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RESUMO

Este trabalho propde o estudo e a programacdo de um controle de chaveamento de
bancos de capacitores utilizando CLP, cuja finalidade é fazer a compensacao reativa de
energia elétrica em uma industria de média tensao. Inicialmente sugere-se um projeto
estatico de correcéo de fator de poténcia. Em seguida, apresenta-se a possibilidade de
utilizar um sistema automatizado. Entao, a partir dai, foi desenvolvido um programa para
o controle e analise das implicagbes que este sistema automatizado pode trazer para a
industria. Finalmente serdo apresentados os custos para a implementacdo do banco de

capacitores e do sistema de controle e a viabilidade econémica do projeto.

Palavras-chave: Fator de Poténcia; Compensacdo Reativa; Banco de Capacitores;

Sistema de Média Tensao; Automagao Industrial; CLP.



ABSTRACT

This paper proposes the study and programming of a control of switched capacitor banks
using PLC, whose purpose is to make the reactive compensation of electric energy in a
medium voltage industry. Initially, a static power factor correction project is suggested.
Then, the possibility of using an automated system is presented. Then, from there, it is
intended to develop a program for the control and to analyze the implications that this
controlled system will bring to the industry. Finally, the costs for the implementation of the
capacitor bank and the control system and the economic viability of the project will be

presented.

Keywords: Power factor; Reactive compensation; Power Capacitors; Capacitor bank;

Medium voltage system; Industrial Automation; PLC.
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Capitulo 1
INTRODUGAO

A necessidade de manter o fator de poténcia dentro das normas da ANEEL faz
com que os usuarios conectados no sistema elétrico busquem técnicas de correcéo
de fator de poténcia, de modo a se adequar a estas normas.

No Brasil, de acordo com ANEEL n. 414 (2010), o descumprimento da norma
acarreta em multa aplicada na fatura de energia elétrica, se o fator de poténcia
apresentar valor abaixo do limite de 0,92, estipulado pela agéncia. De modo a evitar
esta penalidade, os usuarios do sistema elétrico recorrem a métodos para a
adequacéao do FP.

A energia reativa é necessaria para o funcionamento de diversos
equipamentos: motores, transformadores, lampadas fluorescentes e as proprias
reatancias da linha de transmiss&o. Os bancos de capacitores se apresentam como
os dispositivos mais frequentemente utilizados para fornecer a energia reativa
necessaria. (COTRIM, 2008)

Os bancos de capacitores s&o formados por grupos de capacitores de poténcia
conectados de forma a gerar um nivel de poténcia reativa para corrigir o FP. Para que
o banco de capacitor opere de maneira correta e segura, € necessario que outros
equipamentos como reatores, relés de desbalanco e para-raios constituam o sistema.
(MAMEDE, 2013)

Antes de se fazer a instalacdo de bancos de capacitores € necessario
determinar o tipo de carga instalada e a porcentagem de distor¢do causadas por
harménicas (THD). Caso exista distor¢ao e ela supere os 20% das componentes da
carga, nao é possivel corrigir o fator de poténcia utilizando apenas bancos de
capacitores, de acordo com Cotrim (2008). Neste caso, como proposto por Akagi
(1983) e Furuhashi (1990), deve-se utilizar filtros ativos de poténcia para a corregao
do fator de poténcia, ou de maneira geral, utilizar filtros de harmodnicas instalados junto
aos bancos de capacitores.

O CLP, utilizado como atuador neste trabalho, € um pequeno computador
industrial que executa tarefas de forma sequencial. Pode ser do tipo compacto ou
modular. Existem varios modelos no mercado, que podem contar com quantidades

diferentes de entradas e saidas, IHM’s e outros tipos de periféricos. Mas todos os tipos
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de CLP compartiiham o mesmo propdsito, realizar tarefas simples de controle na
industria. (FRANCHI; CAMARGO, 2008)

Foi desenvolvido na década de 1960 e, desde entdo, vem recebendo
atualizacdes. Hoje em dia, é o equipamento de controle mais utilizado em automacgao
industrial. Inicialmente utilizados em operagdes de controle discreto (on/off) como
alternativa a sistemas a relé. Possuiam instalagdo e manuteng¢ao mais simples devido
aos seus indicadores de diagndstico, eram menores e mais eficientes. Além disso, era
possivel alterar a sua légica de programagao sem ter a necessidade de refazer as
ligacdes elétricas dos equipamentos do sistema.

Se tornou ainda mais atraente na década de 1980, onde novas tecnologias
possibilitaram a comunicagdo em rede, 0 aumento no numero de entradas e saidas e
a diminuigdo de suas dimensdes devido ao surgimento de novas tecnologias de
componentes eletronicos. (PETRUZELLA, 2013)

Um marco para a histéria do CLP foi a publicacdo da norma IEC 1131 na
década de 1990. A comunidade industrial, reconhecendo a necessidade de se
estabelecer padrdes para o desenvolvimento do CLP, criou um grupo dentro do IEC
(International Electrotechnical Commission) que visava estabelecer normas para
padronizar os parametros de construg¢ao do CLP, projetos de hardware, sistemas,
comunicagdo e programacao. Alguns anos depois, apds ser revisada, a norma

recebeu o numero IEC 61131.

1.1 OBJETIVO

Almeja-se com este trabalho a elaboragdo de um controle de chaveamento
utiizando CLP para bancos de capacitores, cujo objetivo principal sera a
implementagdo de um sistema inteligente de corregcdo de fator de poténcia com
intencdo de garantir a qualidade de energia elétrica transmitida, além de diminuir
valores de conta de energia da empresa. Ao final do trabalho pretende-se demonstrar
que é possivel desenvolver uma solucéo barata e eficaz para um sistema de controle
de compensacao reativa aplicado na correcao de fator de poténcia em um sistema de

média tensdo.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de graduacéo foi estruturado da seguinte forma:

O capitulo 2 introduz os conceitos classicos de poténcia elétrica instantanea e
uma analise mais atual, considerando componentes de poténcia causados por
harmonicas.

O capitulo 3 descreve o calculo do fator de poténcia, as principais
caracteristicas de um capacitor e os principais componentes que compdem os bancos
de capacitores.

O capitulo 4 apresenta o CLP, bem como suas caracteristicas, modelos,
linguagens de programacao e historico de aplicagao na industria.

Em seguida, no capitulo 5 € apresentada a aplicagdo do BC na industria e seus
componentes principais.

O capitulo 6 descreve toda a metodologia do trabalho, mostrando a
programacao proposta para automatizar o BC projetado.

No capitulo 7 sdo comparados os custos do BC automatizado aos de um
estatico, além dos beneficios gerados pela automatizagao.

O capitulo 8 apresenta a conclusio deste trabalho.

16



Capitulo 2
POTENCIA ELETRICA

Este capitulo apresenta as definicbes sobre a teoria classica das poténcias
elétricas, também apresenta uma maneira alternativa de tratamento matematico
utilizando as componentes instantaneas de poténcias, utilizando como base a Teoria
Generalizada das Poténcias Instantaneas, de acordo com Akagi (1983). Em seguida
€ apresentada a definicdo mais atual das poténcias elétricas, proposta por Furuhashi
(1990) e Watanabe (1991), que leva em consideragdo componentes harménicas e

distorgdo.
2.1 EQUACIONAMENTO CLASSICO DA POTENCIA ELETRICA

Para um sistema elétrico monofasico € possivel calcular o valor instantaneo do
fluxo de poténcia que parte da fonte em diregdo a carga como a multiplicagdo das

componentes instantaneas de tensao e corrente, de acordo com a Equacgao (1).

p(t) =v() xi(t) (1)

Para um sistema elétrico monofasico, com fonte senoidal de tens&o, de acordo
com a Equagao (2) e carga linear em regime permanente, Equagéo (3), a poténcia

instantanea é dada por:
v(t) = V2 +V xsen(wt) (2)

i(t) =V2+I+sen(wt—0) (3)

Onde:

V: Tensao nominal (RMS);

I: Corrente nominal (RMS);

©: Angulo de defasagem entre tens&o e corrente;
w: Frequéncia angular;

f: Frequéncia de oscilagdo da tensao.
17



p(t) =v*i= V2V *sen(wt) *V2 *I * sen(wt — ) -
p(t) =V * [ *cosO * (1 — cosRwt)) =V = I x sen(Qwt) (4)

Para sistemas elétricos trifasicos equilibrados, cujas fases sao representadas

porr, s e t, a poténcia instantanea fornecida é dada pela Equacgéo 5:

p(t) = p.(t) + ps(t) +pe(t) = v xip +vs*ig+ v *xip  (5)
2.2 COMPONENTES DA POTENCIA

Como apresentado na Equacéao 4, a poténcia instantadnea entregue ao sistema

possui duas componentes:
V* 1+ cosO x (1—cosQwt)) e V *I * sen(2wt)

De acordo com Watanabe (1991), a primeira parcela é sempre positiva e pulsa
em torno do valor médio (V*I*cosB), onde a frequéncia é duas vezes maior que a
frequéncia da rede. Ela é definida como Poténcia Ativa e € a componente responsavel
por produzir trabalho util no sistema.

Da mesma forma, a segunda parcela da poténcia, cuja amplitude é dada por
V*I*senB e oscila em torno do valor médio com o dobro da frequéncia da rede, é
conhecida como Poténcia Reativa, gerada por cargas reativas, que atuam como
acumuladoras de energia. Esta parcela ndo produz trabalho para o sistema, ou seja,
nao produz contribui positivamente, apenas circula na linha de transmisséao,
representando uma perda de energia.

Os valores de poténcia ativa e reativa definidos pela teoria classica em

sistemas monofasicos sao expressos pelas Equacdes 6 e 7:

P=V=xIx*cos(B) (6)

18



Q=V=I+sen(0) (7)

Estas expressdes correspondem aos valores médios, e portanto, representam
as poténcias ativa e reativa como magnitudes em regime permanente.
Para sistemas trifasicos equilibrados, as poténcias ativa e reativa séo

representadas de acordo com as Equagdes 8 e 9:

P=3xVx*Ixcos(B) (8)

Q=3x+xV=xIxsen(0) (9)

Finalmente é definida a poténcia aparente, que € o valor resultante da soma
vetorial das componentes ativa e reativa. A Figura 1 apresenta as componentes de
poténcia:

Figura 1 - Plano das Poténcias

Qind

Q cap

Fonte: Adaptado de Cotrim (2008).
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De acordo com a Figura 1, define-se a poténcia aparente como:

s=.P2+0Q2 (10)

Substituindo na Equagao (10), os valores de P e Q das Equacgdes (6) e (7),
obtém-se a amplitude da poténcia aparente monofasica, dada pela Equacéo (11).

S=V«I (11

Entretanto, a analise feita anteriormente n&o considera a presencga de correntes
e tensdes que circulam em frequéncias diferentes da frequéncia fundamental. Devido
ao grande numero de cargas nao lineares presentes no sistema, essas componentes
nao devem ser consideradas despreziveis. Sendo assim, a poténcia aparente passa
a ser melhor representada pelo Tetraedro das poténcias, segundo Watanabe (1991),

como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Tetraedro das poténcias

i

Fonte: Watanabe (1991).

20



Onde:

P: Componente ativa da poténcia.

Q: Componente reativa da poténcia. Pode ter caracteristica indutiva (positiva) ou
capacitiva (negativa).

S: Parcela aparente da poténcia.

P: Parcela oscilante da poténcia ativa.

Q: Parcela oscilante da poténcia reativa.

H: Parcela de distor¢ao da poténcia aparente causada pelas componentes

harmoénicas.

