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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementacao de um sistema de automacao
para o controle do fator de poténcia de um banco de capacitores de média tensao instalado
em uma planta industrial. A metodologia adotada baseou-se no aproveitamento da
infraestrutura existente, utilizando um Controlador Légico Programével (CLP) para a
execuc¢ao de uma logica de controle em linguagem Ladder, integrada ao sistema supervisério
e ao sistema de protecao, a partir de medi¢oes elétricas realizadas no barramento de
69 kV. A automagao foi projetada para realizar a insercao e retirada automatica dos
estagios capacitivos, incorporando critérios de histerese, temporizagoes, intertravamentos
de seguranca e rotinas de registro de manobras. O sistema foi implantado por 3 meses
e operou em regime assistido, permitindo o registro do comportamento do fator de
poténcia, das manobras dos estagios e dos eventos do sistema de protecao. Os resultados
evidenciaram a correta integracao entre os sistemas de medigao, controle e supervisao,
bem como a funcionalidade da légica desenvolvida. Durante a operagao, foi identificada
uma limitagao relacionada a condigcao mecanica de uma chave a 6leo preexistente, o que
restringiu a continuidade da operagao automatica. Conclui-se que a solug¢ao proposta
¢é tecnicamente viavel, destacando a importancia da compatibilidade entre sistemas de

automacao e equipamentos de campo em aplica¢oes industriais.

Palavras-chave: automagao; banco de capacitores; fator de poténcia; CLP; média tensao.



ABSTRACT

This work presents the development and implementation of an automation system for
power factor control of a medium-voltage capacitor bank installed in an industrial plant.
The adopted methodology was based on the use of the existing infrastructure, employing
a Programmable Logic Controller (PLC) to execute a control logic developed in Lad-
der language, integrated with the supervisory and protection systems using electrical
measurements obtained at the 69 kV busbar. The automation was designed to perform
the automatic connection and disconnection of capacitor stages, incorporating hysteresis
criteria, time delays, safety interlocks, and switching operation records. The system was
implemented for three months and operated in an assisted mode., allowing the monitoring
of power factor behavior, capacitor stage switching, and protection system events. The
results demonstrated proper integration between measurement, control, and supervision
systems, as well as the correct operation of the developed control logic. During operation,
a limitation related to the mechanical condition of a preexisting oil switch was identified,
which restricted the continuity of automatic operation. The results indicate that the
proposed solution is technically feasible and highlight the importance of compatibility

between automation systems and field equipment in industrial applications.

Keywords:automation; capacitor bank; power factor; PLC; medium voltage.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica constitui um insumo essencial para a operacao de sistemas
industriais de médio e grande porte. No contexto brasileiro, o setor industrial apresenta
participacao significativa no consumo nacional de energia elétrica, tornando a eficiéncia
energética, a qualidade do suprimento e a redugao de perdas aspectos estratégicos para a
diminui¢do de custos operacionais e o aumento da competitividade (EPE, 2023). Nesse
cenario, grandes consumidores industriais demandam solugoes técnicas e de automacao

voltadas a operacao eficiente de suas instalacoes elétricas.

Instalacoes industriais atendidas em média tensao apresentam desafios especificos
em razao da predominancia de cargas de cardter indutivo, como motores elétricos e
transformadores, que impactam diretamente o fator de poténcia e o desempenho elétrico
do sistema. Em ambientes com variagoes significativas de carga ao longo do processo
produtivo, solugoes fixas podem nao garantir condigoes adequadas de operagao em todos
os regimes, resultando em penalidades tarifarias e em efeitos técnicos indesejaveis, como

aumento de correntes, perdas elétricas e sobrecarga de equipamentos (SAADAT, 2010).

Nesse contexto, a automacao de bancos de capacitores em média tensao destaca-se
como uma alternativa eficaz para o controle dinamico do fator de poténcia em instalagoes
industriais. Sistemas automatizados permitem o monitoramento continuo das grandezas
elétricas e a adequacgao da resposta do sistema as variagoes de carga, contribuindo para

a melhoria da estabilidade operacional, da eficiéncia energética e da confiabilidade da
instalacdo (DUGAN et al., 2012; GRAINGER; JR., 1994).

O presente trabalho baseia-se em um estudo de caso desenvolvido na planta
industrial da Artemyn Minerals, dedicada ao beneficiamento de caulim para aplica¢oes
industriais, operando em regime continuo de producao. O suprimento de energia elétrica
da instalacao é realizado por meio de uma subestagao conectada a rede da concessionaria
no nivel de 69 kV, com rebaixamento interno para 13,8 kV por transformadores de poténcia

responsaveis pela alimentacao dos sistemas elétricos da planta.

A planta industrial analisada esta localizada no municipio de Barcarena, no estado
do Pard, a aproximadamente 115 km da capital Belém—PA, conforme ilustrado na Figura 1.
A Figura 2 apresenta uma vista geral das instalagoes, permitindo a visualizagdo do porte

da unidade e da infraestrutura fisica associada aos sistemas elétricos em média tensio.

Dessa forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento, a implementacao e a
analise de uma solucao de automacao aplicada ao controle de bancos de capacitores em
média tensdo, em uma planta industrial real. O estudo considera as condi¢oes dindmicas

de operagao do sistema elétrico, os equipamentos existentes, os requisitos normativos
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Figura 1 — Localizagéo da planta industrial em Barcarena—PA e sua relagdo espacial com o municipio de
Belém—PA.

Artemyn ?-.-h."uerr_'ils “Ba

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Google Earth.

Figura 2 — Vista geral da planta industrial analisada.

Fonte: Artemyn (2025).

e os aspectos de seguranca operacional, visando a melhoria do desempenho elétrico da
instalacao e a manutencao dos parametros de qualidade da energia dentro dos limites

regulatorios.

1.1 Justificativa

A automacao de bancos de capacitores justifica-se pela necessidade de adequar,
de forma dindmica, a compensacao de poténcia reativa as variacoes de carga tipicas de

plantas industriais. Em instalagoes com perfis de consumo variaveis, a operacao manual
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desses equipamentos pode resultar em condicoes de subcompensagao ou sobrecompensacao,
comprometendo o fator de poténcia global, a eficiéncia energética e o desempenho elétrico

do sistema.

No contexto da planta analisada, o controle do Banco de Capacitores BCP-03 nao
era realizado de forma automatica integrada as medigoes oficiais do ponto de entrega,
dificultando o acompanhamento continuo do fator de poténcia e limitando a eficacia da
compensacao reativa frente as oscilagoes operacionais. Além disso, a dependéncia de
intervencoes manuais aumentava a exposi¢ao operacional e reduzia a padronizacao dos

critérios de manobra dos estégios capacitivos.

Dessa forma, a implementacao de um sistema automatizado de controle do fator
de poténcia, integrado a infraestrutura elétrica existente e baseado nas medigoes da
concessionaria, mostra-se tecnicamente relevante. O trabalho apresenta carater aplicado
ao contemplar o desenvolvimento, a implantagao e a validagao pratica da automacao em
uma instalacao industrial real, contribuindo para a melhoria do desempenho energético e

da confiabilidade operacional do sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Aplicar uma solugdo de automagao para o controle automatico do Banco de
Capacitores BCP-03, para correcao do fator de poténcia, integrada aos sistemas elétricos

existentes da subestacao.

1.2.2  Objetivos Especificos

a) caracterizar o sistema elétrico da planta industrial, incluindo a configuracao da
subestacgao, niveis de tensao, transformadores e alimentadores associados ao Banco

de Capacitores BCP-03;

b) definir a arquitetura de automagdo necessaria a insergao e retirada automéatica
dos estagios capacitivos, considerando a integracao com os sistemas de protecao,

supervisao e medigao existentes;

c¢) desenvolver e implementar a l6gica de controle em Controlador Logico Programavel
(CLP), incluindo critérios de decisao baseados no fator de poténcia, temporizagoes

operacionais, intertravamentos e mecanismos de deteccao de falhas;

d) avaliar o desempenho da estratégia de controle por meio de modelagem computacional
e da andlise do comportamento do fator de poténcia da planta apds a entrada em

operacao do sistema automatizado.
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1.3 Estrutura da Monografia

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, organizados de forma a apresentar
progressivamente os fundamentos tedricos, a caracterizagao do sistema elétrico analisado,

o desenvolvimento da solucao de automacao e a avaliagao dos resultados obtidos.

O Capitulo 1 apresenta a introducao ao tema, contextualizando o problema de

pesquisa, seus objetivos e a relevancia técnica do estudo.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacao teérica necessaria a compreensao do trabalho,
incluindo conceitos relacionados ao fator de poténcia, compensacao de poténcia reativa,

bancos de capacitores e sistemas de automacao aplicados a instalagoes industriais.

No Capitulo 3 ¢é apresentado o sistema elétrico da planta industrial, descrevendo a
configuracao da subestacdo, os niveis de tensao envolvidos, os transformadores de poténcia,
os alimentadores e a inser¢ado do Banco de Capacitores BCP—-03 no contexto operacional

da instalacgao.

O Capitulo 4 trata do sistema de automacao e controle desenvolvido, detalhando a
integracao com o sistema de protecao, a estratégia de medigao adotada, a arquitetura de

controle implementada e a infraestrutura fisica necessaria a implantagao da solucao.

No Capitulo 5 ¢é apresentada a implementagao da logica de controle, incluindo os
critérios de decisao, temporizacoes, intertravamentos, deteccao de falhas e o sequenciamento
de atuacao dos estagios capacitivos, bem como a modelagem computacional utilizada para

analise do comportamento do sistema.

O Capitulo 6 apresenta os resultados operacionais obtidos apds a implantacao da
automacao, contemplando a analise do desempenho do fator de poténcia e da operacao

automatica do banco de capacitores.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as consideragoes finais do trabalho, reunindo as

principais conclusoes obtidas e sugestoes para desenvolvimentos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para compreender o
funcionamento, os impactos energéticos e os aspectos normativos envolvidos na operac¢ao
e automacao de bancos de capacitores em média tensao. Sao abordados conceitos de
poténcia elétrica, fator de poténcia, causas e consequéncias do baixo fator de poténcia
(FP), regulamentagoes aplicéveis e os equipamentos utilizados na planta, com énfase nos
dispositivos efetivamente aplicados ao projeto de automacao do Banco de Capacitores
BCP-03.

2.1 Poténcia elétrica e fator de poténcia

A poténcia elétrica é definida como a taxa de transferéncia de energia em um
circuito elétrico, representando a rapidez com que a energia é convertida em outras formas
de energia ou trabalho (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Conforme a IEEE (2020), a
poténcia elétrica corresponde a quantidade de energia transferida por unidade de tempo.
Seu entendimento é essencial para andlises de eficiéncia energética, dimensionamento de

circuitos e avaliacdo de desempenho de sistemas industriais.

Em instalacoes industriais, caracterizadas pelo uso intensivo de motores elétricos,
transformadores e cargas eletromagnéticas, a circulacao de poténcia elétrica influencia
diretamente os niveis de corrente, as perdas elétricas e a utilizagdo da capacidade instalada

do sistema de distribuigao.

2.1.1 Tipos de poténcia

A poténcia elétrica em sistemas de corrente alternada é composta por trés grandezas

fundamentais: poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente (SAADAT, 2010).

« Poténcia ativa (P): representa a energia efetivamente convertida em trabalho ttil,

como movimento mecénico, aquecimento ou iluminacdo. Sua unidade é o watt (W).

» Poténcia reativa (Q): estd associada & energia necesséaria para o estabelecimento
de campos elétricos e magnéticos em cargas indutivas ou capacitivas, nao realizando

trabalho 1til. Sua unidade é o volt-ampere reativo (VAr).

« Poténcia aparente (S): corresponde a soma vetorial das poténcias ativa e reativa,
representando a poténcia total fornecida ao sistema elétrico. Sua unidade é o
volt-ampere (VA).
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A relagao entre essas grandezas é tradicionalmente representada pelo triangulo
de poténcias, amplamente utilizado na andlise de sistemas elétricos e na avaliacdo da

necessidade de corregao do fator de poténcia, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Tridngulo de poténcia.

POTENCIA REATIVA (VAr) Q

POTENCIAATIVA (W) P

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.2 Poténcia reativa indutiva e capacitiva

A poténcia reativa pode assumir valores positivos ou negativos, dependendo da
natureza da carga conectada ao sistema elétrico. A poténcia reativa indutiva ocorre quando
a corrente elétrica atrasa em relacao a tensao, sendo caracteristica de cargas como motores

de indugao, transformadores e reatores.

Por outro lado, a poténcia reativa capacitiva ocorre quando a corrente elétrica
adianta-se em relagao a tensao, sendo caracteristica de bancos de capacitores e filtros
capacitivos. A utilizagdo de dispositivos capacitivos permite compensar a poténcia reativa

indutiva das cargas, contribuindo para a melhoria do fator de poténcia da instalacgao.

