, sdo nos periodos
de carga baixa as piores condic¢des do sistema, logo um sistema de compensacao de reativos

de baixa poténcia sera suficiente.
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4. CONCLUSAO
Para melhorar a qualidade de energia elétrica é necessario estabelecer parametros

minimos que devem ser atendido pela concessionaria ou pelo usuério. Neste trabalho foi dado
0 enfoque ao estudo da qualidade fator de poténcia — bem como as causas e consequéncias de
um pardmetro ndo adequado. Veja que as causas de um fato de poténcia baixo séo
interessantes por serem comuns: ou seja, qualquer instalacdo elétrica pode ser suscetivel a
insercdo de energia reativa ou distor¢cdo harmonica (visto que, ambas as situacOes deteriorem
a qualidade do fator de poténcia).

Atender aos minimos exigidos ao fator de poténcia estd regulamentado nas normas,
mas segue leis exaltadas através de resolugdes (como a 414/2010 ou a 418/2010). Note que
por se tratar de leis pelo ndo cumprimento dos deveres a unidade consumidora ou a
concessionario estard suscetivel a multas que devem ser aplicadas se comprovadas as
irregularidades (a qual também deve ser registrada para classes especificas de tensdo
conforme indicado na Tabela 1 e discutido o que esta escrito no artigo 76 da resolugdo
418/2010).

As leis e resolucdes, a respeito do fator de poténcia no Brasil, devem ser atualizadas,
visto que desde a década de 80 ha uma expansdo do mercado de equipamentos eletrdnicos
onde fontes chaveadas, “No-Breaks”, por exemplo, sdo aparelhos comuns na comunidade
brasileira e que tais equipamentos inserem distor¢do harmonica de forma intensa. Note ainda
que além das fontes de harmdnicas provenientes da eletrdnica de poténcia ha ainda aquelas
tradicionais e que sempre existiram (como a ndo linearidades de transformadores) desde 0s
primérdios dos estudos em eletricidade. Todavia, ha um esforco por parte de alguns
representantes em tornar a nota técnica 0083/2012 da ANEEL em uma resolucdo e modificar
0 modulo 8 do PRODIST em visdo das corre¢bes matematicas necessarias do fator de

poténcia.
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A insercdo de novas tecnologias apenas modificou o problema do fator de poténcia:
onde antes havia grande insercéo de reativos, ha hoje grande insercdo de harménicos — note
que embora a comunidade cientifica discuta muito a respeito de como se definir a poténcia
proveniente da distorcdo uma coisa € certa: ela afeta o fator de poténcia. Com a
regulamentacdo de resolucBes como a resolucdo 482/2012 da ANEEL a qual regulamenta
aqueles chamados de “prosumers” (unidades de baixa de tensdo utilizam da micro ou mini
geracdo para inserir na rede energia produzida por ele e a0 mesmo tempo consumir a energia
convencional mais aquela produzida). Note que tal regulamentacdo pode vir a tornar cadtica a
manutencdo da qualidade da energia elétrica inserida na rede, pois havera grandes blocos de
pequenos produtores de energia onde nem sempre possam ter uma qualidade aceitavel da
energia que estd sendo inserida na rede (principalmente na questdo de harménicos). Filtros
passivos e bancos de capacitores de pequeno porte serdo fundamentais quando 0s
“prosumers” se tornarem parte consideravel da populagdo (a qual é intensdo e projecdo mais
realista) e o conhecimento para implementacdo e projeto sera um diferencial para projetistas
no futuro préximo.

Por fim, pode-se ter uma visdo do consumo de uma unidade consumidora de baixa
tensdo sendo atendida em Porto Alegre e entender quais as necessidades que a carga e
qualidade de energia poderdo vir a precisar. A questao do fator de poténcia é interessante pelo
fato de ndo existir uma regulamentacdo especifica em funcdo das harménicas e possuir em
relacdo a energia reativa. No estudo de caso p&de-se perceber que aparentemente o fator de
poténcia estava dentro dos parametros minimos e aceitaveis, no entanto, se pode perceber que
o fator de poténcia piora consideravelmente com a distor¢do harmonica inserida e tal calculo é
uma tendéncia no Brasil (embora ndo esteja na lei as distor¢cbes harmonicas pioram a
qualidade da forma de onda da tensdo gerando problemas a maquinas elétricas e reduzindo

sua vida util bem como de outros equipamentos).
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