Pode-se observar que a poténcia aparente, Equagao 13, € dada pela soma
vetorial das trés componentes de poténcia: Ativa, reativa e a somatoria vetorial das
parcelas oscilantes das poténcias ativa e reativa, causadas pelas componentes nas

frequéncias harménicas diferentes da fundamental, Equacéo 14.
§S2=P2+Q%* (12
St?= P2+ Q%+ H?* (13)
H? = P? + (2 (14)

Watanabe (1991) propde que nao € possivel corrigir um sistema de poténcia
que possua niveis de distorcdo como os apresentados acima, através da troca de
poténcia entre fases, utilizando o método tradicional de inser¢do de cargas reativas
através de bancos de capacitor. Para cargas com estas caracteristicas é proposta a
utilizacdo de um sistema composto por elementos armazenadores capazes de receber
energia nos ciclos negativos da parcela oscilante da poténcia instantdnea e devolver
nos ciclos positivos, ou entdo a utilizagao de filtros ativos de poténcia, constituidos
basicamente de inversores de tensdo (VSI) ou corrente (CSI) controlados, como

apresentado por Akagi (1983).
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Capitulo 3
FATOR DE POTENCIA

Para sistemas constituidos majoritariamente de cargas lineares, com
componente de distor¢gdo desprezivel, o fator de poténcia (FP) representa a relagéo
entre poténcia ativa (P) e poténcia aparente (S), apresentando valor maximo 1. Para
tensdes e correntes senoidais, P equivale a parte real da poténcia complexa, enquanto
que para tensdes e correntes nao senoidais, P equivale ao somatdrio das poténcias
ativas provenientes de componentes continuos, fundamentais e harmdnicos.
(COTRIM, 2008)

Se tratando de cargas capacitivas, existe um defasamento angular entre
corrente e tensao, onde a corrente referéncia € adiantada em relagdo a tensao,
representando fator de poténcia capacitivo ou adiantado. Para casos com cargas
indutivas a corrente é atrasada em relacéo a tensao, caracterizando fator de poténcia
indutivo ou atrasado.

Para valores de fator de poténcia (FP) préximos do valor unitario, a poténcia
elétrica entregue € majoritariamente transformada em trabalho, desconsiderando as
perdas intrinsecas. Enquanto que quando o fator poténcia é proximo de zero, a
poténcia ndo é transformada em trabalho, sendo predominantemente reativa.

Entretanto, para cargas cujas componentes de distorcdo representam mais de
20% do total conectado é necessario considerar os efeitos de distor¢do causados
pelas harménicas na correcdo do fator de poténcia, utilizando filtros junto aos
capacitores de modo a filtrar estas componentes.

Para que seja possivel a corregdo do fator de poténcia em sistemas com
grandes magnitudes de distorgéo, € necessario definir o THD (Distor¢cdo Harménica

Total) da carga, de acordo com a Equacgao 15.

X I7
THD = ~———+100  (15)

1

Onde:

I;: Corrente eficaz da enésima componente harménica;
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I,: Corrente eficaz da fundamental.

Na Figura 3 é representado o tetraedro das poténcias para cargas de origem

indutiva e capacitiva:

Figura 3 — Tetraedro das poténcias considerando componentes de origem indutiva e

capacitiva.

Q cap

Fonte: Adaptado de Cotrim (2008).

A partir da Figura 3:

P =S * cos(g) (16)
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S =St+*cos(1) » St = (17)

cos(A)

Onde:

St: Poténcia aparente total. Soma vetorial das componentes ativa, reativa e de
distorcao.

A: Defasagem angular entre a poténcia aparente total e a poténcia aparente sem

distorgdes.

A partir de (16) e (17) define-se o fator de poténcia real (fpr):
FP P (18)
r=—
St

Substituindo (16) e (17) em (18):

_ Sxcos(y)

FPr = — = cos(p) * cos(1) (19)

cos(A)

Portanto, multiplicando o fator de poténcia em regime de carga linear (cos(¢))

por um fator menor que 1 (cos(4)) faz com que o fator de poténcia assuma um valor

menor relativo ao valor em regime linear.
Para um sistema Trifasico Simétrico Equilibrado, a poténcia St pode ser escrita

como:

St =V3*Vy * Inys (20)

Onde:

V,: Tensédo de linha fundamental;

Irus: Corrente eficaz total na presencga de harmonicas.
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Substituindo (16) e (20) em (18):

P V3%V, xI * cos(p)
St V3 * Vi * Iy

I, * cos I, * cos
P (p) _ 4 (¢) 21)

IRMS
J I+ 3,17

Elevando (15) ao quadrado e manipulando:

nh 72
L
THD? = 2221 4 1002 -

Substituindo (22) em (21):

I 0s I, * cos
por= @) h+cos(@)
THD
\/12+12* _— 2, THD
1t h (100) I2 [1+ 100)]
CoS
FPr = (%) (23)

J1+ (DY

Através da equacgdo (23), pode-se estimar o fator de poténcia real (FPr)
conhecendo o THD% da carga. Para este trabalho, a distorcdo causada por
harménicas sera considerada desprezivel. Caso o THD% da carga fosse maior que
20%, seria necessaria a instalagao de filtro de harménicas nos capacitores projetados

para a correcdo do fator de poténcia, ou entdo, como descrito no capitulo 1, a
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utilizacdo de um sistema composto por elementos armazenadores capazes de receber
energia nos ciclos negativos da parcela oscilante da poténcia instantanea e devolver
nos ciclos positivos, proposto por Watanabe (1991), ou a utilizagao de filtros ativos de
poténcia, constituidos de inversores (VSI ou CSI) controlados, como apresentado por
Akagi (1983).

3.1 CONSEQUENCIAS DE UM BAIXO FATOR DE POTENCIA

Segundo Bordim (2011), o que motiva um baixo fator de poténcia séo valores
elevados de poténcia reativa (Q), causando acréscimo na corrente total que circula
nas redes de distribuicdo e em unidades consumidoras, acarretando sobrecarga em
linhas de transmissao e distribui¢do, provocando instabilidade no sistema, o que pode
causar quedas de tensao e subutilizacdo da poténcia elétrica instalada.

O afundamento de tensdo causa desde sobrecarga em elementos da rede a
problemas de operacdo em equipamentos. Isto € mais comum em periodos de maior
demanda.

Perdas de energia elétrica se ddo em forma de aumento de temperatura, o que
causa sobreaquecimento em condutores e equipamentos. A poténcia reativa é
diretamente proporcional a corrente total do sistema, entdo, observa-se uma relagéo

direta entre um baixo fator de poténcia e niveis elevados de perda elétrica.

3.2 CAPACITORES DE POTENCIA

Os capacitores de poténcia apresentam o mesmo principio de funcionamento
de capacitores comuns, mas uma constru¢ao mais robusta e elaborada. A parte ativa
do capacitor é formada por um par de folhas de aluminio de alta pureza, para nao
afetar a capacitancia, separadas por um dielétrico sélido impregnado com liquido
isolante. O dielétrico é constituido de filme de polipropileno com espessura fina,
banhado em dleo isolante.

De acordo com ITEL (1981) as folhas de aluminio e o dielétrico que as separa,
sdo enrolados em bobinas cilindricas, comprimidas no formato retangular. Estas
bobinas sao agrupadas e interligadas em série ou em paralelo com a intengao de obter
a capacitancia e a tensdo nominais da unidade capacitiva, formando assim a parte
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ativa do capacitor. A parte ativa é isolada da caixa metalica do capacitor por meio de
um filme isolante. Em seguida, sdo feitas as conexdes com os isoladores e com a
resisténcia interna de descarga, entdo o conjunto € introduzido na caixa do capacitor.

A Figura 4 mostra a parte construtiva interna e externa de um capacitor de
poténcia.

Figura 4 — Representacdo de um capacitor de poténcia.
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Alca para
fixacdo /
Caixa Va

Fonte: Adaptado de ITEL (1981).

A caixa do capacitor € geralmente constituida de chapas de ago pintado. Possui
olhais para icamento (levantamento), isoladores, alca para fixacdo e placa de
identificacao.

A caixa é soldada para vedagao apds o processo de secagem e impregnagao,

que é importante para a diminuicao de perdas do dielétrico e para aumentar a vida util
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do capacitor. Este processo € composto de ciclos de elevagado de temperatura sob
vacuo, que tem como objetivo reter toda a umidade contida nos componentes da parte
ativa.

Ap06s a fabricagao sao realizados os ensaios em todas as unidades produzidas
para verificar as caracteristicas dos equipamentos e eliminar aqueles que
apresentarem defeitos no material ou na fabricagcdo. De acordo com a ABNT NBR

5282 (1998) estes ensaios sao:

Ensaio de estanqueidade

Tensao suportavel nominal entre terminais
Tensao suportavel nominal entre terminal e caixa
Medigao de capacitancia

Medigao do fator de perdas

o 0k wh =

Medigao da resisténcia 6hmica do dispositivo de descarga

Estes ensaios nao serao detalhados, pois ndo tém relevancia para o objetivo
do trabalho. Caso um capacitor seja reprovado em algum destes testes, ele é
descartado.

3.3 TIPOS DE CAPACITORES DE POTENCIA

Os capacitores utilizados para a corre¢ao do fator de poténcia séo divididos em
trés grupos: Capacitores de fusiveis internos, de fusiveis externos e sem fusiveis (ou

fuseless).

3.3.1 CAPACITORES DE FUSIVEIS INTERNOS

Nos capacitores de fusiveis internos, elementos fusiveis localizados na parte
interna da caixa do capacitor sdo responsaveis por proteger cada elemento capacitivo
do sistema.

Neste modelo de capacitor qualquer elemento em curto circuito apés uma falha
dielétrica é desconectado imediatamente, desta forma caso um fusivel atue, o objetivo

€ que ocorra uma variagao minima na capacitancia ou na distribuicdo de tensio, ou
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seja, o rompimento de um fusivel gera uma influéncia desprezivel no capacitor ou e
banco de capacitores. Este tipo de capacitor apresenta um numero maior de
elementos capacitivos, se comparado as outras tecnologias de fusiveis.

Este tipo de capacitor apresenta maiores perdas se comparado aos outros tipos
de capacitores devido ao maior numero de conexdes internas. Sua caracteristica
construtiva faz com que este modelo de capacitor ndo possa ser produzido com
poténcias baixas, menores do que dezenas de kvar, entretanto ndo ha restrigdes para
a fabricacao de capacitores com fusiveis internos de alta poténcia.

Uma caracteristica unica deste modelo é a necessidade de garantir a operagéo
dos fusiveis em diferentes condi¢des de tenséo e que eles sejam capazes de suportar
descargas devido a sobretensdes temporarias. Uma solugéo para estes problemas é
utilizar um numero menor possivel de elementos em paralelo. (MORIEL, 2013)

A estrutura de um capacitor de fusiveis internos é apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Representagcdo de um capacitor com fusiveis internos.

Fusivel interno

e - - -

Resistorinternode .0 ( ¢ ¢ ( (¢ (¢
descarga SEEEEEE

.........

......... Elemento interno do
,+~ capacitor

Fonte: Seielectric (2019).

3.3.2 CAPACITORES DE FUSIVEIS EXTERNOS

Os capacitores de fusiveis externos sdo protegidos por um elemento fusivel
localizado externamente ao capacitor, o que permite uma rapida deteccdo na
ocorréncia de uma falha do capacitor, ja que se pode identificar o problema a partir do

elemento fusivel atuado.
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Os bancos de capacitores com fusiveis externos sao formados por capacitores
de poténcia mais baixa se comparado a poténcia total do banco, isso € necessario
devido as limitagdes impostas pela capacidade de interrupgao de fusivel, caso um
fusivel operante seja retirado de um capacitor do banco de capacitores, nao pode
ocasionar em um acréscimo de tensdao maior do que 10% nas unidades
remanescentes.

Os capacitores de fusivel externo (Figura 6) apresentam poténcias tipicas entre
200 kVar e 600 kVar, menores do que os capacitores de fusivel interno padrao, isto

ocorre devido a maxima corrente de operacéo confiavel do fusivel. (MORIEL, 2013)

Figura 6 — Representacao grafica de um capacitor de fusivel externo.