A Figura 4 ilustra o comportamento do tridangulo de poténcias nos regimes indutivo

e capacitivo, evidenciando a defasagem angular entre tensao e corrente.

2.1.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia (FP) indica a eficiéncia com que a poténcia aparente é convertida,

em poténcia ativa, sendo definido pela relacao:

FpP= ]; = cos(y), (1)

em que ¢ é o angulo de defasagem entre tensao e corrente. Quando ¢ = 0, o fator

de poténcia é igual a unidade, condi¢ao tipica de cargas puramente resistivas.

As Figuras 5 e 6 exemplificam os regimes de fator de poténcia indutivo, no qual a

corrente estd atrasada em relacao a tensao, e capacitivo, no qual a corrente estd adiantada.
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Figura 4 — Tridngulo de poténcia em regime indutivo e capacitivo.
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Fonte: Adaptado de Alexander e Sadiku (2013).
Figura 5 — Fator de poténcia indutivo (corrente atrasada).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 — Fator de poténcia capacitivo (corrente adiantada).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.4 Causas do baixo fator de poténcia

De acordo com Cotrim (2008) e com a literatura cldssica sobre qualidade de energia
(DUGAN et al., 2012; GRAINGER; JR., 1994), as principais causas do baixo fator de

poténcia em instalagoes industriais incluem:

a) motores de inducao, especialmente quando operam em vazio ou com baixa carga,;
b) transformadores subutilizados;
c) utilizacao de ldmpadas de descarga com reatores indutivos;

d) grande nimero de maquinas de baixa poténcia operando fora da regiao de maior

rendimento;
e) niveis de tensao superiores aos valores nominais;

f) presenga de equipamentos nao lineares, como maquinas de solda a arco.

2.1.5 Consequéncias do baixo fator de poténcia

O baixo fator de poténcia implica aumento da corrente elétrica necessaria para o
fornecimento da mesma poténcia ativa no sistema. Como as perdas elétricas nos condutores
sao proporcionais ao quadrado da corrente (I2R), o aumento da corrente resulta em maiores
perdas elétricas, maiores quedas de tensao ao longo dos alimentadores e subutilizacao da

capacidade instalada dos equipamentos elétricos (SAADAT, 2010).

Além dos impactos técnicos, valores reduzidos de fator de poténcia podem acarretar
penalidades financeiras aplicadas pelas concessionarias de energia elétrica, conforme os

critérios regulamentares vigentes (ANEEL, 2021).

A Figura 7 ilustra a relacao entre perdas elétricas e fator de poténcia, evidenciando

os beneficios associados a correcao reativa.

Figura 7 — Relagdo entre perdas elétricas e fator de poténcia.
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Fonte: Adaptado de CODI (2004).
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2.1.5.1 Fatores de poténcia tipicos de equipamentos

A Tabela 1 apresenta valores tipicos de fator de poténcia para alguns equipamentos
industriais, utilizados como referéncia para estimativas de carga e para o dimensionamento
conceitual de sistemas de compensacao de poténcia reativa. Esses valores, extraidos
da literatura técnica, evidenciam a predominancia de baixos fatores de poténcia em

equipamentos indutivos, comuns em ambientes industriais.

Tabela 1 — Valores tipicos de fator de poténcia para equipamentos industriais

Equipamento FP tipico
Motores de indugao (sem carga) 0,15 - 0,35
Motores de indugao (carga nominal) 0,80 — 0,88
Transformadores (vazio) 0,10 - 0,30
Lampadas fluorescentes com reator 0,50 — 0,70
Maquinas de solda 0,35 — 0,55

Fonte: compilado do autor a partir de (COTRIM, 2008; SAADAT, 2010).

2.2 Compensacgao de poténcia reativa com bancos de capacitores

Os impactos técnicos e econdmicos associados ao baixo fator de poténcia evidenciam
a necessidade de adocao de estratégias de compensacao reativa em instalacoes industriais.
A corregao desse parametro é realizada, predominantemente, por meio da aplicacao de
bancos de capacitores, capazes de fornecer poténcia capacitiva ao sistema, reduzindo a
demanda reativa das cargas indutivas e restabelecendo condi¢oes adequadas de operacao

elétrica.

Do ponto de vista elétrico, a compensagao ocorre pela inser¢ao de poténcia capaci-
tiva no sistema, em oposicao a componente indutiva demandada pelas cargas. Enquanto
equipamentos indutivos provocam atraso da corrente em relagao a tensao, os capacitores
produzem efeito inverso, promovendo o seu adiantamento. A interagdo entre essas compo-
nentes altera o balanco de poténcias no ponto de acoplamento da instalagao, reduzindo o
fluxo reativo demandado da rede, elevando o fator de poténcia e melhorando as condigoes
globais de operacao do sistema elétrico (GRAINGER; JR., 1994; MILLER, 1982).

Os bancos de capacitores sao amplamente empregados como fontes de suprimento
reativo, atuando na compensacao da demanda indutiva das cargas. Do ponto de vista
sistémico, sua aplicagdo produz os seguintes efeitos principais:

« reducgao da poténcia reativa fornecida pela rede elétrica;

o diminuicao das correntes em transformadores e alimentadores;

« reducgao das perdas elétricas por efeito Joule;
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« melhoria do perfil de tensao da instalacao;

« liberacao de capacidade para o transporte de poténcia ativa.

Esses beneficios refletem diretamente na eficiéncia operacional do sistema elétrico
e na adequagao do fator de poténcia aos limites regulatérios (GRAINGER; JR., 1994;
SAADAT, 2010).

O desempenho e a confiabilidade dos bancos de capacitores dependem nao apenas
da poténcia a ser compensada, mas também da adequada consideracao de aspectos
construtivos, operacionais e da coordenacao com os sistemas de protecao, especialmente

em aplicagoes com perfil de carga dindmico (WEG, 2017).

Sob o ponto de vista construtivo e operacional, os bancos de capacitores podem
ser classificados, de forma geral, em bancos fixos e bancos automéaticos. Os bancos fixos
permanecem permanentemente conectados ao sistema elétrico, fornecendo compensacao

constante de poténcia reativa, sendo aplicados em instalagoes com perfil de carga estavel.

Por outro lado, bancos automaéaticos sao constituidos por estagios capacitivos
comutaveis, permitindo a inser¢ao ou retirada de poténcia reativa conforme as variagoes
operacionais da carga. Essa configuracao possibilita o ajuste dinamico do fator de poténcia,
evitando condi¢oes de subcompensacao ou sobrecompensacao ao longo do regime de

operacao da instalacao.

Em sistemas industriais com elevada variabilidade de carga, a compensacao auto-
matica em estagios apresenta maior aderéncia as condigoes reais de operagao, constituindo
a base funcional para a implementacao de estratégias de controle e automacao aplicadas

aos bancos de capacitores.

2.2.1 Configuragao e ponto de instalagao

A definicao do ponto de instalagdo de um banco de capacitores constitui uma
decisao técnica fundamental no projeto de sistemas de correcao do fator de poténcia, pois
influencia diretamente a eficacia da compensacao reativa e o desempenho elétrico global
da instalacao. Em sistemas industriais de médio e grande porte, é pratica consagrada a

instalagao do banco no barramento do secundario do transformador de poténcia.

Nessa configuracao, o banco é conectado em derivagao (shunt) ao barramento,
operando em paralelo as cargas da instalacdo, conforme mostra a Figura 8. Essa topologia
permite que a poténcia reativa capacitiva fornecida seja compartilhada entre os diversos ali-
mentadores, caracterizando a compensacao global do consumo reativo, independentemente
das variagoes individuais de carga ao longo do tempo (IEEE, 2014; SAADAT, 2010).

Entre as principais vantagens dessa solucao destacam-se a reducao da circulagao de

poténcia reativa nos transformadores e nos circuitos de distribuicao internos, a diminuigao
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Figura 8 — Diagrama unifilar conceitual da instalagdo do banco de capacitores conectado em paralelo as
cargas.
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CARGA el CARGA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

das correntes elétricas e das perdas associadas, bem como a melhoria do perfil de tensao
da instalacdo. Adicionalmente, a centralizacdo da compensacao no barramento principal
permite que a corregdo do fator de poténcia seja realizada com base nas medi¢oes globais
do ponto de entrega, atendendo de forma mais eficaz ao limite minimo regulamentar
estabelecido pela concessionaria, tipicamente igual ou superior a 0,92. Essa configuragao
também facilita a supervisao operacional e a implementacao de estratégias de controle

automatico baseadas em medigoes representativas do sistema (GRAINGER; JR., 1994).

Por outro lado, a instalagao de bancos de capacitores em média tensao impoe
requisitos mais rigorosos quanto aos dispositivos de manobra, protegao e isolamento elétrico,
uma vez que as tensoes e correntes envolvidas sao superiores as encontradas em sistemas
de baixa tensdo. Esses aspectos devem ser considerados no projeto e na operagao do
sistema, especialmente em aplica¢oes com perfil de carga dindmico (MAMEDE FILHO,
2008; MILLER, 1982).

A operacao de bancos de capacitores em média tensao requer a consideracao de
aspectos especificos associados a sua manobra e inser¢ao no sistema elétrico. A energizacao
de estagios capacitivos pode provocar correntes transitérias elevadas, decorrentes da
diferenca instantanea de potencial entre o banco e o barramento no momento do fechamento

do circuito (SAADAT, 2010; WEG, 2017).

Em funcao dessas caracteristicas, a comutacao dos estagios deve observar critérios
de temporizacao, sequenciamento e intertravamento operacional, de modo a preservar a
integridade dos equipamentos de manobra e assegurar condigoes seguras de operacao. Esses
requisitos operacionais tornam-se particularmente relevantes em sistemas automatizados,

nos quais a insercao e retirada de estagios ocorre de forma dindmica, em resposta as
variagoes do fator de poténcia da instalagdo (MAMEDE FILHO, 2008).
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2.3 Normas técnicas aplicaveis

A operacao de sistemas elétricos industriais no Brasil é regida por normas e regula-
mentagoes que estabelecem critérios de fornecimento, qualidade, medigao e faturamento da
energia elétrica. No contexto da correcao do fator de poténcia e da automacao de subesta-
¢oes, essas diretrizes definem limites operacionais e requisitos funcionais que influenciam

diretamente a adog¢ao de solugoes de controle automatico.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio da Resolugdo Norma-
tiva n® 1000/2021, estabelece as condigoes gerais de fornecimento, consolidando regras
relacionadas a qualidade do servigo, medicao e cobranca de energia ativa e reativa. Com-
plementarmente, o Procedimento de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), em especial o Médulo 8, define requisitos associados a qualidade da
energia elétrica, incluindo critérios de avaliacao do fator de poténcia e da circulacao de
poténcia reativa (ANEEL, 2021).

Consumidores atendidos em média ou alta tensao — enquadrados no denominado
Grupo A — estao sujeitos a avaliacao do fator de poténcia médio mensal, calculado a partir
das grandezas de energia ativa (kWh) e reativa (kVArh) medidas no ponto de fornecimento.
Esse enquadramento decorre do nivel de tensao de atendimento e da existéncia de sistema
de medigao dedicado, caracteristicas tipicas de instalagoes industriais de médio e grande

porte.

Nessas condigoes, o fator de poténcia médio mensal deve atender ao critério:

FP > 0,92

Valores inferiores implicam a cobranca de excedente de energia reativa, conforme me-
todologia estabelecida pela concessionaria. O fator de poténcia do periodo de faturamento

¢ determinado por:

B KWh
VKWh? + KVArh?

FP 2)

Como a medicao é realizada no ponto de entrega — frequentemente associado a
subestagdo do consumidor em instalacoes alimentadas em niveis como 69 kV — o fator
de poténcia apurado reflete o comportamento agregado de toda a planta. Dessa forma,
estratégias de compensacao devem considerar medi¢oes globais do sistema, assegurando a

conformidade regulatoria em diferentes regimes operacionais.

Embora a aplicacao integral dessas normas nao constitua foco deste trabalho, seus
principios fornecem base conceitual para a operacao de subestagoes industriais, nas quais

controladores, redes de comunicagao e sistemas supervisorios desempenham papel central



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 32

na supervisao e controle das instalagoes elétricas. Nesse cenario, o controle do banco de
capacitores configura-se como uma funcao especifica da arquitetura de controle, atendendo

simultaneamente a requisitos operacionais, técnicos e econdémicos.

Assim, o referencial regulatério e normativo apresentado fundamenta tecnicamente
a adogao de estratégias automatizadas para correcao do fator de poténcia, servindo de base

para o desenvolvimento e analise da solug¢ao implementada nos capitulos subsequentes.

2.4 Automacao de sistemas elétricos industriais

A automagao de sistemas elétricos industriais tem como objetivo elevar a confia-
bilidade operacional, a seguranca e a eficiéncia energética das instalagoes, por meio da
integracao coordenada entre func¢des de protecdo, controle, medicdo e supervisao. Em
plantas de médio e grande porte, essa abordagem é amplamente aplicada em sistemas
de distribuicao interna e subestagoes, nas quais o desempenho elétrico estd diretamente
associado a continuidade do processo produtivo (GROOVER, 2015).