Fusivel externo ——

Resistor interno de
descarga

Elemento interno do
capacitor

Fonte: Seielectric (2019).

A Tabela 1, de acordo com BARCON, S.; et al. (2012), apresenta uma

comparagao entre algumas das principais caracteristicas destes dois modelos.

Tabela 1 — Comparagao entre capacitores de fusivel externo e fusivel interno.

Caracteristica Fusiveis Externos Fusiveis Internos
Operacao Coordenada com a curva de Cada bobina interna tem um
ruptura do capacitor. fusivel que a protege.
Perdas Elemento Unico — menores Um elemento fusivel por
perdas. capacitor — perdas maiores.
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Seguranca Alta - fusivel Unico que protege | Pode haver curto-circuito entre a
o sistema. bobina e o capacitor - risco de
explosdo.
Custos Maiores. Menores.
Aguecimento Minimo, pois o fusivel é Aquece o dielétrico e o dleo.
externo.
Identificagdao de Imediata e visual. Dificil identificagao - necessario
falha identificar o elemento que falhou.
Aplicacao Qualquer tipo de banco de Bancos de capacitores para
capacitor. sistemas de transmissao.
Facilidade de Alta, o relé identifica até a perda Baixa, o relé nao consegue
protecao de unidade capacitiva. identificar a perda de apenas uma
bobina.
Aplicacdo em Filtros | Dispara um alarme em caso de Perda de sintonia gradual,
perda de unidade capacitiva. aumenta o esforgo dos
equipamentos secunddarios.

Fonte: BARCON, S.; et al., (2012).
3.4 BANCO DE CAPACITORES SHUNT

De acordo com BARCON, S.; et al. (2012) os bancos de capacitores podem ser
ligados em derivagdo na linha. Esta configuragao é mais conhecida como shunt e tem
como principal funcdo o fornecimento de poténcia reativa capacitiva ao circuito para
contrabalancear a poténcia reativa indutiva necessaria para o funcionamento de
alguns tipos de equipamento, de modo a regular a tensdo e diminuir perdas.

Os bancos de capacitores trifasicos sdo geralmente constituidos por uma
quantidade de capacitores monofasicos arranjados em grupos, conectados em série
ou em paralelo obtendo assim os valores de tensao e poténcia total do banco.

Geralmente os bancos de capacitores de média tensdo sao conectados em
estrela com neutro isolado. Em um grupo de capacitores em série, caso uma unidade
capacitiva apresente falha, a corrente € limitada pela impedancia das outras fases,
desta forma pode ser utilizado um fusivel com menor capacidade de conducgio de

corrente, o que implica em menores custos.
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Nao apresenta harmoénicas de terceira ordem, o que reduz a possibilidade de
interferéncia na comunicagdo, sobretensdo por ressonancia e ma operagcao de
fusiveis.

A conexdo em estrela tem duas principais variacdes, estrela simples e dupla

estrela. Estas configuragbes sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — conexao estrela simples (a esquerda) e conexao dupla estrela (a

direita).

1
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Fonte: Adaptado de D'AJUZ, A; et al. (1985).

3.5 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM BANCO DE CAPACITORES

Para que o banco de capacitores possa operar corretamente, também séao
necessarios outros equipamentos. Cada modelo de banco de capacitor pode conter
dispositivos diferentes; aqui serdo citados os equipamentos mais comuns. BARCON,
S. et al. (2012) cita o controlador, representado na Figura 8, como um equipamento
que utiliza alguns parametros medidos (corrente, tensao, temperatura) para conectar
e desconectar algumas fases do banco. Alguns modelos deste dispositivo também
tém a funcao de medir a THD (distor¢ao harménica total), verificar a poténcia do banco

de capacitor e estabelecer ajustes para que ocorra uma diminuigao de perdas.
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Figura 8 — Controladores de fator de poténcia.
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Fonte: WEG (2020).

O para-raios, apresentado na Figura 9, atua na protegédo do banco de capacitor
e do sistema contra transitorios gerados por descargas atmosféricas e manobras de
chaves seccionadoras e disjuntores, reduzindo os niveis de sobretensao a valores que
podem ser suportados pelo sistema. Os primeiros modelos de para-raios produzidos
comercialmente eram compostos de centelhadores. Quando havia uma surto, o
centelhador disparava, limitando a sobretensao nos equipamentos protegidos pelo
dispositivo, porém havia o risco de o centelhador estabelecer um curto-circuito que
deveria ser eliminado pelo sistema de protecéo.

De modo a evitar este curto-circuito, foi desenvolvido o para-raios composto
por blocos de resistores n&o-lineares, que tém como fungao absorver energia e limitar
a corrente de surto. Geralmente composto por 6xido de zinco (ZnO) e com excelentes
caracteristicas de protecdo. Apresenta construcdo simples, o que aumenta a
confiabilidade do equipamento, possui maior capacidade de absorgao de energia, tem
melhor desempenho sob contaminacgdo, além de apresentar curva suave de entrada
e saida em conducgédo. (D'AJUZ, A. et al. 1985)
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Para que n&o ocorram tensdes superiores ao nivel de protecado do dispositivo,
€ indicado que se conecte o para-raios diretamente aos terminais do equipamento a
ser protegido. Na maioria dos casos, um para-raios pode proteger um grupo de
equipamentos.

De acordo com Piombini (2017), seus parametros mais importantes sdo a
corrente de descarga e a Tensdao Maxima de Operagdo Continua (Maximum

Continuous Operating Voltage - MCOV).

Figura 9 — Para-raios de subestacao.

Fonte: Balestro (2021).

O Reator (Figura 10) limita o fluxo de corrente no capacitor, permitindo que
sejam instalados bancos de maior poténcia. Além de também atuar como um método
de protecao quando sao instalados bancos de capacitores paralelos em um mesmo

barramento. Quando o banco de capacitor € introduzido no sistema ja energizado, um
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pico de corrente de energizagao (corrente de inrush) pode ocorrer, o reator atua

limitando esta corrente, protegendo o banco e os outros equipamentos conectados.

Figura 10 — Reatores.

Fonte: Adelco (2012).

O relé de desbalancgo, atualmente conhecido como IED (dispositivo eletrénico
inteligente), apresentado na Figura 11, tem como fungdo monitorar o funcionamento
do banco de capacitor a partir de medidas de varios parametros e caso o sistema
opere acima das condi¢gdes normais de operacédo do banco, o dispositivo tem a fungao
de retirar o banco do sistema. O IED deve ser suficientemente sensivel para detectar

e emitir um alarme caso ocorra a perda de uma unidade capacitiva.
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Figura 11 — IEDs de desbalanceamento.
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Fonte: SIEMENS (2021).

De acordo com Mamede Filho (2013), o transformador de corrente (TC),
apresentado na Figura 12, auxilia instrumentos de protecdo, medi¢gao ou controle.
Estes transformadores convertem correntes elevadas em baixas, podendo assim ser
utilizadas por outros equipamentos. O banco de capacitor calculado ira utilizar um TC,

este equipamento pode ser classificado em 2 principais tipos:

- Transformadores de corrente de medi¢cdo: Sdo normalmente utilizados para
correntes baixas e apresentam alta precisdo. Sdo geralmente aplicados na medigao
do consumo de energia de industrias.

- Transformadores de corrente de precisdo: Sdo mais robustos, trabalham com
correntes mais altas e apresentam uma menor precisdo. Geralmente utilizados em

conjunto com relés de protecdo. Em caso de surto no sistema, o TC detecta a falha e
o relé atua para evitar maiores perdas.
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Figura 12 — Transformador de corrente.
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Fonte: DAX Energy (2021).

De acordo com Mamede Filho (2013), o transformador de potencial (TP),
apresentado na Figura 13, sdo equipamentos empregados em sistemas de medi¢ao
e protecao. Estes transformadores convertem niveis de tensdo de modo a adequar as

medidas aos equipamentos que serao utilizados.

Figura 13 — Transformador de potencial.

Fonte: Rehtom (2021).
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Os interruptores a vacuo permitem a conexao ou desconexdo do banco no
sistema devido a atuagdo manual ou a partir da atuagao da protegao (no caso por relé
ou IED). Este equipamento pode apresentar modelos monopolares ou tripolares, a

Figura 14 representa este equipamento.

Figura 14 — Chave monopolar a vacuo.

Fonte: DAX Energy (2020).

A chave de aterramento tetrapolar possibilita o aterramento do banco de
capacitor em derivagao apds sua desenergizagao. A Figura 15 mostra um modelo de

chave de aterramento.

Figura 15 — Chave de aterramento tetrapolar.

Fonte: Adaptado de Seieletric (2019).
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Como dispositivo de manobra e isolagao de equipamentos em subestacdes séao
utilizadas as chaves seccionadoras. Bancos de capacitores ndo devem operar quando
existir variacdo de tensdo ou corrente em seus terminais (interrupgcdo ou
restabelecimento). Alguns modelos de chaves seccionadoras sdo apresentados na

Figura 16.

Figura 16 — Modelos de chaves seccionadoras monopolares.
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Fonte: Adaptado de D'AJUZ. et al (1985).
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Capitulo 4.0
CLP (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL)

Com a Segunda Revolugdo Industrial, em meados do século XIX, foram
desenvolvidos sistemas primitivos de controle. Sua légica de controle era executada
por dispositivos mecanicos nas linhas de montagem, que tinham como funcéo a
automatizacao de tarefas que eram consideradas indispensaveis e repetitivas para os
trabalhadores. Estes dispositivos possuiam vida util curta e eram projetados para uma

tarefa especifica.

No inicio dos anos 1920 surgiram relés e contadores, que substituiram os
dispositivos mecanicos. A utilizagdo da logica por relés permitiu que fossem
desenvolvidas fungdes de controle mais elaboradas, e desde entdo, varios sistemas
de controle sdo desenvolvidos utilizando essa metodologia. A légica por relés e
contatores se apresentava como uma alternativa de baixo custo, principalmente para
a automacgao de maquinas cujo numero de transdutores e atuadores era limitado. Em
sistemas antigos a ldégica utilizando relés ainda é empregada, mas, na industria

moderna, dificilmente é aplicada na elaboracdo de novos sistemas de controle.

O desenvolvimento da tecnologia dos Circuitos Integrados (Cls) viabilizou o
surgimento de uma nova geragao de sistemas de controle. Comparando com os relés,
os Cls baseados nas tecnologias TTL ou CMOS sdo menores, mais rapidos e
possuem uma maior vida util. Muitos sistemas de controle baseados em relés e Cis
possuem logica de controle permanentemente, definida pela ligagcao elétrica dos
componentes. Sistemas onde a légica é definida pela ligagdo elétrica entre
componentes sao de facil implementagcdo, mas € muito trabalhoso e demorado

modificar sua légica e seu comportamento.

Devido as inovagdes tecnoldgicas dos microprocessadores do inicio da década
de 1970, que apresentavam maior flexibilidade e maior grau de inteligéncia, os
primeiros computadores comerciais passaram a ser empregados como controladores
em sistemas de controle de grande porte. Estes computadores podiam ser
programados, 0 que proporcionava uma grande vantagem quando comparado com a
l6gica por ligagao elétrica, utilizada em sistemas com contatores e relés. Entretanto,

os primeiros computadores eram grandes, caros, dificeis de programar € nao eram
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capazes de suportar os ambientes considerados hostis, encontrados na maior parte
das plantas industriais.

A grande demanda existente na industria automobilistica dos Estados Unidos
fez com que o primeiro projeto de Controlador Logico Programavel (CLP), ou
Programmable Logic Controller (PLC), surgisse. O primeiro projeto de CLP foi
desenvolvido na década de 1960 pela General Motors, como alternativa para sistemas
de controle a relés, onde a logica de controle de painéis de comando era muito dificil
de ser modificada a cada mudanga na linha de montagem. Essas mudancgas

demandavam muito tempo, além de apresentarem um alto custo.

O engenheiro Richard Morley liderou a elaboragdo de uma especificacédo que
atendia as necessidades dos usuarios de circuitos a relés em toda a industria, ndo
apenas do setor automobilistico. Para uma aplicagéo a nivel industrial, era necessario

que o controlador apresenta-se as seguintes caracteristicas:

e Facilidade de programagao e alteragdo da programacgado, para que seja
possivel modificar a sequéncia de operacdes na linha de producgao;

e Dispositivos de entrada e saida modulares, de facil substituicdo e
manutencao;

e Robustez, para que seja capaz de operar em um ambiente industrial,
suportando condi¢des adversas (vibragao, calor, poeira);

e Ser competitivo em custo e em tamanho, comparado a painéis de relés e
contatores;

e Possuir entradas e saidas que tenham condi¢cdes de controlar contatores e
valvulas solenoides, através de corrente de, no minimo, 2 A e tensdes de 115
Vi

e Memodria programavel de pelo menos 4 kbytes e que apresentem capacidade
de expansao;

e Interface simples;

e Possibilidade de coletar dados do CLP e os armazenar em bancos de dados
gerenciais, de modo a disponibilizar informagdes sobre o processo para os

departamentos de planejamento e controle da producgao.

Inicialmente CLPs eram utilizados em operagdes de controle discreto (on/off),
mesmo modo de operacdo de sistemas a relé, além de possuirem instalacdo e
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manutengdo mais simples por contarem com indicadores de diagndstico, ocupavam
menos espaco e eram mais eficientes. Modificagdes na l6gica de controle da maquina
podiam ser realizadas alterando o programa, sem a necessidade de refazer a ligagao

elétrica dos equipamentos.

Na década de 1980, devido as novas tecnologias aplicadas na industria, o CLP
se tornou o equipamento mais interessante para a Automacgao Industrial. Um exemplo
dessas novas tecnologias € a possibilidade de comunicagdo em rede (1981),
indispensavel na industria nos dias de hoje. Também houve um crescimento nos
niveis de integragdo, com o aumento no numero de pontos e a diminui¢do de suas
dimensdes, o que possibilitou o surgimento de CLPs menores, do tipo mini e micro.

Segundo Franchi e Camargo (2008), hoje em dia os CLPs podem apresentar
modulos de alta densidade de entrada e saida, mddulos que podem ser remotamente
controlados por uma unica CPU, médulos inteligentes (controle PID, posicionamento
de eixos, transmissao via radio ou modem, leitura de cédigo de barras), softwares de
programagao em ambiente Windows, o que representa maior facilidade de
programacao, comunicagdo utilizando Aplicativos Windows (Access, Excel, Visual
Basic), monitoramento de execugéo de programas, diagndsticos e deteccao de erros,
instru¢des avangadas, que permitem operagdes complexas (ponto flutuante, fungdes
trigonométricas), menor Scan Time (tempo de varredura), o que representa maior

velocidade de processamento.

4.1 ARQUITETURA E PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

De acordo com Franchi e Camargo (2008) e Petruzella (2013), o Controlador
Logico Programavel, pode ser definido como um equipamento eletrbnico que
desenvolve fungdes de controle e monitoramento de maquinas industriais, ou seja, um
pequeno computador industrial, que armazena informacodes e instrugdes que serao
utilizadas para implementar fungdes de controle (sequéncias logicas, temporizagao e
contagem), manipular dados, realizar operagdes logicas aritméticas, além de poder
se comunicar em rede, sendo utilizado principalmente em automacgao de sistemas.

CLPs foram criados para trabalhar em ambientes hostis e, portanto, devem ser
capazes de resistir a altas temperaturas, sujeira e a ruidos elétricos, na maioria das
vezes operando ininterruptamente. Sua capacidade de memoria, quantidade de
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entradas e saidas, conjuntos de instrugdes, velocidade de processamento, tipo de
conexao de rede, flexibilidade e presenca de IHM podem variar dependendo do
fabricante e do modelo.

Os primeiros controladores ld6gicos programaveis aplicados na industria tinham
como fungdo a substituicdo de relés. Sua fungdo era apenas realizar operacdes
sequenciais, que antes eram implementadas com relés e contatores, como o controle
de liga e desliga de maquinas e equipamentos. Em um periodo curto, varias melhorias
foram implementadas para estes controladores em relagao aos relés, como a reducao
de seu tamanho e de uso de energia, apresentavam indicadores de diagndstico, o que
facilitava a detecgédo de erros, e diferentemente dos relés, sua logica de operagéo
podia ser modificada sem que fosse necessario mudar as conexdes fisicas entre os
elementos.

A seguir é apresentado um diagrama de bloco simplificado que ilustra o CLP.
De acordo com a Figura 17, o CLP é composto por um sistema de comunicagéo, suas
interfaces de entrada e saida digitais e analégicas, uma unidade central de
processamento (CPU) e a fonte de alimentagéo. Vale ressaltar que cada modelo de
CLP possui um nivel de tensédo de operagéo especifico, que depende do projeto. O
CLP pode operar com tensdes alternadas de 127 ou 220 V, ou entdo, com tenséo
continua de 24 V, dependendo do modelo e do fabricante.

Figura 17 — Diagrama de blocos de um CLP.

Comunicacdo

Entrada Saida
E—-: digital |:> I:> digital [:>

Unidade Central

de
Processamento

[:> Entrada |:> cPU |:> Saida [::>
analdgica analodgica

Fonte de alimentacdo

Alimentagdo CA ou CC

Fonte: Adaptado de Franchi e Camargo (2008).
43



Conforme a definicdo do Vocabulario Eletrotécnico Internacional, Controle
Automatico — IEC 60050, um Sistema de Controle pode ser dividido em duas partes:

-Sistema Controlado: Sistema que executa as operacoes fisicas.
-Sistema de Controle: Equipamento que transmite ordens ao Sistema
Controlado, de acordo com as informacdes provenientes do operador e/ou do

processo a ser controlado.

Conforme a Figura 18, o CLP funciona de forma sequencial, fazendo cada ciclo
de varredura em estagios. Onde cada etapa do ciclo € executada de cada vez,
enquanto as outras etapas ficam inativas. A realizacao total do ciclo leva um certo

tempo, o que justifica a necessidade de processadores cada vez mais rapidos.

Figura 18 — Fluxograma de funcionamento de um CLP.
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Inicio: Teste de componentes do circuito, verificagdo de estado das chaves e da
presenga de um programa em sua memoria. Em caso de falha, emite aviso de erro e

desativa as saidas.

Leitura das entradas: Verifica o estado das entradas. Este processo € chamado de

ciclo de varredura.

Atualizagdo da tabela de variaveis de entrada: Atualiza a memdria imagem das

entradas.
Execucgao do programa do usuario: Realiza uma agao previamente programada.

Transferéncia da tabela de imagens para as saidas: Atualiza a memoaria imagem

das saidas em caso de acionamento das entradas, conforme a determinag¢ao da CPU.

Teste de tempo de varredura: Realiza um teste de tempo de varredura e um novo

ciclo é iniciado caso o sistema nao apresente falhas.

4.1.1 ENTRADAS E SAIDAS DIGITAIS E ANALOGICAS

Os moédulos de entrada e saida (I/O) sdo responsaveis por realizar a
comunicacgéo entre a CPU e os outros componentes, além de assegurar a isolagao e
a protecado da CPU. Podem ser divididos em mddulos de entrada e médulos de saida.
Para CLPs modulares, também existem os mddulos combinados, que possuem
entrada e saida no mesmo ponto. (FRANCHI; CAMARGO, 2008)

- Médulo de entrada (Input Module): Recebem sinais de dispositivos conectados as
entradas (chaves, botoeiras, sensores, transdutores) e os transformam em valores

que a CPU é capaz de processar.

- Mbdulo de saida (Output Module): Mandam os sinais processados para 0s
dispositivos de saida (motores, sinalizadores, atuadores). Esses sinais podem ter
varias origens, podem ser resultados de logicas de controle, definidos pelo Programa
de Aplicagédo ou podem ser determinados pelo usuario, independentemente da Iégica

de controle.
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4.1.2 MODULOS DISCRETOS

Sao conhecidos como entradas e saidas digitais, utilizados em sistemas
sequenciais e na maior parte das aplicacbes com CLPs, mesmo em sistemas
continuos. Cada entrada ou saida dos moédulos discretos corresponde a um bit de um
determinado endereco da Tabela de imagens de entradas e saidas, acessada pelo
Programa de Aplicagao enquanto ele é executado.

A densidade de um moddulo é definida pela quantidade de pontos que este
modulo apresenta. No caso dos modulos de saida, a densidade é inversamente
proporcional a corrente que pode ser fornecida por cada ponto de saida, ou seja,
quanto maior a densidade, menor a corrente fornecida por cada ponto.

Nao é recomendado que sejam utilizadas saidas utilizando relés para
acionamentos ciclicos, mesmo que de baixa frequéncia, ou para acionamentos
rapidos, pois os dispositivos podem sofrer fadiga mecanica, o que € um ponto
importante para a configuragao dos Mddulos de Saida para acionamentos mecanicos
dos dispositivos controlados. (FRANCHI; CAMARGO, 2008)

4.1.3 MODULOS ANALOGICOS

De acordo com Franchi e Camargo (2008), médulos analdgicos recebem e
enviam sinais analégicos (corrente, tensao, temperatura), que serao utilizados em
sistemas continuos ou como parte de sistemas sequenciais.

Moédulos de entrada analdgicos convertem sinais analdgicos vindos dos
instrumentos conectados as entradas (transdutores, conversores, termopares), em
sinais digitais por meio de conversores A/D (Analog to Digital Converter), que em
seguida s&o enviados a CPU. De forma analoga, os modulos analégicos de saida
convertem sinais digitais em sinais analdgicos por meio de conversores D/A (Digital to
Analog Converter), que entdo sao enviados as saidas.

Entradas e saidas analdgicas sdo conhecidas como canais. Os valores
convertidos referentes a cada canal de entrada, ou enviado para cada canal de saida,
sao armazenados em enderecos especificos na Tabela de Dados, que sao definidos
pelo Programa de Aplicagdo. O numero de bits que cada canal pode conter depende

da resolucao dos Conversores A/D e D/A.
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Cada médulo analdgico de entrada e saida utiliza um certo numero de pontos
de /O, que varia de acordo com o tipo de CLP utilizado, independentemente da

quantidade de canais que podem ser utilizados e da resolugdo dos conversores.

4.1.4 MEMORIA DE OPERAGAO

- Programa de Execucgao (Firmware): Programa desenvolvido pelo fabricante do CLP,
que determina como sera a operacdo do sistema, como deve ser executado o
Programa de Aplicagdo, o comando de periféricos e a atualizagcdo dos mddulos de
entrada e saida, dentre outras fungdes. O Programa de Execugdo converte o
Programa de Aplicagdo em instrugdes que podem ser executadas pelo processador.
(GEORGINI, 2000)

- Rascunho do Sistema: Regido da memoria utilizada para armazenar provisoriamente
uma quantidade de dados, que em seguida sera utilizada para calculos ou controle
(relégio interno, flags de alarme e erros) pelo Sistema de Operagédo. Por ser uma

memoéria do tipo RAM, possui caracteristica de acesso rapido.

4.1.5 MEMORIA DE APLICAGAO

- Programa de Aplicacao: Regiao da memoaria onde o programa é armazenado para
execucao. Geralmente composto por memoaria do tipo EEPROM, mas também podem
ser utilizadas memoérias do tipo EPROM ou em alguns casos, RAM protegida por

bateria de seguranca.