Historicamente, a operacao dessas instalagdes baseava-se em dispositivos eletrome-
canicos e comandos locais, com elevada dependéncia da atuagdo manual. Com a evolugao
dos sistemas digitais, dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs), CLPs e sistemas super-
visérios passaram a compor a arquitetura das subestac¢oes, ampliando a capacidade de

monitoramento, integracao funcional e execugdo de comandos automéaticos (MAMEDE
FILHO, 2011; BOYER, 2009).

No contexto da automacao de subestacoes, as fungoes de protecao, controle, me-
dicdo e supervisao atuam de forma complementar na operacao do sistema elétrico. A
protecao é responsavel pela detecgdo e eliminagao de faltas, o controle executa manobras
operacionais, e os sistemas de medigao e supervisao fornecem informagoes em tempo real
para monitoramento e suporte a decisao (MAMEDE FILHO, 2008).

A Tabela 2 apresenta de forma sintética essas fungoes, destacando suas atribuigoes
e evidenciando a complementaridade entre os diferentes niveis funcionais da automacao

elétrica.

Do ponto de vista conceitual, a organizacao funcional da automacao é frequente-
mente representada por meio da piramide de automacao industrial, que estrutura os niveis
de atuagao desde o campo até a gestao do sistema (GROOVER, 2015). Essa organizagao

é ilustrada na Figura 9.

Nessa estrutura, o nivel de campo compreende sensores e atuadores responsaveis
pela aquisi¢ao de sinais e execugao das manobras. O nivel de controle é composto por
dispositivos que processam essas informacgoes e executam as légicas operacionais, como
CLPs e IEDs. O nivel de supervisao abrange sistemas de interface homem-maquina,

gerenciamento de alarmes e registro de eventos, enquanto o nivel de gestao concentra
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Tabela 2 — Principais fungdes da automacao em sistemas elétricos industriais

Funcao Descricao conceitual

Protecao Deteccao e isolamento automatico de faltas e con-
digoes anormais de operacao.

Controle Execucao de comandos automaticos ou assistidos

sobre equipamentos elétricos, com base em critérios
operacionais e elétricos.

Medicao Aquisi¢ao de grandezas elétricas para monitora-
mento, analise de desempenho e suporte as fungoes
de controle.

Supervisao Visualizacao do estado do sistema, registro de even-
tos, alarmes e apoio a tomada de decisao operacio-
nal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 — Piramide conceitual da automacgao industrial aplicada a sistemas elétricos.
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Fonte: Adaptado de Mamede Filho (2011).

funcoes de analise de dados e apoio a tomada de decisao.

Em instalagoes elétricas industriais, a automacao baseia-se na execugao coordenada
de ag¢bes a partir de grandezas medidas e da avaliagdo do estado do sistema. Diferentemente
de processos continuos, essa automacao caracteriza-se por decisoes discretas associadas a
comutacao de equipamentos, definidas por critérios elétricos, operacionais e de seguranca
(IEC, 2013).

Essa abordagem permite a implementacao de intertravamentos, permissivos e
condigoes de bloqueio, assegurando que as manobras ocorram de forma compativel com as

funcoes de protecao.

No contexto da automacao aplicada a compensacao de poténcia reativa, diferentes
estratégias de controle podem ser adotadas para a operacao de bancos de capacitores.

Entre as abordagens mais usuais destacam-se o controle baseado na demanda de poténcia
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reativa (kVAr), o controle por nivel de tensao e o controle direto pelo fator de poténcia

medido no sistema.

A escolha da estratégia de controle esta associada as caracteristicas operacionais
da instalacao, ao ponto de medicao adotado e aos objetivos técnicos e regulatorios da
compensacao. Em aplicagoes industriais atendidas em média ou alta tensao, nas quais o
faturamento de energia reativa esta vinculado ao fator de poténcia global medido no ponto
de entrega, o controle baseado diretamente nesse parametro apresenta maior aderéncia as

condicoes reais de operacao e aos requisitos normativos vigentes.

2.5 Comunicacgao industrial aplicada

A comunicacao industrial constitui elemento fundamental nos sistemas de au-
tomagcao elétrica, viabilizando a troca de informagcoes entre dispositivos de medicao,

equipamentos de controle e sistemas de supervisao (BOYER, 2009).

Em ambientes industriais e de subestagoes, as infraestruturas de comunicacao
devem apresentar robustez construtiva, imunidade a interferéncias eletromagnéticas e

compatibilidade com dispositivos de diferentes geragdes tecnolégicas (IEC, 2013).

Entre as tecnologias de comunicag¢ao amplamente empregadas na automagao elé-
trica destacam-se a comunicagao serial baseada no padrao RS-485 e as redes Ethernet
estruturadas sobre o protocolo TCP/IP, ambas utilizadas na implementacao do sistema,
desenvolvido neste trabalho. (TANENBAUM; WETHERALL, 2011).

A interface RS-485 constitui um padrao elétrico de comunicacao serial diferencial,
responsavel por definir as caracteristicas de transmissao do sinal, incluindo niveis de tensao,
imunidade a ruidos e capacidade de conexao multiponto. Sua implementacao fisica é
realizada, tipicamente, por meio de cabeamento em par trancado blindado, adequado a
operacao em ambientes industriais. Essa tecnologia é aplicada na interligacao de dispositi-
vos de campo, como medidores de energia e relés de protecao, permitindo comunicagao em

arquiteturas do tipo barramento.

Sobre a interface RS-485 podem ser empregados diferentes protocolos de comu-
nicacao responsaveis pela estruturacao dos dados transmitidos. Entre eles, destaca-se

o Modbus RTU, amplamente utilizado em sistemas de medicao e automacao industrial
(MODBUS ORGANIZATION, 2012).

A organizagao fisica tipica dessa comunicacao é apresentada na Figura 10, que
ilustra, de forma conceitual, a interligacao entre dispositivos por meio de barramento

serial.

As redes Ethernet baseadas no protocolo TCP/IP constituem outra tecnologia

amplamente empregada em sistemas de automagcao. Essa infraestrutura utiliza cabeamento
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Figura 10 — Representagao conceitual da comunicagdo RS-485 entre dispositivos de medigao e aquisigdo

de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

em par trancado com conectores RJ-45 e é estruturada, em geral, em topologia estrela,
com interligagdo por switches industriais (TANENBAUM; WETHERALL, 2011).

A Figura 11 apresenta a representagao conceitual dessa arquitetura de comunicagcao,

evidenciando a interligacao em rede entre dispositivos de controle e supervisao.

Figura 11 — Representagao conceitual da comunicacdo Ethernet TCP/IP em sistemas de automagio
industrial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3 apresenta uma comparacgao conceitual entre as duas tecnologias, sin-
tetizando suas principais caracteristicas quanto ao meio fisico, topologia e campo de

aplicacao.
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Tabela 3 — Comparagio conceitual entre RS-485 e Ethernet TCP/IP

Aspecto RS-485 Ethernet TCP/IP

Tipo de comunicacao  Serial diferencial Rede Ethernet

Meio fisico tipico Par trancado blindado Par trancado RJ-45

Imunidade a ruidos Elevada Dependente da infraes-
trutura

Aplicacao tipica Dispositivos de campo Controle e supervisao

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6 Exemplo tedrico de correcao do fator de poténcia em rede trifasica

Com o objetivo de ilustrar o procedimento classico de compensacao de poténcia
reativa em sistemas elétricos industriais, apresenta-se a seguir um exemplo numérico
aplicado a uma rede trifasica alimentada em alta tensao. O exemplo possui carater
estritamente tedrico, sendo utilizado apenas para demonstrar os principios de calculo
envolvidos no dimensionamento da compensacao, sem relagao direta com os valores reais

da planta estudada.

Considere-se uma rede trifasica industrial alimentada em 69 kV, com poténcia ativa
total de P = 6,0 MW e fator de poténcia inicial igual a F'P; = 0,88, condigao tipica de
sistemas com predominéncia de cargas indutivas. A poténcia aparente associada a essa

condi¢ao é dada por:

P 6000

S = —
" FP T 0,88

~ 6818 kVA

A poténcia reativa correspondente pode ser obtida por:

Q1 = /57 — P2 ~ \/(6818)% — (6000)2 ~ 3260 KVAr

Admita-se que se deseje elevar o fator de poténcia da instalacao para F'P, = 0,98,
valor usualmente adotado como referéncia em sistemas industriais com compensacao
centralizada. Os angulos de defasagem associados as condicoes inicial e final sdo definidos

por:

@1 = arccos(0,88), g = arccos(0,98)

A poténcia reativa capacitiva necessaria para essa correcao pode ser determinada

pela expressao:

AQ = P (tan ¢y — tan p9)
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Substituindo-se os valores numéricos, obtém-se:

AQ ~ 6000 (tan(arccos(0,88)) — tan(arccos(0,98))) ~ 2400 kVAr

O resultado indica a necessidade de aproximadamente 2,4 MVAr de poténcia reativa
capacitiva para a elevacdo do fator de poténcia ao nivel especificado. Esse montante é
compativel com a aplicagao de bancos de capacitores em média tensao organizados em

estagios, possibilitando a adequagao da compensagao as variagoes operacionais da carga.

Ressalta-se que o exemplo apresentado possui finalidade exclusivamente didatica,
servindo como base conceitual para a compreensao do dimensionamento da poténcia reativa.
A aplicacao pratica desses principios, bem como sua validacao por meio de simulacgao
computacional, sdo abordadas nos capitulos dedicados a implementacao e a analise de

resultados.
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3 SISTEMA ELETRICO DA PLANTA

Este capitulo apresenta a caracterizacao técnica do sistema elétrico da planta indus-
trial objeto deste estudo, com énfase na subestagiao propria e nos equipamentos diretamente
relacionados ao sistema de compensacao de poténcia reativa. Sao descritos os niveis de
tensao, a configuracao do arranjo elétrico e os sistemas de medicao e instrumentacao,
estabelecendo a base necesséria para a compreensao da automagao do banco de capacitores

analisado nos capitulos subsequentes.

A abordagem adotada esta direcionada a instalagao real, contemplando sua configu-
racao fisica, funcional e operacional, bem como os elementos que influenciam diretamente

a implementacao do sistema automatizado.

3.1 Descricao geral da subestagao elétrica

A planta industrial em estudo é suprida por uma subestacao elétrica de alta tensao
responsavel pelo recebimento da energia proveniente da concessionaria, sua transformacao

para niveis de média tensao e posterior distribuicao as cargas internas da instalacao.

O conjunto é composto por um patio elétrico externo, onde se encontram instalados
os principais equipamentos de manobra, protecao e transformacao, e por edificagoes
destinadas a instalacao dos painéis de média tensao e dos sistemas de protecao, controle
e supervisao, conforme ilustrado na Figura 12. Essa segregacao fisica contribui para a

seguranca operacional, facilidade de manutencéao e possibilidade de expansao da instalagao.

Figura 12 — Vista aérea da subestacao elétrica da planta industrial
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No patio elétrico encontram-se instalados equipamentos como chaves seccionadoras,
isoladores, para-raios, barramentos, transformadores de poténcia e bancos de capacitores.
Apods a transformacao do nivel de tensao de 69 kV para 13,8 kV, a energia é encaminhada
aos painéis de média tensao responsaveis pela distribuicao aos diversos setores produtivos

da planta.

3.2 Diagrama unifilar geral da planta

A arquitetura elétrica da instalacao é apresentada por meio do diagrama unifilar
geral mostrado na Figura 13, no qual sdo identificados o sistema de alimentacao em alta
tensao, os transformadores de poténcia, os barramentos de média tensao e os sistemas de

compensacao reativa.

Figura 13 — Diagrama unifilar geral da planta industrial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O arranjo foi segmentado em areas funcionais identificadas pelas letras A a E,
permitindo a andlise individual dos principais subsistemas elétricos da planta. As secoes
subsequentes apresentam esses subsistemas em maior nivel de detalhamento, com énfase

no sistema de compensacao automatica associado ao transformador TRA-03.

3.3 Alimentacao em alta tensao

A alimentagao elétrica da planta é realizada em 69 kV por meio de linha aérea

proveniente da concessionaria de energia elétrica. Esse nivel de tensao é compativel com a
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demanda de poténcia da instalacao, permitindo a redugao das correntes de suprimento e

das perdas elétricas associadas ao sistema de distribuicao.

No diagrama unifilar geral (Figura 13), esse subsistema corresponde a Area A, que
compreende o ponto de recebimento de energia, os equipamentos de seccionamento e os

sistemas de medicao e protecao instalados no barramento de 69 kV.