- Tabela de Dados: Regidao da memoria onde s&o armazenados os dados que seréo
utilizados pelo Programa de Aplicagdo. Esses dados podem ser valores atuais ou de
preset (pré-definidos) de equipamentos (temporizadores, comparadores, contadores),
variaveis do programa ou variaveis de estado dos pontos de entrada e de saida. Essas
variaveis de estado sdo atualizadas constantemente, refletindo as alteragdes
ocorridas nas entradas e, consequentemente, as mudancas nas saidas ocasionadas

pelo Programa de Aplicagdo. Cada ponto de entrada e de saida conectado ao médulo
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de E/S possui endereco especifico na Tabela de Dados, que € acessada pelo
Programa de Aplicagdo. (GEORGINI, 2000)
Pode haver diferencas na forma de armazenamento de dados e na quantidade

de memoria, conforme indicado na Tabela 2:

Tabela 2 - Tipos de memoéria para o sistema de operacgao e de aplicagao.

Memoéria do Sistema de Operagao Memoria de Aplicagao
Programa de Execugéao - ROM / Programa de Aplicacao - RAM (Bateria)
EPROM / EPROM / EEPROM
Rascunho do Sistema - RAM (Bateria Tabela de Dados - RAM (Bateria
Opcional) Opcional)

Fonte: Adaptado de GEORGINI (2000).

4.2 TIPOS DE CLP

Pode-se classificar os controladores I6gicos programaveis em compactos ou
modulares de acordo com os tipos e a disposi¢ao dos elementos que constituem o
equipamento. (FRANCHI; CAMARGO, 2008)

CLPs compactos

Possuem uma unidade basica composta por uma CPU, fonte de alimentacéo,
e uma quantidade de moédulos de entrada e saida que pode variar de acordo com o
modelo do CLP, onde o usuario tem acesso apenas as conexdes do sistema de
entrada e saida. Essa configuracao é geralmente empregada em CLPs pequenos, que
podem apresentar até 16 entradas. Atualmente contam com um diverso numero de

modulos especiais, que geralmente sao opcionais, tais como:

e Entradas e saidas analdgicas;

e Contadores rapidos;

e Modulos de comunicagao;

¢ Interfaces Homem-Maquina (IHM);

e Expansdes de entrada e saida.
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A Figura 19 apresenta o modelo de CLP compacto LOGO da SIEMENS.

Figura 19 - CLP compacto SIEMENS LOGO.
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Fonte: SIEMENS (2021).

CLPs modulares

Esse tipo de CLP é formado por uma base (rack) onde sao conectados médulos

que executam determinadas fungbes. Existem opg¢des que apresentam processador

e memoéria em um bloco, com fonte de alimentagao separada, e também opgdes com

os trés componentes em um unico modulo. As unidades de entrada e saida séo

separadas de acordo com suas caracteristicas. Sado conectados ao CPU em posicoes

pré-definidas, formando estruturas que podem ser de médio ou de grande porte.

Sendo assim, os elementos basicos que formam o CLP modular séo:

CPU;
Fonte de alimentacao;
Rack;
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e Moddulos de entrada e saida;

e Moddulos de comunicacéo.

Os CLPs modulares contemplam desde Micro CLPs, que suportam até 16
pontos de entradas e saidas, até CLPs de grande porte, que podem apresentar
centenas, ou até mesmo milhares, de pontos. Um CLP modular é apresentado na
Figura 20, no caso, o modelo S7-1200 da SIEMENS. A figura apresenta, da esquerda
para a direita, dois moddulos de comunicagdo Profibus, entrada e saida,
respectivamente, CPU, mddulo de entrada digital, médulo de saida digital e médulo

de entrada/saida analdgica.

Figura 20 - CLP modular SIEMENS S7-1200.

STEMENS

Fonte: SIEMENS (2021).

4.3 PROGRAMAGAO BASICA DO CLP

Linguagem de programacgao é um conjunto de regras de instrugédo, padronizado
pela norma IEC 61131-3, que podem ser reconhecidas, lidas e processadas pelo
sistema computacional. Em computacdo, as instru¢des séo definidas como um
conjunto de comandos que permitem que um sistema com capacidade computacional
realize determinada operagao.

Desta forma, programar um equipamento que possua capacidade

computacional significa definir um conjunto de instrugbes ao sistema, de modo que
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este se comporte de forma deterministica, executando decisdes de controle de forma
automatizada com base no estado atual das variaveis de entrada e saida do sistema
em um determinado instante.

O programador deve considerar as possiveis situagdes do sistema, planejar
uma estratégia de controle e escrever as instru¢gdes em uma linguagem de

programacao padronizada, que em seguida sera enviada ao sistema computacional.

4.3.1 NORMA IEC 61131

Nos ultimos anos, varios métodos de modelagem foram criados e linguagens
de programacgao poderosas foram desenvolvidas de modo a atender os mais diversos
setores da industria, o que representou um enorme avango nas técnicas de
programacao e nas linguagens.

E inegavel que a programacdo de controladores légicos programaveis é
atualmente muito mais facil e rapida, especialmente apds o desenvolvimento de novas
linguagens de programacéao e do aperfeicoamento de varias linguagens, como o das
linguagens Ladder e Lista de Instrugdes. A falta de uma norma que tratasse das
linguagens de programacao dos CLPs fez com que surgissem diversas versdes
diferentes de linguagens ao longo do tempo. Do ponto de vista das empresas e dos
usuarios, isto ndo era viavel do ponto de vista econdmico, ja que nao era possivel
reaproveitar o programa utilizado e as habilidades desenvolvidas na utilizagdo de um
determinado tipo de CLP quando era necessario substituir o equipamento por outro
tipo, modelo ou fabricante.

Assim, quando havia a necessidade de substituir um CLP antigo devido ao
aumento da demanda ou mesmo para a incorporagcdo de novos recursos, deveriam
ser feitos investimentos por parte das empresas para aquisicdo e desenvolvimento de
software, hardware e treinamento do pessoal envolvido na implantagdo e manutengao
desses novos sistemas.

A comunidade industrial internacional, reconhecendo que era necessario
estabelecer padrbes para o desenvolvimento dos CLPs, de modo a uniformizar os
procedimentos dos diversos fabricantes. Para isto, foi criado um grupo dentro do IEC

(International Electrotechnical Commission) que visava estabelecer normas para
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regulamentar os parametros de construgcédo dos CLPs, desde os projetos de hardware
e instalac&o dos sistemas, até os padrées de comunicag&o e programagao.

Na década de 1990, varios trechos da norma IEC 1131 foram publicados. Essa
norma, que trata de todo o ciclo de vida dos CLPs, é considerada um marco histérico
para o equipamento. Alguns anos depois, ap0s ser revisada, a norma recebeu o
numero IEC 61131.

4.3.2 TEMPO DE VARREDURA (SCAN TIME)

Ao executar um programa, o CLP deve ter informag¢dées em tempo real das
mudancas causadas pelo sistema de controle que esta conectado a um dispositivo
externo. Durante cada ciclo de operagao, o processador |é as entradas, processa
esses valores e liga ou desliga as saidas de acordo com a programagao executada.
Este processo € conhecido como ciclo de varredura do programa. (PETRUZELLA,
2013)

O tempo necessario para completar um ciclo de varredura € chamado de scan
time (tempo de ciclo de varredura) e indica o tempo de reagdo do controlador as
variagdes ocorridas nas entradas, e pode variar de 1 a 20 milissegundos. Caso um
sinal mude de estado duas vezes durante o intervalo de tempo de varredura e o
controlador reagir a este sinal, é possivel que o CLP nao seja capaz de detectar essa
mudanca. O equipamento ira detectar uma mudanga caso esta ocorra durante a
atualizacdo da tabela de imagens das entradas, mas n&o sera capaz de responder a
todas as mudangas. O tempo de varredura é dado em fungdo dos seguintes

elementos:

¢ Velocidade do médulo do processador;
e Extensao do programa;
e Tipo de instrugdo executada;

e Condicboes reais de verdadeiro ou falso da logica.

O tempo de varredura real € calculado a cada fim de programa, quando a

instrucdo END é executada, e armazenado na memoéria do CLP. Os valores de tempo
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de varredura obtidos podem ser monitorados via programacao do CLP e incluem o

valor maximo e o ultimo tempo de varredura.

4.3.3 TIPOS DE VARIAVEIS

De acordo com Franchi e Camargo (2008), os elementos mais importantes de
um CLP sao as entradas, as saidas e a memoria interna. O CLP s6 pode receber
dados e informagdes do mundo ao seu redor através de suas entradas. Da mesma
forma, o CLP s6 é capaz de controlar um dispositivo que estiver conectado a uma de
suas saidas.

Uma posicdo de memoria de um CLP é identificada por trés regides logicas. A
primeira componente indica se a variavel lida é uma entrada, saida ou posi¢ao interna

de memoria, sao elas:

e Entradas - Imputs (1);
e Saidas - Outputs (Q);

e Memoria - Memory (M).

A segunda componente identifica o tipo de dado, como mostrado a seguir:

e X-Bit

e B - Byte (8 bits);

e W - Word (16 bits);

e D - Double Word (32 bits);
e L - Long Word (64bits).

Os demais componentes representam a posigcao de memoria e estabelecem
uma hierarquia, que depende do CLP utilizado e da metodologia empregada pelo
fabricante. A norma nao define o numero de niveis hierarquicos. Alguns fabricantes
usam numeros, que definem a posigao fisica no gabinete e a posicado de memodria,

separados por pontos para definir um endereg¢o. Por exemplo, a variavel IW1.2.14

53



representa uma variavel de entrada, do tipo word, alocada no Rack 1, Médulo 2, canal
14.

A norma IEC 61131-3 ndo define a faixa de valores, que podem comegar com
0 ou 1, dependendo do fabricante. Também nao define como deve ser feita a
distribui¢do individual de bits de um Byte ou Word. E comum, por exemplo, utilizar
M3.1 para designar o bit 1 da Word 3, mas isso ndo € uma regra. Outro ponto € a
numeracgao da posi¢cédo dos bits, que pode comecar da direita para a esquerda ou ao
contrario, onde a primeira forma é a mais comum. O primeiro passo antes de iniciar a
programacao de um CLP é consultar o seu manual.

Deve ser possivel definir valores especificos para temporizadores, contadores,
variaveis discretas e variaveis analégicas em um programa de controle. Os tipos

basicos de variaveis séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de dados.

Caodigo Tipo Faixa de valores
BOOL Boolean Oou1
SINT Short integer 0a255
INT Integer -32.768 a 32.768
DINT Double Integer -2.147.483.648 a

2.147.483.647

UINT Unsigned Integer 0 a65.535
REAL Floating point +/- 2,9e-39 a +/-3,4e38
TIME Tempo Depende da implementagéo
STRING String Depende da implementagao
BYTE 8 bits Faixa n&do declarada
WORD 16 bits Faixa n&o declarada

Fonte: Adaptado da norma IEC 61131-3.

4.3.4 TIPOS DE LINGUAGEM

De modo a atender as necessidades dos mais variados segmentos da industria,

incluindo seus usuarios, e padronizar os diversos métodos de programagao de

controladores industriais, a norma IEC 61131-3 define as principais linguagens de

programagao:
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e Diagrama de Blocos de Fungdes (FBD - Function Block Diagram)

e Linguagem Ladder (LD - Ladder Diagram)

e Sequenciamento Grafico de Fungbes (SFC - System Function Chart)
e Lista de Instrugdes (IL - Instruction List)

e Texto Estruturado (ST - Structured Text)

LINGUAGEM LADDER - LADDER DIAGRAM (LD)

Ladder € uma linguagem grafica, que utiliza a mesma légica de relés e contatos
elétricos para projetar circuitos de comando de acionamentos. Foi a primeira
linguagem a ser desenvolvida, e por isso € a mais utilizada pelos desenvolvedores.
Pode ser encontrada em praticamente todos os CLPs da atual geracgéo.

A simbologia utilizada nesta linguagem séo bobinas e contatores. Os simbolos
de contatos representados em uma linha de comando caracterizam as condi¢des que
serdo avaliadas de acordo com o programa. O resultado da avaliagdo destas
condigdes determina o controle de uma saida, que normalmente é representada por

uma bobina.

TEXTO ESTRUTURADO - STRUCTURED TEXT (ST)

Texto estruturado € uma linguagem textual de alto nivel, baseada na linguagem
Pascal. Possui todos os elementos fundamentais de uma linguagem moderna de
programacao, incluindo as instru¢gdes de condigao (IF-THEN-ELSE e CASE OF) e as
instrugdes de iteragdo (FOR, WHILE e REPEAT). Incentiva o desenvolvimento de
programacgao estruturada, como seu nome sugere, sendo a melhor escolha para
definir blocos de funcdes complexas, que podem entao ser incorporados em qualquer
uma das outras linguagens IEC.

E a mais versatil das linguagens textuais e, portanto, & a mais utilizada em

aplicagdes complexas que envolvem a descrigao de comportamentos sequenciais.
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LISTA DE INSTRUGOES - INSTRUCTION LIST (IL)

Baseada na linguagem assembly, tem caracteristica de programagao
puramente linear, desenvolvida de maneira sequenciada, e € composta por instrugoes
que possuem uma funcédo de operagao e podem incluir uma ou mais fungdes a ser
operadas, separados por virgulas, dependendo do tipo de operaco. E indicada

para pequenos CLPs ou para o controle de processos simples.

DIAGRAMA DE BLOCOS DE FUNGOES - FUNCTION BLOCK DIAGRAM (FBD)

Diagrama de blocos de fungéo € uma linguagem grafica de programacgéao, onde
os elementos sao representados por blocos interligados, de modo semelhante aos
utilizados em eletrénica digital. Essa linguagem permite que o software seja
desenvolvido de forma hierarquica e modular, onde blocos de fun¢gdes complexos
podem ser construidos utilizando blocos menores e mais simples. Geralmente se
utiliza a linguagem de texto estruturado para construir esses blocos. Tem recebido
atencédo especial por parte dos usuarios e dos fabricantes por se tratar de uma
ferramenta de programacao versatil. Seu uso € indicado quando se trata de programas
descentralizados ou distribuidos, e é bastante utilizada em processos quimicos em

geral.

SEQUENCIAMENTO GRAFICO DE FUNGOES — SEQUENTIAL FUNCTION CHART
(SFC)

Linguagem gréfica utilizada para descrever agdes sequenciadas, paralelas e
alternativas em uma aplicagdo de controle. Foi desenvolvida a partir do Grafcet, e
possibilita a estruturagcdo de uma unidade organizacional de um programa em um
conjunto de etapas separadas por transi¢ées. Cada etapa € associada a um conjunto
de operagdes. A cada transicdo esta associada uma receptividade que deve ser
satisfeita de modo que a transposicédo da transicao ocorra, e assim o sistema possa
avancgar para a etapa seguinte. O SFC tem recebido varias implementag¢des nos dias
de hoje, principalmente em CLPs de grande porte, afirmando-se como a linguagem

ideal para processos com caracteristicas sequenciais.
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Capitulo 5.0
APLICAGCAO DOS BANCOS DE CAPACITORES NA INDUSTRIA

Este trabalho foi elaborado utilizando como base os dados disponibilizados por
uma industria téxtil, coletados no periodo entre 2018 e 2019. As informagdes sobre

suas instalacdes sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de carga disponibilizados pela empresa.

Dados Valores
Poténcia Ativa 13.153 (kW)
Poténcia Reativa 11.357 (kVar)
Fator de Poténcia 0,7569
Demanda Média Diaria 546,51 (kW)
Demanda Média Fora de Horario de Ponta | 536,92 (kW)
Demanda Média em Horario de Ponta 613,63 (kW)
Demanda Maxima 1,41 (MW)
Consumo Médio Mensal 393,49 (MW)

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa.

Com base nestes dados foi determinada a poténcia aparente inicial, Equagao
24, e a poténcia reativa necessaria para a corregao do fator de poténcia, Equacao 25:

Sqg = J/13.1532 4+ 11.3572 = 17.377,65 (kVA)  (24)
Qg = P xtan(gp,) = 5.602,09 (kVar) (25)

Onde ¢, é o angulo cujo fator de poténcia se deseja alcangar, sendo 23,07°

para um fator de poténcia 0,92.

Foram necessarios estudos de carga e analise da instalagao elétrica, além dos
parametros disponibilizados pela empresa contratante para que os bancos pudessem
ser projetados. Estes parametros disponibilizados sdo apresentados na Tabela 5:
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Tabela 5 — Dados de projeto.

Dados Valores
Local do BC Abrigado
Poténcia nominal 6 MVar
Frequéncia nominal 60 Hz
Tens&o nominal 13,8 kV
Corrente térmica de Curto Circuito 31,5kA/1s
Zona Sismica N/A
Altitude 1.000 m
Temperatura Maxima 40 °C
Temperatura Minima 5°C
Nivel de poluicéo 25 mm/kV

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa.

O efeito de harmdnicas que surgem devido aos equipamentos conectados ao
sistema, e que podem causar sobrecarga nos capacitores devido ao aumento da
corrente circulante, também foi considerado para o projeto destes bancos de
capacitores. A frequéncia de operacao adotada sera 60 Hz.

5.1 CAPACITORES DE POTENCIA NA INDUSTRIA

Com base nos dados dos bancos de capacitores sdo determinados os
capacitores, utilizando valores de poténcia e tenséo do banco e o tipo de ligagdo. Para
este projeto sera utilizada a conexao estrela com neutro isolado, como na maior parte
dos sistemas de média tenséo.

Utilizando 9 capacitores conectados em estrela e divididos em 3 bancos para
formar o sistema projetado, sendo 1 capacitor por fase em cada banco. Nas Equagdes
26 e 27 sao calculados os seguintes valores de poténcia e tenséo:
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_ Qsist _ 6 x 10°

Qcap - 9 - 9

= 666,67 (kvar) (26)

Onde:

Qcap: Poténcia do capacitor.

Qgist: Poténcia reativa total do sistema.

Devido a ligagao do sistema em estrela, a tensdo sobre os capacitores é:

Vo = Vsist _ 13,8x103
“ap vz 3

=796kV  (27)

Onde:

Veap: Tenséo do capacitor.

Vsise: Tensdo do sistema.

Nivel basico de isolamento (NBI) é a amplitude de tensdo que o equipamento
suporta devido as solicitagdes dielétricas. De acordo com a Tabela 6, observa-se que
o NBI recomendado para capacitores com classe de tensao de 15 kV é de 34 a 110
kV.

Tabela 6 — Niveis de isolamento para tensdes de até 242 kV.

Tensao maxima do Tensao suportavel de Tensao suportavel
equipamento kV (valor | impulso atmosférico kV nominal a frequéncia
eficaz) (valor de crista) nominal kV (valor
eficaz)

1,2 30 10

7,2 40 20

7,2 60 20

15 95 34

15 110 34
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242 125 34 /50
24,2 /36,2 150 50/70
36,2 170 50/70
36,2 200 70
72,2 350 140
92,4 380 150
92,4 /145 450 165
145 550 230
145 650 275
242 750 325
242 850 360
242 950 395

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5282 (1998).

A classe de tensido de todos os equipamentos é a mesma, portanto o NBI
determinado para os capacitores pode ser considerado para os outros componentes
do sistema.

Na Equacédo 28 é calculada a capacitancia:

C = Qcap _ 666,67x 103
S 2xmxf V2,  2%mx60*79602

= 2792uF (28)

Na Equacédo 29 é calculada a capacitancia para o banco de capacitores:
C,=3x+xC= 8376 u/F  (29)
A corrente eficaz que flui por cada capacitor é calculada na Equacgao 20:

_ Qeap __ 666,67x 10°

[ =
cap = =7 T 7960

= 8379A (30)
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Sendo cada banco de capacitores composto por 3 capacitores conectados em
estrela.
A partir dos dados do sistema e dos valores calculados, as caracteristicas do

capacitor sao apresentadas na Tabela 7:

Tabela 7 — Dados do capacitor dimensionado.

Dados do capacitor Valores
Poténcia nominal 666,67 kVar
Tensao nominal 7,96 kV

Nivel de isolamento 34 /110 kV

Capacitancia nominal 27,92 uF

Frequéncia nominal 60 Hz

Corrente eficaz 83,79 A
Fusiveis internos Sim
Norma Aplicavel NBR 5282:1998

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa.

5.2 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

O Transformador de corrente (TC) € crucial como protegdo de desbalancgo, e
foi dimensionado de acordo com a norma ABNT NBR 6856. Sua maxima tensao de
operacao é da classe de 15 kV, de acordo com o sistema, que opera em 13,8 kV.

A corrente nominal primaria flui pelo enrolamento primario do TC, neste projeto
sera utilizado o valor de 100 A. Da mesma forma, a corrente nominal secundaria
atravessa o enrolamento secundario, ao aplicar corrente do lado primario. Os valores
padrdo para a corrente no secundario sdo 1 e 5 A, aqui sera utilizado 5 A.

Multiplicando-se a corrente nominal por uma constante de seguranga, obtém-
se as correntes de curto-circuito (lcc). Icc térmica é o valor eficaz da corrente primaria

que o TC pode suportar com o enrolamento secundario em curto-circuito por um tempo
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determinado, neste caso 1s, sem que exceda os limites de temperatura para sua
classe de isolamento. Icc dindmica € o valor de pico instantaneo da corrente primaria,
associada ao primeiro semiciclo, que o TC é capaz de suportar com o enrolamento
em curto-circuito. Para as correntes determinadas, os valores séo respectivamente 80
e 200 A.

Fator térmico € o fator que multiplica a corrente primaria nominal do TC de
modo a obter a maxima corrente primaria que pode fluir pelo equipamento em regime
permanente, com frequéncia nominal e a plena carga sem exceder os limites de
temperatura. O fator térmico para este projeto € 1,2. (MAMEDE FILHO, 2013)

A Tabela 8 apresenta os valores calculados para o TC:

Tabela 8 — Dados projetados para o TC.

Dados Valores
Tensdo maxima de operagéao 15 kV
Corrente nominal primaria 100 A
Corrente nominal secundaria 5A
Corrente de curto-circuito (térmica) 80 *In (1s)
Corrente de curto-circuito (dindmica) 200 * In (pico)
Classe de exatidao 1,2C25
Fator térmico 1,2
Norma aplicavel NBR 6856

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa.

5.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

O Transformador de corrente (TP) é utilizado para suprir os equipamentos de
medicdo com uma magnitude de tensdo menor e como prote¢cdo galvéanica, e foi
dimensionado de acordo com a norma ABNT NBR 6855. Sua maxima tenséo de

operacao é da classe de 15 kV e opera em 13,8 kV, de acordo com o sistema.
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A tensdo nominal secundaria para este TP sera de 115 V, de acordo com uma
relacdo de transformag&o nominal de 120. Sua tensdo secundaria sera utilizada para
a medi¢ao de parametros pelos IEDs e equipamentos de prote¢ao. (MAMEDE FILHO,
2013)

A Tabela 9 apresenta os valores calculados para o TP:

Tabela 9 — Dados projetados para o TP.

Dados Valores
Tensao maxima de operagao 15 kV
Tensao nominal primaria 13,8 kV
Tens&o nominal secundaria 115V
Fator de sobretensé&o 1,5
NBI 34/110 kV
Poténcia térmica 500 VA
Classe de exatiddo 1,2P200
Norma aplicavel NBR 6855

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa.

5.4 CHAVE SECCIONADORA DE ATERRAMENTO

A chave de aterramento tem como funcéo a prote¢cdo do operador durante a
manutengdo do BC. No momento do desligamento as trés fases sao desconectadas
dos 3 polos e o quarto polo realiza a conexao para a terra.