Fisicamente, o ponto de conexao encontra-se no patio de alta tensao da subestacao,
onde estao instaladas as estruturas de chegada da linha aérea e os dispositivos de manobra

e protecao associados, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Patio de alta tensdo da subestacao com estruturas de chegada da linha de 69 kV

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracao elétrica desse sistema é detalhada no diagrama apresentado na
Figura 15, no qual sao identificados os elementos de manobra, protecao e medigao associados

ao ponto de entrega da concessionaria.

A partir desse ponto, a energia é direcionada aos transformadores de poténcia
responsaveis pela reducao do nivel de tensao para 13,8 kV e alimentacao dos barramentos

de média tensao da instalacao.

3.4 Sistema de medigao e instrumentacao elétrica

A medigao das grandezas elétricas na subestacdo atende simultaneamente as
finalidades de faturamento de energia elétrica e de supervisdo operacional do sistema.
Para isso, a instalacao dispoe de conjuntos especificos de transformadores de corrente,
transformadores de potencial e medidores eletronicos, concentrados no ponto de entrega

em alta tensao.
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Figura 15 — Recorte do diagrama unifilar da chegada da linha de 69 kV da concessionaria
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Fonte: Documentagao técnica da planta.

De forma geral, o sistema de medicao divide-se em dois grupos: o sistema de

medicao da concessionaria, destinado ao faturamento, e o sistema de medi¢ao interna,

utilizado para protecao, supervisao e controle operacional.

3.4.1 Transformadores de corrente

Os transformadores de corrente (TCs) tém a fungdo de reduzir as correntes do

sistema elétrico para niveis padronizados adequados aos circuitos de medicao e protecao.

No sistema analisado, os TCs possuem corrente secundaria nominal de 5 A.

Instalados no patio de alta tensado e associados ao barramento de 69 kV, esses

equipamentos apresentam diferentes relagoes de transformacao e classes de exatidao,

permitindo sua utilizacao simultanea para medicao e protecao.

Para medicao, sao empregados TCs com elevada precisao. Para protegao, utilizam-

se transformadores com maior capacidade de corrente e caracteristicas adequadas para

suportar correntes de falta sem saturacao.

Tabela 4 — Caracteristicas dos transformadores de corrente do sistema de alta tensao

Relagao  Classe  Aplicacao
200/5 A 0,6C100 Medigao
400/5 A 10B400  Protecao

Fonte: Dados extraidos da documentagao técnica da subestagao.

A Figura 16 apresenta os TCs instalados no péatio da subestagao e sua disposi¢ao

nas estruturas m

etalicas do sistema de 69 kV.
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Figura 16 — Transformadores de corrente instalados no patio da subestagao.

J

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Transformadores de potencial

Os transformadores de potencial (TPs) sdo responsaveis por reduzir os niveis
de tensao do sistema para valores compativeis com os circuitos de medicao, protecao e

faturamento, mantendo isolacao elétrica entre poténcia e instrumentacao.

Na subestagao analisada, encontram-se instalados no patio de 69 kV, fornecendo
tensoes secundarias padronizadas para relés de protecao, medidores eletronicos e sistemas

supervisorios, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Transformadores de potencial instalados no patio da subestagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esses sinais permitem a obtencao de grandezas como tensoes, poténcias e fator
de poténcia da instalacao, fundamentais para a operagao e o monitoramento do sistema

elétrico.

3.4.3 Sistema de medicao da concessionaria

A medicao para fins de faturamento é realizada por medidores eletronicos instalados
em painel especifico da concessionéria, conectados aos transformadores de corrente e de

potencial dedicados a medi¢ao comercial.

A Figura 18 apresenta os equipamentos responsaveis pelo registro das grandezas

elétricas no ponto de conexao em 69 kV.

Figura 18 — Medidores eletronicos de energia da concessionaria instalados no painel de medigao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As correntes e tensoes do sistema de 69 kV sao reduzidas a niveis padronizados
pelos TCs e TPs e encaminhadas aos circuitos de entrada dos medidores por meio de
cabeamento secundério apropriado, garantindo isolacao elétrica, seguranca operacional e

precisao metrolégica no processo de faturamento.

3.5 Transformadores de poténcia 69/13,8 kV

A subestagao principal da planta industrial dispoe de trés transformadores de
poténcia responsaveis pelo rebaixamento do nivel de tensao de 69 kV para 13,8 kV, viabili-
zando a alimentacao dos barramentos de média tensao da instalagao. Esses equipamentos,
identificados como TRA-01, TRA-02 e TRA-03, estao indicados no recorte B do diagrama

unifilar geral apresentado na Figura 13.
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Cabe destacar que a planta possui ainda diversos transformadores de distribuigao
instalados nas areas produtivas, destinados ao rebaixamento de média para baixa tensao e
a alimentagao de cargas especificas. Contudo, tais unidades nao integram o escopo direto
deste estudo, que se concentra nos transformadores de poténcia associados a subestacao

principal e ao sistema de compensacao de poténcia reativa em média tensao.

Os trés transformadores encontram-se instalados no patio externo da subestacao,
dispostos de forma adjacente, conforme ilustrado na Figura 19. Essa configuracao favorece
a operac¢ao, a manutencao e o acesso aos equipamentos, além de proporcionar adequada

segregacao fisica entre as unidades transformadoras.

Figura 19 — Vista geral dos transformadores de poténcia instalados na subestagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora operem na mesma classe de tensao e desempenhem funcao equivalente
no sistema elétrico, as unidades apresentam diferencas de fabricante e poténcia nominal,

refletindo amplia¢oes realizadas ao longo da evolugao da planta.

A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas nominais dos transformadores

instalados.

Tabela 5 — Caracteristicas nominais dos transformadores de poténcia da subestagao

Transformador Fabricante Poténcia (MVA) Tensoes (kV)  Resfriamento

TRA-01 ABB 75/ 10 69 /138 ONAN / ONAF
TRA-02 Toshiba 10 / 12,5 69 /138  ONAN / ONAF
TRA-03 WEG 10 / 12,5 69 /138  ONAN / ONAF

Fonte: Dados extraidos das placas de identificacao.

Dentre as unidades instaladas, o transformador TRA-03 assume papel de destaque
por estar diretamente associado ao Banco de Capacitores Automatico BCP—03, constituindo

o foco das analises desenvolvidas neste trabalho.
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A Figura 20 apresenta a vista frontal do equipamento, na qual podem ser identifi-
cados seus principais componentes externos, como buchas de alta e baixa tensdo, tanque

principal, radiadores e conservador de oleo.

Figura 20 — Vista frontal do transformador de poténcia TRA-03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As caracteristicas elétricas detalhadas do transformador podem ser observadas na
placa de identificacao apresentada na Figura 21, a partir da qual foi elaborada a Tabela 6.
A configuracao elétrica associada ao equipamento pode ser analisada por meio do diagrama
unifilar apresentado na Figura 22, no qual sao representados os dispositivos de protecao,

seccionamento e sua interligacao ao barramento de média tensao.

Tabela 6 — Dados técnicos do transformador de poténcia TRA-03

Parametro Valor
Fabricante WEG Industrias S.A.
Tipo Transformador trifasico imerso em 6leo
Ano de fabricacao 2004
Poténcia nominal 10 / 12,5 MVA
Frequéncia 60 Hz
Tensdo priméria 69 kV + 2 x 2,5%
Tensao secundéria 13,8 kV
Sistema de resfriamento ONAN / ONAF
Liquido isolante Oleo mineral
Norma de fabricacao ABNT NBR 5356

Fonte: Placa de identificacdo do equipamento.

O transformador TRA-03 constitui elemento de interface entre o sistema de

suprimento em alta tensao e a rede de distribuicao interna associada ao banco de capacitores
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Figura 21 — Placa de identificacdo do transformador de poténcia TRA-03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Recorte do diagrama unifilar do transformador TRA-03
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Fonte: Documentagao técnica da planta.

objeto deste estudo. Suas protegoes elétricas incluem fungoes de sobrecorrente, falta a
terra e deteccao de condigoes anormais de operagao, coordenadas com os sistemas de

protecao dos demais niveis de tensao.
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Nesse contexto, as analises desenvolvidas neste trabalho concentram-se no conjunto
formado pelo transformador TRA-03, pelo barramento de média tensao a ele associado e
pelo Banco de Capacitores BCP-03, considerando, entretanto, a influéncia das condig¢oes
elétricas globais da instalagao, especialmente o fator de poténcia medido no ponto de

entrega em 69 kV, utilizado como referéncia para as estratégias de compensagao reativa.

3.6 Barramento e alimentadores de média tensao

A distribuicao de energia elétrica em média tensao na planta industrial é realizada
por meio de cubiculos metalicos de 13,8 kV, nos quais estao instalados os dispositivos
de manobra, protecdo, medicao e supervisao associados aos alimentadores da subestacao.
Esses cubiculos constituem a interface fisica entre o barramento principal de média tensao

e as cargas atendidas pela instalacao.

Os cubiculos encontram-se interligados ao barramento principal de 13,8 kV, alimen-
tado pelo transformador de poténcia TRA-03, correspondente ao recorte D da Figura 13.
Esse barramento estabelece o ponto central de interligagao entre o sistema de transformacao

e os diversos alimentadores responsaveis pelo suprimento das cargas da planta.

A configuragao funcional desse conjunto é apresentada na Figura 23, que ilustra
o diagrama unifilar dos alimentadores conectados ao barramento de média tensao, bem

como os principais dispositivos de protecao, manobra e medi¢ao associados.

Figura 23 — Diagrama unifilar do barramento de média tensao associado ao transformador TRA-03.
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Fonte: Documentacgao técnica da planta.

A partir desse barramento sao derivados alimentadores destinados as areas produti-

vas, sistemas auxiliares e equipamentos de grande porte. Cada circuito dispoe de disjuntor
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de média tensao, relé digital de protecao e transformadores de corrente e potencial, asse-
gurando protecao seletiva, monitoramento das grandezas elétricas e condicoes seguras de

operagao.

A Figura 24 apresenta a vista frontal de parte dos painéis de média tensao contendo
os relés de protecao associados a esse barramento, permitindo relacionar a representacao

do diagrama unifilar com a disposigao fisica dos equipamentos na subestacao.

Figura 24 — Painéis de média tensdo com relés de protecao associados ao barramento do transformador
TRA-03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os alimentadores conectados ao barramento, destaca-se o circuito identificado
como K14, destinado a alimentacao do Banco de Capacitores BCP—-03, elemento central

das anélises desenvolvidas neste trabalho.

A Figura 25 apresenta a vista frontal do cubiculo correspondente a esse alimentador,
permitindo a visualizacao dos dispositivos de comando local, sinalizacao, medigao e protecao

associados ao circuito.

3.7 Banco de capacitores em média tensao

A compensacao de poténcia reativa na planta industrial é realizada por meio
de bancos de capacitores instalados em média tensao e conectados aos barramentos de
13,8 kV da subestacao. Esses equipamentos integram o sistema elétrico da planta e
sao responsaveis pela injecao de poténcia reativa capacitiva no barramento, conforme as

condi¢oes operacionais da instalacao.

Fisicamente, a subestacao dispoe de trés conjuntos de bancos de capacitores
associados aos transformadores de poténcia. Entretanto, o banco originalmente vinculado
ao transformador TRA-01 encontra-se desativado, nao participando da operacao atual do
sistema elétrico. Dessa forma, permanecem em operacao apenas os bancos associados aos
transformadores TRA-02 e TRA-03, denominados BCP-02 e BCP-03, respectivamente.



Capitulo 3. SISTEMA ELETRICO DA PLANTA 49

Figura 25 — Vista frontal do cubiculo do alimentador K14.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 apresenta a vista geral dos bancos de capacitores instalados no patio
da subestacao, evidenciando a disposicao fisica dos conjuntos, as estruturas metélicas de

sustentacao, os isoladores e os elementos associados a conexao em média tensao.

Figura 26 — Vista geral dos bancos de capacitores instalados no patio da subestacgao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os bancos BCP-02 e BCP-03 apresentam concep¢ao construtiva semelhante, sendo
constituidos por estagios capacitivos trifasicos montados em estruturas metalicas elevadas,
adequadas a operacao em média tensao. Cada estdgio é composto por conjuntos de células
capacitivas conectadas de forma a fornecer niveis definidos de poténcia reativa ao sistema,

permitindo a adequagao da compensacao as condigoes operacionais da planta.

No banco BCP-02, a inserc¢do e a retirada dos estagios capacitivos sao realizadas
por meio de comando manual local, acionado por botoeiras instaladas no cubiculo de média
tensao correspondente. Nessa configuragao, a operagao depende diretamente da atuacao
do eletricista, nao havendo mecanismos de ajuste automatico em funcao das variagoes do

sistema elétrico.

O banco de capacitores BCP-03, objeto central deste trabalho, possuia original-
mente filosofia operacional semelhante, com comutagao manual dos estagios. No escopo do
projeto desenvolvido, esse banco passou por processo de modernizacao voltado a incorpora-
¢ao de recursos de controle e supervisao, mantendo-se, entretanto, sua arquitetura elétrica
original. Em funcao dessa intervencao, o BCP—-03 constitui o elemento de referéncia para

as analises apresentadas nos capitulos subsequentes.

3.7.1 Configuracao e ponto de instalagao

O Banco de Capacitores BCP-03 encontra-se conectado ao sistema de média tensao
por meio de alimentador dedicado, derivado do barramento de 13,8 kV associado ao
transformador TRA-03.

Essa configuragao estabelece a interface elétrica entre o banco e a rede de distribuicao
interna da subestagao, permitindo sua integracao aos sistemas de protecao, manobra e
medicao existentes. A Figura 27 apresenta o diagrama unifilar correspondente a esse

circuito, representando o recorte E do diagrama geral da planta.

A adocao de um alimentador exclusivo possibilita a aplicacao de protecoes especificas
e a realizacao de intervencgoes operacionais no banco sem impacto direto sobre os demais

circuitos da subestacao.

3.7.2 Composicao do banco de capacitores

A composicao de um banco de capacitores em média tensao envolve a integragao
de diferentes componentes elétricos, cada um com funcao especifica no processo de forneci-
mento de poténcia reativa e na operacao segura do sistema. Esses elementos sao projetados
de forma coordenada, considerando nao apenas os requisitos elétricos da compensacao
reativa, mas também aspectos construtivos, operacionais e de confiabilidade associados a
instalagao (MAMEDE FILHO, 2008; WEG, 2017).

No banco de capacitores analisado neste trabalho, destacam-se como principais
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Figura 27 — Recorte do diagrama unifilar do alimentador associado ao Banco de Capacitores BCP-03.
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Fonte: Documentagao técnica da planta.

componentes as células capacitivas, os indutores de dessintonia e os dispositivos de manobra
associados aos estagios capacitivos. Nas subsegoes a seguir sao descritas as caracteristicas
e a funcao de cada um desses elementos, com énfase em sua aplicacdo em sistemas de

média tensao.

3.7.2.1 Células capacitivas

As células capacitivas constituem os elementos fundamentais do banco de capacito-
res, sendo responsaveis pela geracao da poténcia reativa capacitiva fornecida ao sistema
elétrico. Em aplicagoes em média tensao, essas unidades sao projetadas para operar sob
niveis elevados de tensao e corrente, apresentando construgao robusta, invélucro metélico
hermeticamente selado e adequado nivel de isolagao elétrica (WEG, 2017; MAMEDE
FILHO, 2008).

A Figura 28 apresenta uma das células capacitivas utilizadas no banco de capacitores

da planta industrial, evidenciando sua construgao fisica, o invélucro metalico e os terminais
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isolados de conexao.

Figura 28 — Célula capacitiva utilizada no banco de capacitores em média tensdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais caracteristicas elétricas da célula capacitiva podem ser observadas na
placa de identificagdo apresentada na Figura 29, a qual retine os dados nominais necessarios

a correta especificagdo e aplicacao do equipamento no sistema elétrico.

Figura 29 — Placa de identificacdo da célula capacitiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nas informagoes apresentadas na placa de identificacao, a Tabela 7 sinte-
tiza as principais caracteristicas elétricas e construtivas das células capacitivas empregadas

no banco de capacitores em estudo.

Tabela 7 — Dados técnicos da célula capacitiva utilizada no banco de capacitores

Parametro Valor

Fabricante BREE

Tipo Capacitor de poténcia em média tensao
Poténcia nominal 200 kVAr

Tensao nominal 7,96 kV

Frequéncia 60 Hz

Capacitancia nominal 8,415 pF

Categoria de temperatura —5 °C a 450 °C
Dispositivo interno de descarga Sim

Liquido isolante Oleo isolante

Aplicacao Banco de capacitores em média tensao

Fonte: Dados extraidos da placa de identificagdo da célula capacitiva.

A anélise da placa de identificacao evidencia a adequacao das células capacitivas a
operac¢ao em sistemas de média tensao, bem como a presenca de dispositivos internos de
descarga, responsaveis pela reducao da tensao residual nos terminais apos a desenergizacao.
Esse recurso contribui para a seguranca operacional durante atividades de manutencao e

para a confiabilidade do sistema de compensagao reativa.

A poténcia nominal unitaria das células capacitivas constitui o parametro base para
a composicao dos estagios do banco de capacitores, sendo sua associac¢ao elétrica definida de
modo a atender a poténcia reativa especificada para cada nivel de inser¢ao. O detalhamento
dessa configuragao, bem como o dimensionamento da poténcia reativa resultante da
associacao das células, é apresentado em secao posterior, dedicada a estruturacao dos

estagios capacitivos do banco analisado.

3.7.2.2 Indutores de dessintonia

Em sistemas industriais com presenca de cargas nao lineares — como converso-
res estaticos, acionamentos eletronicos e fornos a arco — a associagao de indutores de
dessintonia aos bancos de capacitores constitui pratica consolidada de engenharia. Esses
dispositivos tém como finalidade principal evitar a ocorréncia de fenémenos de ressonancia
entre a capacitancia do banco e a indutancia equivalente do sistema elétrico, condi¢do que
pode resultar na amplificagdo de correntes harmodnicas e na sobrecarga dos componentes
capacitivos (DUGAN et al., 2012).

No banco de capacitores analisado neste trabalho, os indutores de dessintonia
encontram-se associados em série aos estagios capacitivos, formando circuitos do tipo

LC. Nessa configuragio, a frequéncia de ressonancia do conjunto é deslocada para valores
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inferiores as ordens harmonicas predominantes da instalagdo, reduzindo a probabilidade
de excitagao ressonante e mitigando os efeitos das distor¢des harmonicas sobre as células

capacitivas e os dispositivos de manobra.

A Figura 30 apresenta um dos indutores de dessintonia instalados no banco de
capacitores da subestacao, evidenciando sua construcao fisica com ntcleo a ar, a disposicao
do enrolamento e a montagem sobre estrutura metalica elevada, caracteristicas tipicas de

aplicagoes em média tensao.

Figura 30 — Indutor de dessintonia instalado no banco de capacitores em média tensao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da mitigacao de efeitos harmonicos, os indutores exercem influéncia direta
no comportamento transitorio do banco durante as manobras de energizacao dos estagios.
A indutancia em série contribui para a limitacao das correntes de inrush, reduzindo os
esforcos eletrodinamicos impostos as células capacitivas e aos dispositivos de comutacao,

aspecto relevante para a confiabilidade operacional e a vida 1til do conjunto.

No contexto do banco de capacitores BCP—-03, a utilizacdao de indutores de dessinto-
nia constitui elemento essencial para a operacao segura do sistema de compensagao reativa,
assegurando sua compatibilidade com o perfil de cargas da planta e com as condi¢des

elétricas do sistema de distribuicdo em média tensao.

3.7.2.3 Dispositivos de manobra dos estagios capacitivos

A insercao e a retirada dos estagios capacitivos do Banco de Capacitores BCP-03
sao realizadas por meio de dispositivos de manobra compativeis com a classe de tensao

de operacao e com as correntes associadas a comutagao de cargas capacitivas em média
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tensao. No sistema analisado, essa funcao é desempenhada por equipamentos do tipo CSL,

projetados especificamente para esse tipo de aplicacao.

A Figura 31 apresenta a vista externa de uma das unidades instaladas no banco,
evidenciando sua fixacao na estrutura metalica e a interligacdo ao circuito elétrico. Cada
estagio capacitivo é constituido por trés dispositivos monofasicos, um por fase, cuja atuacao

simultdnea garante a insercao equilibrada do conjunto trifasico no sistema.

Figura 31 — Dispositivo de manobra instalado no banco de capacitores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A construgao interna do equipamento pode ser observada na Figura 32, na qual
se destacam o mecanismo de acionamento eletromecéanico, os contatos moveis e fixos e a
camara de interrupcao imersa em Oleo isolante. Esse meio exerce dupla funcao: promover
a isolacao elétrica entre os contatos e atuar na extingdo do arco elétrico formado durante
as manobras de abertura e fechamento, assegurando a integridade do dispositivo sob

condi¢Oes operacionais severas.

As caracteristicas elétricas e construtivas do equipamento podem ser verificadas na
placa de identificacao apresentada na Figura 33. A partir dessas informagoes, foi elaborada
a Tabela 8, que sintetiza os principais parametros técnicos do dispositivo empregado na

manobra dos estagios capacitivos do BCP-03.

Do ponto de vista operacional, a utilizagao desse tipo de dispositivo impoe restrigoes
quanto a frequéncia de manobras, em funcao dos esforgos mecénicos e elétricos associados
a comutacao de cargas capacitivas. Em razao dessas limitacoes, tais caracteristicas foram
consideradas no desenvolvimento da logica de automacao, especialmente no que se refere a
temporizacao minima entre acionamentos e as permissivas de operagao, aspectos analisados

em secoes posteriores.

A anélise integrada dos componentes que constituem o banco — células capacitivas,



Capitulo 3. SISTEMA ELETRICO DA PLANTA 56

Figura 32 — Vista interna do dispositivo de manobra utilizado nos estagios capacitivos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Placa de identificagdo do dispositivo de manobra utilizado nos estégios capacitivos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

indutores de dessintonia e dispositivos de manobra — evidencia que a confiabilidade
operacional do sistema de compensacao reativa depende da coordenacao funcional entre
esses elementos, tanto sob regime permanente quanto durante condigoes transitérias de

operagao.

3.7.3 Arranjo fisico e organizacao dos estagios

O arranjo fisico do Banco de Capacitores BCP-03 foi concebido de forma modular,

permitindo a organizacao individual dos estagios capacitivos e o acesso facilitado aos
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Tabela 8 — Dados técnicos do dispositivo de manobra utilizado nos estdgios capacitivos

Parametro Valor
Modelo CSL

Fabricante Inepar
Tensao nominal 15 kV
Corrente nominal 200 A
Frequéncia nominal 60 Hz

Interrupcao de corrente capacitiva 200 A

Ntmero de polos Monofasica
Meio de interrupgao Oleo isolante
Tipo de acionamento Eletromecanico
Tensao do circuito de comando 220 Vca

Fonte: Dados extraidos da placa de identificacdo do dispositivo de manobra.

principais componentes do sistema. Essa configuragdo é caracteristica de bancos de
capacitores em média tensao instalados em patios de subestacoes, nos quais requisitos de
isolamento elétrico, ventilacao natural e seguranca operacional impoem a utilizagao de

estruturas elevadas e espacamentos adequados entre fases e equipamentos.

A Figura 34 apresenta a vista geral do Banco de Capacitores BCP-03 instalado
no patio da subestagao. Observa-se que o banco é montado sobre estrutura metalica
elevada, suportada por isoladores, e organizado em dois conjuntos fisicamente distintos,
correspondentes aos estiagios capacitivos identificados como BCP-006 e BCP-007. Essa
separacao fisica reflete a independéncia elétrica e funcional de cada estdgio, permitindo

sua operacao individual conforme as condi¢oes do sistema elétrico.

Cada estagio capacitivo é constituido por um conjunto trifasico completo, formado
por trés fases eletricamente equilibradas. A Figura 35 ilustra a organizacao tipica de um

dos estagios, evidenciando a simetria construtiva e a disposicao fisica das fases no banco.

Em cada fase do estagio capacitivo, as células capacitivas sao associadas em paralelo,
conforme ilustrado na Figura 36. No banco em estudo, cada fase é composta por duas

células capacitivas conectadas em paralelo, totalizando seis células por estagio.

Cada célula capacitiva possui poténcia nominal de 200 kVAr na tensao de fase de
7,96 kV. Assim, a poténcia reativa equivalente por fase resulta da associacdo em paralelo

de duas unidades:

Q fase = 200 x 2 = 400 kVAr

Considerando a constituicao trifasica do estagio, a poténcia reativa total fornecida

por cada conjunto é dada por:
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Figura 34 — Vista geral do Banco de Capacitores BCP-03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 — Vista geral do conjunto trifiasico correspondente a um estagio do Banco de Capacitores
BCP-03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Qestagio = 3 x 400 = 1200 kVAr
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Figura 36 — Arranjo das células capacitivas em paralelo em uma das fases do estagio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Qestégio = 172 MVAr

Como o Banco de Capacitores BCP-03 é composto por dois estagios independentes,

a poténcia reativa total instalada no conjunto resulta em:

Qtotal =2x 1,2 = 2,4 MVAr

Esse valor corresponde a capacidade maxima de fornecimento de poténcia reativa

do banco quando ambos os estagios encontram-se energizados.

A disposicao fisica observada no Banco de Capacitores BCP-03 evidencia a integra-
¢ao funcional entre células capacitivas, indutores de dessintonia e dispositivos de manobra,
0s quais, em conjunto, constituem cada estagio capacitivo. Essa organizacao modular
¢é fundamental para a operacao segura do banco, bem como para a implementagao das

estratégias de controle, supervisao e automacao abordadas nas se¢oes subsequentes.