De acordo com o sistema, a chave seccionadora opera em 13,8 kV, portanto
sua classe de tensao é 15 kV. A Icc térmica é equivalente a corrente de curto-circuito
do barramento e a Icc dindmica é a multiplicacdo da Icc térmica pelo fator de
assimetria de 2,6. Os valores para a chave seccionadora sao apresentados na Tabela
10:
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Tabela 10 — Dados da chave de aterramento.

Dados Valores
Numero de pdlos 4
Classe de tenséo 15 kV
NBI 34/110 kV
Corrente de curto-circuito (térmica) 31,5 kA/1s
Corrente de curto-circuito (dinamica) 81,9 kKA
Contatos auxiliares 3NA + 3NF + 3 passantes
Bloqueio Kirk Sim
Norma aplicavel NBR IEC 62271-102:2006

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa.

5.5 SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O sistema de protegédo contra descargas atmosféricas projetado, com ligagao
em estrela aterrada, apresenta tensdo nominal de 12 kV e MCOV de 10,2 kV.

MCOV é a maxima tensao aplicavel aos terminais do sistema para que ele seja
capaz de realizar corretamente seu ciclo de servigo.

Corrente de descarga é um pulso de corrente que atravessa o sistema, gerando
uma tensao residual. Neste caso a corrente solicitada foi de 10 kA, caso uma corrente
de maior magnitude fosse solicitada, a quantidade de energia absorvida seria maior,
0 que acarretaria em maiores custos para o sistema de protecao.

Considerando as mesmas caracteristicas de protecédo e niveis de isolamento
dos demais equipamentos projetados, o nivel de isolamento do invélucro sera de 34
a 110 kV.

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas do sistema de protegéo

dimensionado:
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Tabela 11 — Dados do sistema de protegao contra descargas atmosféricas.

Dados Valores
Tipo Subestacgéao
Tensado nominal (Ur) 12 kV
MCOV (Uc) 10,2 kV
Corrente de descarga (8/20uS) 10 KA
Capacidade de absorcao de energia 4,3 kd / kV
Nivel de isolamento do involucro 34 /110 kV
Norma aplicavel IEC 60099-4

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa.

5.6 RELE DE DESBALANCEAMENTO

O relé de desbalanceamento com atuacio por corrente de desequilibrio, deve
conter filtros para os principais harmdnicos e protetores contra sobretensdes
transitorias instalados no primario ou secundario do TC. Uma representagao grafica

do esquema de protegao do BC pode ser vista na Figura 21:

Figura 21 — Esquema de protecéo de BC em estrela isolada por relé de

desbalanceamento.

-S—
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Pl
8

Fonte: Adaptado de D'AJUZ, A; et al. (1985).
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5.7 CABOS
A corrente nominal para o BC projetado foi de 83,79 Ampéres, de acordo com
a Equacédo 30. Com base na tabela 28 da NBR 14039 obteve-se o diametro dos cabos

que serao utilizados. Estes dados sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Capacidades de condugao de corrente para condutores de cobre.

Secao A B C D E F G H I
mm?
Tensao 10 87 105 80 92 67 55 63 65 78
nominal 16 114 | 137 | 104 | 120 | 87 70 81 84 99
menor 25 150 | 181 | 135 | 156 | 112 | 90 | 104 | 107 | 126
ouigual | 35 183 | 221 | 164 | 189 | 136 | 108 | 124 | 128 | 150
a8,7/15 50 221 267 196 226 162 127 147 150 176
KV 70 275 333 243 279 200 154 178 183 212
95 337 407 294 336 243 184 213 218 250
120 390 470 338 384 278 209 241 247 281
150 445 536 382 433 315 234 270 276 311
185 510 613 435 491 357 263 304 311 347
240 602 721 509 569 419 303 351 358 395
300 687 824 575 643 474 340 394 402 437
400 796 959 658 734 543 382 447 453 489
500 907 | 1.100 | 761 829 613 426 502 506 542
630 1.027 | 1.258 | 829 932 686 472 561 562 598
800 1.148 | 1.411 | 916 | 1.031 | 761 517 623 617 655
1.000 1.265 | 1.571 | 996 | 1.126 | 828 555 678 666 706
Fonte: NBR 14039 — Instalagdes elétricas de média tensao de 1kV a 36,2 kV.
Pelo o método B, obtém-se uma secdo transversal de 10 mm? para os cabos
condutores.

5.8 CARACTERISTICAS DOS BANCOS DIMENSIONADOS

Com base nas informacdes apresentadas previamente, cada um dos 3 bancos

de capacitores desenvolvidos tem suas caracteristicas apresentadas na Tabela 13:
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Tabela 13 — Dados dos Bancos de Capacitores projetados.

Dados dos Bancos de Capacitores Valores
Poténcia Nominal 2 MVar
Tensao Nominal 13,8 kV

Frequéncia Nominal 60 Hz
Nivel de Isolamento 34 /110 kV
Corrente Nominal 83,79 A
Capacitancia a 20 °C 83,76 uF

Categoria de Temperatura -5/C
Norma Aplicavel NBR 5282:1998
Arranjo Y
Neutro Nao Aterrado
Capacitores Fusiveis Internos
Quantidade de Capacitores 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés a instalagdo do banco, a poténcia reativa do sistema é acrescida de 6
MVar, com isto a nova poténcia aparente do sistema € calculada. Utilizando o valor

inicial da poténcia ativa, através da Equacao 42 obtém-se a nova poténcia aparente:

Qc = P [tan(cos™'(fpa)) — tan(cos™ (fpa)) ]  (42)

Onde:

Qc: Valor da poténcia reativa inserida no sistema a partir da instalacédo do banco de
capacitor.

P: Valor da poténcia ativa existente no sistema.

fpq: Fator de poténcia anterior a instalagcao do BC.
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fpq: Fator de poténcia apds a instalagcéo do BC.

Para que os calculos fossem realizados foi feita uma estimativa entre o fp,
(0,75) e 0 fpy (0,92).

De acordo com os dados disponibilizados pela empresa, Tabela 4:

P =13.153kW e Q =11.357 kvar

Subtraindo o valor de poténcia reativa inserida pelo banco de capacitor, obtém-

se a poténcia reativa total (Qd) do sistema pela Equacao 43:

Qd = Qa — Qc - Qd = 11.357 — 6.000 = 5.357 kvar (43)

Onde:
Qa: Poténcia reativa antes da insergao dos bancos.
Qc: Poténcia reativa dos bancos de capacitor.

Qd: Poténcia reativa final do sistema.

E entdo, apos a adicdao do BC, o valor da nova poténcia aparente (Sd) é

calculado através da Equacéo 44:

Sd2=P?2+ Qd*> - Sd = /13.1502 + 5.3572 = 14.536,12 kVA  (44)

Através dos valores obtidos, a poténcia reativa antes do BC (Qa), a partir da

subtracdo do Qt pelo Qc, de acordo com a Figura 23:
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Figura 23 — Tridangulo das poténcias apds a inser¢céo dos bancos de
capacitores.

Sa

(OF)

¢d R

Fonte: Adaptado de Cotrim (2008).

Utilizando Qa, Equacédo 45, calcula-se a poténcia aparente antes (Sa) da

insercéo do banco de capacitor:

Sa = /P? + Qa? =+13.1532 + 11.3572 = 17.651,71kVA (45)

Com os valores de Sa e Sn, verificamos o aumento percentual na poténcia do

sistema (Ms) ap0s a instalagdo do banco de capacitor:

M —(1 Sa) 100 = (1 14'536’12) 100 = 17,65% (46
5= sa)* T 17.65171 )% 100 = 17,65% (46)

Com base nos resultados obtidos na Equacéo 46, observou-se um aumento de

17,65% na poténcia disponivel no sistema, permitindo uma maior vida util aos cabos

€ equipamentos em razao da diminuicao na poténcia demandada.
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Capitulo 6.0
METODOLOGIA UTILIZADA NO SISTEMA DE CONTROLE

Neste trabalho o CLP trabalha como um atuador, ligando ou desligando cada
bloco do banco de capacitores de acordo com o nivel de fator de poténcia lido. Estes
valores de fator de poténcia sao entao transferidos para a memoria do CLP atraves
de variaveis de memdria, processados e transformados em variaveis de saida, que
por sua vez irdo acionar os contatores auxiliares, abrindo ou fechando os contatores
de poténcia. Também foram inseridas lampadas para visualizagao de sistema ligado
e para cada um dos blocos de capacitor, indicando o acionamento deles.

Utilizando um medidor analégico de fator de poténcia, cuja saida de 0 a 20 mA
foi previamente conectada em uma das entradas analégicas do CLP, pode-se iniciar
o controle de chaveamento dos bancos de capacitores seguindo a légica de If then
do, onde as entradas séo lidas, o CLP as processa e entdo faz comparagdées com os
valores de offset definidos no programa.

Foi utilizada a plataforma OpenPLC para elaboragao e teste da programacéo e
do circuito de comando. Este simulador utilizou como base o CLP SIEMENS LOGO
6ED1 052, um modelo compacto que conta com 6 entradas digitais, além de 2
entradas analogicas de 0 a 10 V e 4 saidas analdgicas a relé.

6.1 PROGRAMACAO
O primeiro passo para o desenvolvimento do sistema de controle de
chaveamento foi a definicdo das variaveis utilizadas. Para a resolugao deste problema

foram definidas as variaveis de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 — Variaveis definidas para o sistema.

# Nome Tipo Localizagcao Valor Inicial
1 Ref Real %I17.0 0.0

2 \Y Real %MO0.0 0.0

3 On Bool %I12.0 Falso

4 Off Bool %I14.0 Falso

5 Lon Bool %Q4.0 Falso
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6 M1 Bool %M1.0 Falso
7 M2 Bool %M2.0 Falso
8 M3 Bool %M3.0 Falso
9 C1 Bool %Q1.0 Falso
10 L1 Bool %Q1.1 Falso
11 C2 Bool %Q2.0 Falso
12 L2 Bool %Q2.1 Falso
13 C3 Bool %Q3.0 Falso
14 L3 Bool %Q3.1 Falso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde as variaveis utilizadas sao definidas por:

e Ref: Variavel de entrada, corresponde ao valor determinado pelo medidor
analogico de fator de poténcia.

e V: Variavel virtual utilizada para tratamento e processamento do valor de
entrada.

e On e Off: Variaveis de liga e desliga do sistema.

e Lon: Representa a sinalizagéo de ligado do sistema.

e M1 a M3: Variaveis virtuais que habilitam as saidas analdgicas.

e C1 a C3: Variaveis de saida analdgica que representam os bancos de
capacitores que seréo ligados através de contatores.

e L1 al3: Sinalizagéo de liga de cada um dos blocos de capacitor.

Definidas as variaveis, foi desenvolvida uma subrotina em Structured Text. Esta
linguagem, com caracteristica textual e de alto nivel, foi escolhida por possibilitar a
resolucdo do problema determinado neste trabalho usando apenas comandos basicos
da programagéo como lagos e condicionais, e portanto, representa a maneira mais
simples e pratica para a resolucao deste problema.

A subrotina é entdo salva em um bloco de comando que sera utilizado
posteriormente. Desta forma o circuito de controle ficara menor e menos carregado,
visto que a parte mais complexa sera feita em um bloco separado que pode ser

inserido em um bloco de comando, que por sua vez pode ser introduzido no sistema
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quantas vezes forem necessarias. Deve-se apenas se atentar aos nomes e posi¢coes

das variaveis que serao ligadas diretamente ao bloco.

Figura 24 — Programacao do bloco de controle.

1
2 v = Ref ~
3
4 If 2.0 and V >= S Then
5 Q1 := True;
€
7 ElsIf V < 83.5 And V >= 75.0 Then
8 Q1 := True;
S Q2 := True;
10
11 ElsIf V < 75.0 Then
12 Q1 := True;
13 Q2 := True;
14 Q3 := True;
19 -
16 End If;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida foi desenvolvido o sistema de controle utilizando as variaveis
definidas e a subrotina implementada. Para o sistema de controle foi utilizada a
linguagem Ladder. Nota-se que o sistema de controle de chaveamento é bastante
simples, principalmente quando se usa ferramentas de blocos de fungao previamente
construidas.