3.8 Sistema de protecao associado

O sistema de protecdo do Banco de Capacitores BCP-03 tem como finalidade
garantir a integridade dos equipamentos e a seguranca operacional do alimentador K14,
responsavel pela sua conexao ao barramento de média tensdo. A protecao é realizada por
meio da atuacdo conjunta entre o relé digital de protecao e o disjuntor de média tensao do

circuito.



Capitulo 3. SISTEMA ELETRICO DA PLANTA 60

Nesse arranjo, o relé executa as fungoes de medicao, supervisao e logica de protecao,
enquanto o disjuntor atua como elemento final de manobra, promovendo a abertura do

circuito sempre que identificada uma condi¢ao anormal de operacao.

O dispositivo de protecao empregado é um IED Siemens da familia SIPROTEC,
modelo 7SJ62, instalado no cubiculo do alimentador K14. O equipamento realiza a medicao
continua das correntes por fase por meio dos transformadores de corrente do circuito,

processando essas grandezas para a execucgao das fungoes configuradas.

No contexto da protegdo do banco de capacitores, destacam-se as seguintes fungdes:

 Sobrecorrente instantanea (50);
 Sobrecorrente temporizada (51);
 Sobrecorrente de terra (51G).

Essas fungoes asseguram a atuacao do sistema frente a faltas no alimentador,

desequilibrios severos ou condigoes anormais envolvendo os estagios capacitivos.

3.8.1 Corrente operacional do banco de capacitores

A corrente associada & operagao dos estagios pode ser estimada a partir da poténcia
reativa instalada. Considerando que cada estagio possui poténcia de 1,2 MVAr e que o

sistema opera em 13,8 kV, tem-se:

, Q  12x109
estagio — \/§V - \/§ X 1378 < 103 ~

Para a operagdo simultanea dos dois estagios do Banco de Capacitores BCP-03, a

50 A

corrente trifasica total esperada é da ordem de:

[total ~2x50=100 A

3.8.2 Validacao por medicao em campo

A Figura 37 apresenta a medicao realizada no relé de protegao do alimentador K14

durante a operacao com os dois estagios energizados.

Observam-se correntes entre 103 A e 105 A por fase, valores compativeis com a
estimativa tedrica de aproximadamente 100 A para a operagao conjunta dos dois estégios.
Pequenas diferencas sao esperadas e decorrem de variagoes da tensao do barramento,
tolerancias construtivas das células capacitivas e condigoes elétricas do sistema no ponto

de instalacao.
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Figura 37 — Medigao das correntes por fase no relé de protecdo do Banco de Capacitores BCP-03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando uma condicao de falha é detectada, o relé envia comando de abertura
ao disjuntor do alimentador K14, promovendo o desligamento do banco e a isolagao
do circuito. Dessa forma, evita-se a permanéncia de correntes anormais nos estagios

capacitivos, preservando células, indutores de dessintonia e dispositivos de manobra.

Dessa forma, o sistema de protecao do Banco de Capacitores BCP-03 integra
medicao, logica de protecdo e manobra, constituindo elemento essencial para a operacao
segura do conjunto e para a implementacao das estratégias de automagao apresentadas

nas segoes subsequentes.

3.9 Regime de operacao do banco de capacitores

O regime de operacao do Banco de Capacitores BCP-03 é definido a partir das
condigoes elétricas do sistema e das permissivas estabelecidas pelos dispositivos de protecao,
manobra e controle associados ao alimentador K14. A operacao do banco ocorre por meio
da insercao e retirada de estagios capacitivos trifasicos, respeitando critérios de seguranca

operacional e as limitagoes construtivas dos equipamentos envolvidos.

No contexto da subestacao, o BCP-03 pode operar em trés modos distintos: manual
local, remoto via sistema supervisorio e automatico. Cada modo define a origem dos
comandos de manobra, mantendo, em todos os casos, a subordinacao as protegoes elétricas,

intertravamentos e condi¢oes permissivas do sistema.
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3.9.1 Modo manual local

No modo manual local, as manobras de abertura e fechamento dos estagios capaci-
tivos sao realizadas diretamente pelo operador, por meio de botoeiras instaladas no painel
de comando do banco de capacitores. Esse modo é utilizado principalmente em atividades
de manutencao, comissionamento, testes operacionais e situacoes de contingéncia, nas

quais se faz necessario o controle direto dos estagios em campo.

A Figura 38 apresenta as botoeiras de acionamento local dos estagios do Banco de
Capacitores BCP-03, evidenciando o meio fisico disponivel para execugdao dos comandos

manuais.

Figura 38 — Botoeiras de acionamento local dos estdgios do Banco de Capacitores BCP—-03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo em operacao manual, os comandos permanecem condicionados as permissi-
vas elétricas do sistema, nao sendo possivel a energizagao dos estagios sob condigoes de

falha, bloqueio ou atuagao de protecoes.

3.9.2 Modo remoto

No modo remoto, os comandos de insercao, retirada e rearme dos estagios sao

realizados a partir do sistema supervisorio da planta. Nesse regime, o operador interage
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com o sistema elétrico por meio de telas graficas, enquanto o CLP atua como elemento

intermediario de validagao légica dos comandos.

A Figura 39 apresenta a interface supervisoria utilizada para o acionamento remoto
dos estagios do Banco de Capacitores BCP-03, permitindo a visualizacao de estados,

alarmes e condi¢oes operacionais do sistema.

Figura 39 — Tela do sistema supervisorio para acionamento remoto dos estagios do BCP-03.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa configuracao, o CLP verifica as permissivas provenientes do sistema de
protecao, estados dos dispositivos de manobra e condigoes elétricas do banco, executando

os comandos apenas quando todos os critérios de seguranca sao atendidos.

3.9.3 Modo automatico

No modo automatico, o controle dos estagios capacitivos é realizado exclusivamente
pela légica de automagao implementada no CLP, sem intervencao direta do operador.
A insercao e retirada dos estagios ocorrem de forma dindamica, com base nas grandezas
elétricas monitoradas pelo sistema, em especial o fator de poténcia utilizado como variavel

de referéncia para a compensagao reativa.

Esse regime operacional corresponde a filosofia de funcionamento desenvolvida e
implementada no escopo deste trabalho, cuja finalidade é promover a corre¢ao automatica
do fator de poténcia da instalacao, mantendo-o dentro dos limites operacionais e regulatorios

estabelecidos.

A atuacdo automéatica permanece condicionada as permissivas do sistema de
protecao, sendo bloqueada sempre que identificadas condi¢does anormais de operagao,

alarmes ativos ou indisponibilidades de equipamentos.



Capitulo 3. SISTEMA ELETRICO DA PLANTA 64

3.9.4 Consideracoes operacionais

A filosofia de operacao adotada para o banco de capacitores preserva a configuracao
original do circuito de comando das chaves de manobra. O sistema de automacao foi
implementado de forma a atuar em paralelo ao circuito manual existente, sem modificar a

arquitetura elétrica do painel de comando.

Os sinais provenientes do CLP sao inseridos em paralelo aos comandos locais de
abertura e fechamento das chaves a 6leo. Dessa forma, tanto a operagdo manual quanto a

automatica podem acionar diretamente as bobinas de manobra das chaves.

A alimentacao do circuito de comando é proveniente do sistema de servigos auxiliares
da subestacao, em 220 Vca, o que torna a atuacao das chaves independente do estado
do disjuntor do alimentador do banco de capacitores. Assim, as manobras podem ser
realizadas mesmo com o disjuntor aberto, condi¢ao na qual apenas o circuito de poténcia

permanece desenergizado.

Os modos de operacao descritos estabelecem a base funcional para o desenvolvimento
da logica de automacao do banco de capacitores, cuja arquitetura, critérios de controle e

estratégias de atuagao sao apresentados no capitulo seguinte.
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4 Sistema de Automacao e Controle

Este capitulo apresenta a implementagao do sistema de automacao aplicado ao
Banco de Capacitores BCP-03, descrevendo a arquitetura adotada, os meios de integracao
entre medicao, supervisao, protecao e controle, bem como a infraestrutura fisica e de

comunicagao utilizada para viabilizar a operacao automatica do banco.

A solucao foi desenvolvida de forma integrada a infraestrutura elétrica e de auto-
magcao existente na subestacao, preservando integralmente a filosofia de protegdo, medi¢ao
e operacao previamente estabelecida. Dessa forma, a implementacdo ocorreu sem a neces-
sidade de alteragoes estruturais nos sistemas de média tensdo, concentrando-se na camada

de supervisao e controle.

Diferentemente dos capitulos anteriores, nos quais foram apresentados aspectos
conceituais e construtivos do sistema elétrico, a abordagem adotada neste capitulo possui
carater aplicado, com foco na descrigao da solucao de engenharia implementada, seus

dispositivos constituintes e suas interfaces operacionais.

4.1 Visao geral da solugao de automacao adotada

A automacao desenvolvida tem como finalidade viabilizar a inser¢ao e a retirada
automaticas dos estagios do Banco de Capacitores BCP-03 a partir de medigoes elétricas

disponibilizadas ao sistema de controle.

A arquitetura foi estruturada considerando como premissa a utilizacdo de medigoes
representativas do comportamento elétrico global da instalagdo. Para isso, adotou-se como
variavel de controle o fator de poténcia medido no ponto de entrega da concessionaria,

localizado no barramento de 69 kV da subestacao.

Outra diretriz de projeto consistiu na preservacao integral da filosofia de protegao
existente. O sistema de automacao foi concebido sem qualquer atuacao direta sobre o
disjuntor do alimentador do banco de capacitores, mantendo o sistema de protecao como

elemento soberano da operacao elétrica.

De forma funcional, a solugao baseia-se na aquisicao continua das medig¢oes, no
processamento das variaveis em controlador légico programavel e na atuacao discreta sobre
os estagios capacitivos disponiveis, respeitando permissivas, intertravamentos e estados

operacionais do sistema.

A Figura 40 apresenta a arquitetura funcional da solugdo de automagao implemen-
tada, evidenciando o fluxo de informagoes desde a origem das medicoes até a atuacao

sobre o Banco de Capacitores BCP-03, bem como a segregacao entre os niveis de medicao,
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supervisao, controle e protecao.

Figura 40 — Arquitetura funcional da solugdo de automagdo do Banco de Capacitores BCP-03
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Complementando a visao funcional, a Tabela 9 sintetiza as principais premissas

consideradas na concepcao da solucao de automacao implementada.

Tabela 9 — Premissas adotadas na solu¢ao de automacao

Premissa Descricao

Variavel de controle Fator de poténcia medido no ponto de entrega
(69 kV).

Protecao elétrica Preservacao da filosofia existente, com atuagao so-
berana do relé.

Forma de atuacao Comutagao discreta dos estagios capacitivos.

Seguranca operacional Atuacao condicionada a permissivas e bloqueios
operacionais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da arquitetura funcional, a implementagao da automagao demandou a in-
tegracao fisica e légica entre dispositivos de medigao, concentradores de dados, rede de
comunicacao industrial, sistema supervisorio, controlador l6gico programavel e elementos

de atuacao em campo.

A Figura 41 apresenta a arquitetura fisica e de comunicacao do sistema, destacando
os meios de transmissao de dados, os protocolos empregados e as interfaces entre supervisao,

controle e protecao no contexto da automagao do Banco de Capacitores BCP—-03.

4.2 Integracao da automacao com o sistema de protecao

A integracao entre o sistema de automagao e o sistema de protecao do Banco

de Capacitores BCP—-03 foi estruturada de modo a preservar integralmente a filosofia
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Figura 41 — Arquitetura fisica e de comunicagdo da automacdao do Banco de Capacitores BCP-03
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de protecao existente do alimentador K14, assegurando que a atuacao automatica dos
estagios capacitivos ocorra de forma supervisionada e subordinada as condic¢oes elétricas

do circuito.

Do ponto de vista funcional, a protecao do banco permanece associada ao alimen-
tador dedicado, sendo implementada por meio do relé digital instalado no cubiculo de
média tensdo. Esse relé é responsavel pela supervisao continua das grandezas elétricas do

circuito e pela atuacao direta sobre o disjuntor em condicoes de falha.

As medicoes utilizadas pelo sistema de protecao sao obtidas localmente, por meio
de transformadores de corrente e de potencial instalados na parte interna do cubiculo, no
proprio barramento de 13,8 kV do alimentador K14. Dessa forma, as grandezas monitoradas
correspondem exclusivamente as condigoes elétricas do circuito que alimenta o Banco de
Capacitores BCP-03, nao havendo qualquer relagao com a medicao global do barramento

de 69 kV utilizada na légica de controle do fator de poténcia.

A partir dessas medigoes, o relé executa as funcgoes de protecao parametrizadas,
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tais como sobrecorrente de fase e de terra, avaliando continuamente a integridade elétrica

do alimentador e dos equipamentos a ele conectados.

Quando identificada uma condicdo de falha, o relé envia comando elétrico de
abertura a bobina do disjuntor de média tensdo, promovendo a isolagdo imediata do
banco de capacitores. Esse mecanismo garante que correntes anormais nao permanecam
circulando pelos estagios capacitivos, preservando a integridade das células, dos indutores

de dessintonia e dos dispositivos de manobra.

A Figura 42 apresenta a vista interna do cubiculo do alimentador K14, evidenciando
o disjuntor de média tensao, os compartimentos funcionais e os elementos associados ao

sistema de protecao do circuito.

Figura 42 — Vista interna do cubiculo do alimentador K14

Fonte: Elaborado pelo autor.

No contexto da automacao implementada, os comandos gerados pelo CLP destinam-

se exclusivamente a abertura e ao fechamento das chaves seccionadoras sob carga (CSLs).

Embora o acionamento das bobinas de manobra seja eletricamente independente

do estado do disjuntor do alimentador — uma vez que o circuito de comando é alimentado
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pelos servicos auxiliares da subestacao — a logica estabelece critérios operacionais que

condicionam a execug¢ao automatica das manobras.

Estados como atuacao da protecao ou qualquer condicao anormal detectada pelo
relé implicam no bloqueio 16gico da automacao, impedindo a emissao de novos comandos

automaticos para o banco de capacitores.

Estabelece-se, portanto, uma hierarquia operacional clara, na qual:

e 0 sistema de protegao possui prioridade absoluta de atuacgao;
e a logica de automacao respeita as sinalizagoes e estados do sistema elétrico;

» o0s comandos automaticos sao emitidos apenas quando atendidos os critérios definidos

na estratégia de controle.

Essa filosofia de integracao assegura que a modernizacao implementada nao altere
a arquitetura elétrica original do circuito de comando, preservando a seletividade, a

confiabilidade e a segurancga operacional da subestacao.

4.3 Disponibilizacao das medicoes ao sistema de automacao

Para viabilizar a execucao do controle automatico do Banco de Capacitores BCP-03,
foi estabelecida uma infraestrutura dedicada a aquisi¢ao e disponibilizagao das medi¢oes

elétricas utilizadas pelo sistema de automagao.

As grandezas medidas no ponto de entrega da concessionaria sao registradas em
medidor eletronico de faturamento, responsavel pelo armazenamento oficial das variaveis
elétricas da instalagdo. Para utilizagao dessas informagoes no ambiente de automagao,

emprega-se um sistema intermedidrio de aquisi¢ao e integracao de dados.

A comunicagao entre o medidor e o concentrador Smart Gate C é realizada por
meio de protocolo Modbus RS—485. Esse equipamento atua como gateway de comunicagao,
realizando a interface entre o sistema de medicao e a rede de automacao industrial da

planta.

A Figura 43 apresenta o concentrador Smart Gate C instalado na subestacao, res-
ponsavel pela aquisi¢ao e disponibilizacao das medigoes elétricas ao ambiente de supervisao

e controle.

A partir do concentrador, as medi¢oes sao disponibilizadas em rede Ethernet
TCP/IP, sendo distribuidas ao sistema supervisorio e aos dispositivos de controle conectados

a infraestrutura de comunicagao da subestacao.

O fluxo completo dessas informagoes, desde a origem da medi¢ao até sua disponibi-

lizacao ao sistema de automacao, ¢ apresentado na Figura 44.
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Figura 43 — Smart Gate C utilizado na disponibilizacdo das medigoes elétricas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 — Fluxo de disponibilizacao das medig¢oes ao sistema de automacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No ambiente supervisério, o sistema SCADA realiza a aquisicao, visualizagao e
tratamento das grandezas elétricas disponibilizadas pelo concentrador. Além da supervisao
operacional, o sistema é responsavel por escrever no CLP as variaveis necessarias a execugao

da automacao, estabelecendo a interface entre medicao e controle.

O sistema supervisério adotado pela empresa é o Citect SCADA, da Schneider
Electric, plataforma amplamente utilizada em aplicacoes industriais para supervisao,
aquisicao de dados e operacao remota. No presente trabalho, o sistema é responsavel pela
visualizacao das grandezas elétricas, monitoramento do estado dos estagios capacitivos,
registro de eventos e disponibilizacao de informagdes operacionais ao usuario. A Figura 45

apresenta a interface superviséria utilizada.

A partir da escrita das variaveis no CLP, estabelece-se a base informacional necessa-
ria a execugao da automagao, permitindo que o controlador processe as condigoes elétricas

da instalagao e determine a necessidade de insercao ou retirada de estagios capacitivos.

Dessa forma, a infraestrutura de medicdo e comunicacao implantada assegura a
integracao entre o sistema de faturamento da concessionaria e o ambiente de automacao
industrial, viabilizando a utilizagdo das medicoes globais da planta como referéncia para o

controle automatico do Banco de Capacitores BCP—-03.
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Figura 45 — Interface superviséria utilizada na supervisdo do sistema automatizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Arquitetura de Controle e Execucao da Automacao

A execucao da automagao do Banco de Capacitores BCP-03 foi estruturada a
partir da utilizacao de um CLP como elemento central de processamento e comando das

manobras associadas aos estagios capacitivos.

A arquitetura implementada integra medig¢oes disponibilizadas ao sistema, informa-
¢oOes operacionais provenientes da protecao e estados dos dispositivos de campo, permitindo
que a atuacao automatica ocorra de forma coordenada e condicionada as permissivas

elétricas do alimentador.

4.4.1 Controlador légico programavel na solugdo implementada

No arranjo adotado, o CLP esta inserido no nivel de automacao da subestagao,
sendo responsavel pelo processamento das varidveis de entrada e pela geragao dos comandos

de insercao e retirada dos estagios do banco de capacitores.

Sua atuacao restringe-se ao nivel de controle, nao executando func¢odes de protegao
nem realizando medigoes elétricas diretas. As informacoes necessarias a execucao da
automacao sao recebidas por meio do sistema supervisorio e dos sinais de campo integrados

a logica de controle.

4.4.2 Plataforma de hardware e médulos de automacao

A execucao fisica da automacao é realizada por meio de CLP Allen-Bradley da
familia ControlLogix, ja pertencente a infraestrutura de automagao da subestacao. A
utilizacao de controlador existente permitiu a implementacao da solucao sem modificagoes

estruturais no sistema de controle da planta.

O equipamento encontra-se instalado em rack dedicado no painel de automacgao,

juntamente com moédulos de comunicagao e de entrada e saida responsaveis pela interface
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com supervisao, protecao e dispositivos de campo.
A Figura 46 apresenta o controlador empregado na automacao.

Figura 46 — Controlador Loégico Programavel ControlLogix utilizado no projeto

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2.1 Unidade Central de Processamento

A execucao da logica de automagao é realizada pela Unidade Central de Proces-
samento (CPU) instalada no rack principal do CLP. Essa unidade executa ciclicamente
o programa de controle, processando as variaveis de entrada e atualizando os estados
das saidas digitais destinadas aos circuitos de comando. A Figura 47 apresenta a CPU

utilizada no sistema.

4.4.2.2 Comunicagdo com sistemas superiores

A integracao entre o CLP e os sistemas de supervisao é realizada por meio de
moédulo de comunicagdo Ethernet/IP, responsavel pela troca de dados com o sistema

SCADA e demais plataformas conectadas a rede industrial da subestacgao.

Esse modulo viabiliza a atualizagao continua das variaveis operacionais necessarias

a automacao, bem como o envio de estados e alarmes ao ambiente supervisorio.

A Figura 48 apresenta o médulo de comunicagao utilizado.

4.4.2.3 Mobdulos de entrada digital

Os sinais provenientes do campo sao adquiridos por moédulos de entrada digital,

responsaveis pela leitura das permissivas operacionais da automacao.
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Figura 47 — CPU do CLP ControlLogix

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 — Médulo de comunicagdo Ethernet/IP utilizado no sistema

Fonte: Fabricante (imagem ilustrativa).

Entre os principais sinais monitorados destacam-se:

« estado do disjuntor do alimentador K14;
 indicagoes de atuacao da protecao;
« estados das chaves capacitivas;

o sinais de falha e intertravamentos.

A Figura 49 apresenta o médulo empregado na aquisicao desses sinais.
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Figura 49 — Médulo de entrada digital utilizado no sistema

Fonte: Fabricante (imagem ilustrativa).

4.4.2.4 Modulos de saida digital

Os comandos de manobra sao enviados por meio de modulos de saida digital,

responsaveis pelo acionamento dos circuitos auxiliares das chaves capacitivas.

Os comandos sao realizados por pulsos temporizados, evitando energizacao continua
das bobinas de acionamento e reduzindo esforcos mecéanicos sobre os dispositivos de

manobra.
A Figura 50 apresenta o méodulo de saida digital utilizado.

Figura 50 — Médulo de saida digital utilizado no sistema

Fonte: Fabricante (imagem ilustrativa).

4.4.3 Interface com o sistema supervisorio

A interacao entre operador e sistema automatizado ocorre por meio do sistema

supervisorio da planta, responsavel pela visualizagao das grandezas elétricas, estados
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operacionais e alarmes associados ao Banco de Capacitores BCP-03.

Comandos remotos, quando habilitados, sdo enviados ao CLP, que executa a

validacao das permissivas antes da atuagao fisica sobre os dispositivos de campo.

4.4.4 Sinais de entrada e saida da automacao

Para execugao da légica de controle, o CLP processa variaveis provenientes dos

sistemas de medigao, protecao e campo, destacando-se:

« fator de poténcia disponibilizado ao sistema;
o estado do disjuntor do alimentador;
 indicagoes da protecao;

» estados das chaves capacitivas.

Como saidas, sao gerados comandos digitais destinados a insercao e retirada dos
estagios capacitivos, respeitando intertravamentos e temporizagoes definidos na logica de

controle.

4.5 Implementacgao fisica e infraestrutura de campo

A implantagdo da automacao do Banco de Capacitores BCP-03 demandou a
implementacao de interfaces fisicas entre o sistema de controle e os circuitos de comando
e sinalizagao das chaves de manobra existentes no painel do banco. Essa etapa teve
como objetivo viabilizar a atuagao automatica dos estagios capacitivos, preservando
simultaneamente a filosofia operacional original do sistema e os requisitos de seguranca

elétrica da subestacao.

As adequacoes realizadas abrangeram os circuitos de comando, os circuitos de
realimentacao de posicao, os dispositivos de habilitacao da automacao e a infraestrutura

de interligacao entre o painel de automacao e os equipamentos de campo.

4.5.1 Filosofia e nivel de tensdo dos circuitos de comando

Os circuitos de acionamento das chaves de manobra do banco de capacitores operam
em tensao auxiliar de 220 Vca, proveniente do sistema de servigos auxiliares da subestacao.
Essa tensao ¢ empregada na energizacao das bobinas de fechamento e abertura das chaves

a 0leo responsaveis pela inser¢ao e retirada dos estagios capacitivos.

A automacao foi concebida de modo que o CLP atuasse exclusivamente como

elemento de comando logico, utilizando contatos de saida para permitir ou interromper a
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passagem da tensdo auxiliar ja existente no circuito original. Dessa forma, o controlador
nao constitui a fonte de alimentacao das bobinas, mas sim o elemento responséavel pela

liberacao do circuito de acionamento.

Essa filosofia preserva a arquitetura elétrica original do sistema, mantém a possibi-
lidade de operagdo manual e assegura segregacao funcional entre a logica de controle e os

circuitos de poténcia de comando.

4.5.2 Habilitacao fisica da automacao

A disponibilizagao da tensao de comando para atuacdo automatica é condicionada
ao fechamento do dispositivo auxiliar identificado como K14. Esse elemento atua simulta-
neamente como prote¢ao do circuito de comando e como chave de habilitacao fisica da
automacao, permitindo ou impedindo a atuagao do sistema automatico sobre os circuitos

de manobra.

Quando K14 encontra-se aberto, a tensao auxiliar de 220 Vca nao ¢ disponibilizada
ao circuito de comando automatizado, impossibilitando a energizacao das bobinas de
abertura e fechamento das chaves capacitivas, independentemente dos comandos emitidos
pela légica do CLP. Nessa condi¢ao, a automacgao permanece fisicamente bloqueada,

embora a légica de controle continue operacional.

Essa configuragao estabelece uma camada adicional de seguranca, permitindo a
inibicao completa da atuacao automatica por meio de intervencao direta no painel, sem

necessidade de alteracao na programacao do controlador.

A Figura 51 apresenta o dispositivo responsavel pela habilitacao fisica do circuito

automatico.

Figura 51 — Disjuntor auxiliar de habilitacdo da automagcio (K14)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5.3 Interface de comando automatico

A insercao da automacao nos circuitos de manobra foi realizada por meio da
interligacao das saidas digitais do CLP diretamente aos circuitos de comando das bobinas
de fechamento e abertura das chaves, em paralelo aos comandos manuais existentes por

botoeiras locais.