Foram utilizadas variaveis virtuais para transformar os dados analdgicos de
entrada em valores Booleanos, ligado e desligado, e entdo transferir estes dados para
as saidas.

Neste trabalho, optou-se por utilizar botoeiras de liga e desliga e lampadas de
sinalizagao de ligado para o sistema e para as saidas, o0 que é bastante comum em
sistemas reais. Outra solugdo poderia ser a implementacdo de um IHM com as
mesmas fungdes de liga e desliga, mas com uma interface mais elaborada, que
representa com imagens na tela o que se passa no sistema. Este tipo de interface
possui um valor muito maior em comparagao com elementos analdgicos. A analise de
viabilidade de instalagdo de IHM em um sistema de controle de chaveamento de
bancos de capacitores n&o sera abordada neste trabalho.
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Figura 25 — Programacéo do sistema de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida é apresentada a ligacdo simplificada do CLP para esta
programacao, Figura 26. Foi inserido um bloco que representa o medidor analdgico
de fator de poténcia, pois o simulador ndo possui blocos de funcao deste tipo. O valor
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lido pelo medidor de fator de poténcia foi forgcado no bloco apenas para simular as
entradas reais deste dispositivo.

Figura 26 — Ligacao simplificada do CLP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito é alimentado por uma fase de 127 V, representada em vermelho para
facilitar a visualizagdo. Como mencionado anteriormente, foram utilizadas as entradas
digitais (12 e 14) para os botdes de liga e desliga e a entrada analdgica |7 para o
medidor de fator de poténcia.

As saidas do CLP sdo ligadas aos contatos auxiliares dos contatores de

poténcia, que por sua vez acionam os blocos que fazem parte do banco de
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capacitores. Uma representagdo simplificada da ligagdo de for¢ca do sistema é
apresentada na Figura 27:

Figura 27 - Representagao simplificada da ligagdo dos bancos.

REDE DE DISTRIBUICAO

CLP

CONTATOR 1 CONTATOR 2 CONTATOR 3

BC1 BC2 BC3

BANCOS DE CAPACITOR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram omitidas varias informagdes, como a ligagao da fonte de alimentagao do
CLP, por exemplo, apenas para simplificar o diagrama, que tem como fungéo
representar o acionamento pelo CLP dos contatores que ligam o banco de capacitor

a rede de distribuicao.
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Capitulo 7.0
COMPARACAO ECONOMICA

De acordo com os dados de carga da empresa apresentados no capitulo 4,
pode-se estimar os valores de conta de energia mensal e com este valor, um valor
plausivel de multa por baixo fator de poténcia.

A resolugédo normativa n° 414 da Aneel (2010) estabelece os critérios para as
cobrangas de conta de energia elétrica e os valores de multa por baixo fator de
poténcia. Alguns pontos da resolugédo n° 414 s&o alterados pela resolugdo normativa
n°® 419 (2012). Os valores de conta de energia mensal estimados para a empresa sé&o

calculados com base na Equacao 47:
Fad = Cp » (TE, + TU,) + Cfp * (TEfp + TUp,) + D xTd  (47)

Onde:

Fad: Fatura de energia diaria, em R$.

Ci: Consumo de energia.

TE;: Tarifa de energia.

TU;: Tarifa de utilizagdo da rede.

D: Demanda maxima.

Td: Tarifa de demanda

indices:

p: Referentes ao horario de ponta, definido das 17h30 as 20h30 para o estado de Séo
Paulo.

fp: Referentes ao horario fora de ponta.

Em seguida é apresentado o valor estimado de conta de energia mensal para
a empresa. A tarifa utilizada na fatura € a tarifa verde (consumidor A4), devido as
especificacoes do tipo de alimentagcao. Esse tipo de fatura utiliza tanto os valores de
consumo quanto os de demanda em seu calculo.

Com os valores disponibilizados pela empresa e os valores estimados obtidos

pela Equacéo 48. Os dados de consumo e de conta de energia, como mencionado
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previamente, sao referentes ao periodo entre 2018 e 2019. Estes valores sao
apresentados na Tabela 15:

Tabela 15 — Estimativa do valor da conta de energia mensal da empresa.

Valores Ponta Fora de Ponta
Consumo 1.840,88 (kW) 11.275,39 (kW)
TE 0,50729 (R$/kwh) | 0,3219 (R$/kWh)
TU 1,07956 (R$/kWh) | 0,06331 (R$/kWh)
Demanda Maxima 1.413,94 (kW)
Td 17,92 (R$/kWh)
Fatura diaria R$ 32.602,44
Fatura mensal R$ 978.073,08

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa.

Tendo concluido o dimensionamento do BC e do sistema de controle, podem
ser verificados os custos da construgdo do equipamento. Estes valores sao
apresentados na Tabela 16:

Tabela 16 — Preco para a implementagao do BC dimensionado e de seu sistema de
controle.
Descrigcao Quantidade Valor Total (R$)

Banco de Capacitores trifasico de 2
MVar x 15 kV x 60 Hz, NBI de 110 kV,

03 100.329,00
norma NBR 5282/98
CLP SIEMENS LOGO 6ED1 052 01 1.058,00
Contator 3 Pélos Boerstn CKG3 18 kV, 03 9.108,00

800 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo uma comparagao entre os custos envolvidos na instalagao deste BC

controlado com os beneficios gerados, observou-se um prolongamento na vida util de
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cabos e equipamentos, além do aumento na disponibilidade de poténcia, o que
permite a implantacdo de novas cargas sem a necessidade da substituicdo do
transformador por um de maior poténcia ou da aquisi¢ao de outros transformadores,
0 que apresentaria custos maiores e demandaria maior tempo de implementacao,
além da eliminagdo da multa da fatura de energia, que pode chegar a 30% do valor
total da conta. (ANEEL, 2012)

Com base no valor de conta de energia estimado para a empresa, obtém-se
um valor estimado para a multa mensal por baixo fator de poténcia. Considerando as
piores condi¢cdes possiveis, um fator de poténcia da ordem de 0,75 durante todo o
periodo de operacdo da empresa. O valor de multa estimado € obtido através da

Equacao 48:

Multa = valor da conta * <]]:pr - 1) (48)

u

Onde:
fp.: Fator de poténcia referéncia, 0,92.

fp,: Fator de poténcia da unidade consumidora.

Nestas condicdes, o valor de multa mensal estimado para a empresa € da
ordem de R$ 5.900,00 para um FP de 0,75, como apresentado. Com a instalagédo do
banco de capacitor, o cliente teria o retorno financeiro deste investimento em cerca de
2 anos, além de outras melhorias na instalagdo elétrica de sua empresa, como ja
mencionadas.

De acordo com Veloso, G.; Camargo, M. (2017) é importante analisar os
indicadores para viabilidade econémica do investimento. Para este caso foram
analisados: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e periodo de
payback.

O VPL é a somatdria de todos os fluxos de caixa estimados referentes a
execugao do projeto, calculados a partir de uma taxa de desconto e do periodo de
duracgédo. A taxa de desconto mencionada é o percentual minimo que a empresa esta

disposta a lucrar a partir do investimento realizado.
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Caso o VPL apresente um valor menor que zero, isto representa que o retorno
do projeto sera menor do que o valor investido e, portanto, o investimento ndo deve

ser feito. O VPL pode ser obtido a partir da Equacgéao 49:

VPL = - Fluxo de caixa (49)
- i (1 + Taxa de Desconto)Periodo

TIR € a maxima taxa de desconto considerada para que o investimento feito
apresente um retorno zero, ela pode ser obtida a partir da Equacéo 50:

TIR =0 = C Fluxo de caixa (50)
S o (1 + Taxa de Desconto)Periodo

t=

O tempo de Payback é o intervalo em que o valor investido é recuperado, tendo
sido calculado a partir do somatério dos valores de VP acumulados com os de cada
semestre. Para a melhor compreensao dos resultados obtidos foi construida a Tabela
17:

Tabela 17 — Retorno do projeto nos periodos seguintes a implementagao do

banco de capacitores.

Periodo (semestre) Fluxo de caixa Valor presente (VP) VP acumulado
0 -R$ 110.495,00 -R$ 110.495,00 -R$ 110.495,00
1 R$ 35.400,00 R$ 30.798,00 -R$ 79.697,00
2 R$ 35.400,00 R$ 28.481,99 -R$ 51.215,06
3 R$ 35.400,00 R$ 26.340,14 -R$ 24.874,87
4 R$ 35.400,00 R$ 24.359,36 -R$ 515,49
5 R$ 35.400,00 R$ 22.527,54 R$ 22.012,04

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxo de caixa considerado € a movimentagao financeira referente ao valor
pago pelo projeto e o beneficio gerado devido a eliminagdo da multa mensal (multa
de cerca de R$5.900,00, equivalente a R$35.400,00 em 6 meses). O valor presente é

a somatoria do fluxo de caixa com uma taxa de desconto, para o caso representado
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consideramos a taxa de 13%. O VP acumulado € a somatdria do custo do projeto por
semestre para definir qual € o periodo em que o investimento realizado vai comecgar a
dar retorno.

A Tabela 18 apresenta os dados obtidos:

Tabela 18 — Indicadores para viabilidade do projeto.

VPL do projeto R$22.012,04
Taxa Interna de Retorno (TIR) 19%
Tempo de payback 2,08 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 19 apresenta uma comparagdo entre os custos envolvidos na

implementagdo de um banco de capacitores controlado e um nao controlado.

Tabela 19 — Comparacéao entre banco de capacitores chaveado e fixo.

Tipo de banco de capacitor Valores
Chaveado R$ 110.495,00
Fixo R$ 100.329,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos dados apresentados na Tabela 19, o banco de capacitores
apresentado neste trabalho necessita de um investimento 10,13% maior para a sua

implementacao, comparando com os valores de implementacdo de um banco fixo.
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Capitulo 8.0
CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar o programa de um sistema de
controle para bancos de capacitores chaveados instalados em uma industria de média
tensdo, cujos objetivos sdo automatizar o sistema e impedir que a industria seja
prejudicada por multa da fornecedora de energia.

O primeiro passo para a aplicagao de bancos de capacitores em uma industria
€ a analise das caracteristicas da carga e dos niveis de distorgdo harménica do
sistema, visto que nao é possivel corrigir o fator de poténcia de uma instalagdo sem
antes garantir que a industria ndo apresenta altos niveis de distor¢cdo. Nestes casos,
se utiliza de filtros ativos para o tratamento de distor¢gdes harmonicas.

Em seguida é realizada analise de custo dos equipamentos para avaliar a
possibilidade de constru¢do de um sistema automatizado de bancos de capacitores
com essas caracteristicas, assim, foi possivel observar que a solugao desenvolvida
apresenta um baixo custo, principalmente quando comparada a um sistema nao
automatizado, e um rapido retorno financeiro para o contratante. O banco projetado
permitiu um aumento na quantidade de poténcia disponivel, fazendo com que o
sistema n&o fique sobrecarregado, possibilitando um aumento na vida util dos
equipamentos e que futuras expansdes na instalagao elétrica sejam feitas sem que
seja necessario substitui-la.

Posteriormente foi feita analise dos custos de equipamentos, de modo a
verificar a viabilidade do projeto de um BC com essas caracteristicas e realizar uma
analise de indicadores financeiros. Esta analise permitiu a compreensao do valor de
mercado do sistema e o custo beneficio deste projeto devido ao seu baixo custo e
rapida implementagdo. Também se compreendeu um estudo de viabilidade de projeto
a partir do valor investido e do tempo de payback.

Ao final do trabalho observou-se que o aumento na poténcia aparente do
sistema devido ao BC automatizado foi de 17,65%, além de se tratar de um sistema

inteligente, mais seguro e que possibilita ser remotamente controlado.
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