Dessa forma, as saidas do CLP passam a desempenhar a fun¢do de comando remoto,
atuando eletricamente como contatos de acionamento equivalentes as botoeiras de campo,

sem alteracao da légica original de poténcia do circuito.

A Figura 52 apresenta o diagrama de interligacao entre as saidas do CLP e o
circuito de comando das chaves, evidenciando a inser¢ao do comando automatico em

paralelo ao comando manual.

Figura 52 — Interface de comando automético em paralelo ao comando manual
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Fonte: Documentacgao técnica da planta, atualizada pelo autor.

Essa configuracao garante que a operagao manual permaneca disponivel, permitindo

a atuacao local independentemente da logica implementada no CLP. Ressalta-se, entretanto,
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que o comando manual permanece sujeito as protegoes e temporizagoes fisicas existentes

no circuito original, incluindo a temporizacao de religamento do estagio.

4.5.4 Caminho elétrico do comando

O percurso funcional do comando automatico pode ser descrito pelas seguintes

etapas:

1. derivacao da tensao de 220 Vca do sistema de servicos auxiliares;
2. habilitacao do circuito por meio do disjuntor K14;

3. passagem pelas protecoes e temporizagoes fisicas existentes no circuito, incluindo o

contato associado a temporizagao de religamento (K202);

4. fechamento do contato de saida digital do CLP, inserido em paralelo a botoeira de

comando manual;
5. energizacdo da bobina de fechamento ou abertura da chave;

6. realizacao da manobra mecanica do estagio capacitivo.

De forma mais especifica, quando a légica de controle determina a inser¢do de um
estagio, o contato de saida correspondente do CLP é fechado, permitindo a energizacao
da bobina de fechamento por meio do circuito auxiliar existente. De maneira anéloga,
quando é comandada a retirada do estagio, o contato de saida atua sobre o circuito de
trip da chave, energizando a bobina de abertura e promovendo a desenergizagdo mecanica

do estagio capacitivo.

Nao ha utilizagao de contato de selo elétrico externo, uma vez que a sustentacao
da posi¢ao da chave é garantida pelo proprio mecanismo interno do equipamento, sendo o

comando aplicado sob a forma de pulso temporizado.

O ponto de interligacao identificado como X1.42 corresponde a um dos bornes
de interface entre o painel de automacao e a caixa de interligagdo da chave do Banco
de Capacitores BCP—-006, representando o elo fisico de passagem do sinal de comando
proveniente da saida digital do CLP para o circuito auxiliar de acionamento do equipamento

de campo.

4.5.5 Infraestrutura de borneiras e interligacao

A interligacao elétrica entre o painel de automacao e os equipamentos de campo

foi realizada por meio de borneiras de interface montadas em trilhos DIN.
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Figura 53 — Infraestrutura de borneiras e interligacao dos circuitos de automacgao

\

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 53 apresenta a infraestrutura implementada, composta por réguas de

bornes numeradas destinadas a distribui¢ao dos circuitos de comando e sinalizagao.

Por meio dessas borneiras sao encaminhados os sinais de comando provenientes das
saidas do CLP, bem como os retornos de posicao das chaves de manobra e demais sinais
auxiliares necessarios a operacao do sistema. A padronizacao e numeracao sequencial dos
bornes asseguram rastreabilidade entre o diagrama elétrico, o painel fisico e a programacao

do controlador.

4.5.6 Interface de realimentagao de posigao

Para monitoramento das posi¢oes das chaves de manobra foram implementados

circuitos de realimentacao baseados em relés auxiliares de interfaceamento.

Para cada estagio capacitivo foram utilizados dois relés auxiliares, correspondentes
as indicacoes de chave aberta e chave fechada, totalizando quatro relés para os dois estagios

do banco.

Esses dispositivos recebem os sinais provenientes dos contatos auxiliares das chaves
a 0leo e os convertem em contatos secos padronizados para leitura pelas entradas digitais
do CLP, promovendo isolamento galvanico entre os circuitos de campo em 220 Vca e as
entradas digitais do CLP, além de aumentar a robustez e confiabilidade na aquisicao dos

estados operacionais.
A Figura 54 apresenta os relés auxiliares instalados no painel de automacao.

Complementando a infraestrutura de realimentacao apresentada anteriormente, a
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Figura 54 — Relés auxiliares de interface para realimentagao de posicao

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 55 apresenta o diagrama funcional de interligagdo dos relés auxiliares responsaveis
pela interface dos sinais de posicao das chaves de manobra.

Figura 55 — Diagrama de interligacdo dos relés auxiliares de retorno de posicao
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Fonte: Documentacao técnica da planta, atualizada pelo autor.
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Os sinais provenientes dos contatos auxiliares das chaves, correspondentes as
indicagoes de posi¢ao aberta e fechada de cada estagio capacitivo, sdo encaminhados
as borneiras de interface identificadas no painel e, posteriormente, as bobinas dos relés

auxiliares designados para essa finalidade.

Quando ocorre a mudanga de posicao da chave, o contato auxiliar correspondente
¢ acionado, energizando o relé intermediario, cuja comutacao gera um contato seco

padronizado encaminhado as entradas digitais do CLP.

Ressalta-se que esses relés nao participam dos circuitos de comando das bobinas de
abertura ou fechamento das chaves, sendo utilizados exclusivamente para realimentacao

de posigao e validacao das manobras executadas.

4.5.7 Integracao funcional da infraestrutura implantada

A infraestrutura fisica implementada estabeleceu a integracao elétrica entre o
sistema de automacao e os equipamentos de campo, permitindo que o CLP realizasse
comandos automaticos e simultaneamente validasse a execugao das manobras por meio

dos sinais de retorno de posicao.

Essa arquitetura possibilita:

« comando automatico de insercao e retirada dos estagios;
« confirmacao elétrica das manobras executadas;

o implementacao de intertravamentos baseados em posicao;
o deteccao de falhas de acionamento;

« bloqueio de atuagoes indevidas.

A partir da infraestrutura implantada estabelece-se o fluxo funcional completo
da automacao: o fator de poténcia medido no ponto de entrega é processado pelo CLP,
que, quando satisfeitas as permissivas operacionais, atua por meio de saidas digitais
inseridas em paralelo aos comandos manuais, energizando os circuitos de manobra das
chaves. As posic¢oes resultantes sao entao realimentadas ao sistema por meio dos relés
auxiliares de interface, permitindo a validacao elétrica das manobras e a implementacao

de intertravamentos baseados em posicao.

Dessa forma, a automacao foi integrada ao sistema elétrico existente de maneira
segura, supervisionada e compativel com a filosofia operacional da instalagao, constituindo

a base fisica necessaria para a implementacao da logica de controle descrita no Capitulo 5.
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5 Estratégia de Controle e Implementacao da Automacgao do Banco de

Capacitores

Este capitulo apresenta a estratégia de controle e a implementacao da automacgao
do Banco de Capacitores BCP-03, constituindo a etapa central da solugao desenvolvida.
Sao descritos os critérios técnicos adotados para a comutagao automatica dos estagios
capacitivos e a estrutura logica implementada no CLP para o controle do fator de poténcia

da instalacao.

A automacao foi estruturada segundo um modelo de controle discreto, organizado
em rotinas de aquisicao de dados, processamento logico, tomada de decisao e execucao de
comandos. O algoritmo contempla temporizacoes operacionais, aplicacao de histerese no
controle do fator de poténcia, intertravamentos de seguranca e verificagao de estado dos

dispositivos de manobra.

Para fins de apresentacao, o detalhamento refere-se ao estagio BCP-006. O estagio
BCP-007 segue a mesma filosofia, diferenciando-se apenas pelos parametros de atuacao e

pelo enderecamento dos sinais.

5.1 Filosofia Geral de Controle

A estratégia de controle do banco de capacitores é estruturada em malha fechada,
tendo o fator de poténcia como variavel de realimentacao. O valor medido é continua-
mente adquirido e processado pelo CLP, que executa a logica de decisao responsavel pela

comutacgao dos estagios capacitivos.

A arquitetura funcional do sistema é apresentada na Figura 56. Observa-se que
essa grandeza elétrica atua como sinal de entrada do bloco decisério, no qual sao aplicados

critérios 16gicos, temporizacoes e permissivos operacionais antes da emissao dos comandos.

Figura 56 — Diagrama de blocos do sistema de controle automatico do fator de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A atuacao baseia-se na comparacgao entre o valor instantaneo e limites pré-definidos.

Para garantir estabilidade, adota-se histerese por meio da definicao de valores distintos
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para insercao e retirada dos estagios, estabelecendo uma faixa operacional que reduz

comutagoes sucessivas causadas por variagoes naturais da carga.

A compensagao reativa ocorre exclusivamente por comutacao discreta de estagios
completos, nao sendo empregado controle continuo ou proporcional, em conformidade com

as caracteristicas construtivas do banco instalado.

5.2 Parametros Gerais da Estratégia de Controle

Os parametros operacionais da légica foram definidos com base nas condi¢oes
elétricas observadas na planta, nas recomendagoes da concessionaria e nas limitagoes

construtivas dos dispositivos de manobra empregados nos estagios capacitivos.
A sintese dos ajustes adotados é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Pardmetros operacionais gerais da logica de controle

Parametro BCP-006 BCP-007
FP para insercao 0,927 0,935
FP para retirada 0,998 0,990
Tempo de validagao 60 s 60 s
Tempo minimo de religamento 5 min 5 min
Tempo de pulso de comando 3s 3s
Tempo de detecgao de falha 3s 3s

Fonte: Elaborado pelo autor.

A parametrizacao estabelece atuagao escalonada entre os estagios, evitando insergoes
simultaneas e assegurando estabilidade frente as variagdes naturais do perfil de carga da

instalacao.

5.3 Arquitetura do Programa no CLP

A légica foi implementada em CLP segundo arquitetura modular, estruturada para
garantir organizacao funcional, rastreabilidade operacional e facilidade de manutengao. A
programacao foi desenvolvida em linguagem Ladder, distribuida em rotinas dedicadas as
etapas de aquisicdo da variavel de controle, tomada de decisao, aplicacao de temporizacoes,

validacao de permissivas internas, deteccao de falhas e geragao de comandos de manobra.

A implementacao foi realizada no ambiente RSLogix 500, cuja interface é apresen-
tada na Figura 57. Observa-se a organizacao hierarquica das rotinas, arquivos de dados e

estrutura modular adotada, evidenciando a segmentacao funcional da logica de controle.

5.3.1 Estrutura organizacional das rotinas

A organizacao funcional das rotinas é apresentada na Tabela 11, contemplando

os principais blocos de execucgao responsaveis pela operacao automatica do banco de
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Figura 57 — Ambiente de programacao da légica de controle no RSLogix 500
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capacitores.
Tabela 11 — Organizacao das rotinas da légica de controle no CLP
Rotina Funcao principal

Aquisicao do fator de potén- Leitura, validagao e tratamento do valor proveni-

Cla

Decisdo de insercao/retirada
Temporizagoes operacionais
Permissivas e bloqueios 16gi-
oS

Deteccao de falhas

Comandos de manobra

Supervisao e sinalizagao

ente do sistema de medicao

Avaliagao dos critérios de atuagao dos estagios ca-
pacitivos

Aplicagao de tempos de estabilidade e protecao de
manobra

Validacao das condicoes internas para liberacao das
manobras automéaticas

Identificacao de falhas de acionamento e bloqueio
de estagios

Geragao dos pulsos de abertura e fechamento

Atualizagao de estados operacionais e envio de in-
formacoes ao sistema supervisorio

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segmentacao da programacao em rotinas independentes proporciona maior clareza
estrutural, simplifica procedimentos de teste e comissionamento e facilita intervengoes de

manutencao corretiva ou evolutiva na logica implementada.
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5.3.2 Ciclo de varredura da logica

A légica de controle é executada de forma ciclica, conforme o ciclo de varredura
(scan cycle) da CPU do CLP ControlLogix, da Rockwell Automation. Nesse modelo de
processamento, a execugao ocorre por meio de tarefas configuraveis, nas quais a CPU
realiza sequencialmente a leitura das entradas, o processamento da logica programada e a

atualizagao das saidas.

No sistema implementado, a légica foi inserida em tarefa de execucgao continua,
apresentando tempo de varredura da ordem de poucos milissegundos, valor significati-
vamente inferior as temporizagoes estabelecidas para a insergao e retirada dos estagios
capacitivos. Dessa forma, as decisdes de controle sdo processadas de maneira praticamente

instantanea frente a dinamica do fator de poténcia da instalacao.

Durante cada ciclo, o controlador realiza a leitura do fator de poténcia e das demais
variaveis de supervisao, verifica permissivas internas e condigoes de bloqueio, aplica os
critérios de decisao definidos na estratégia de controle e atualiza os estados internos da

logica, incluindo temporizadores e sinalizacoes de status.

A natureza ciclica dessa execucao assegura monitoramento continuo do perfil de
carga da planta, permitindo que a comutacao dos estagios capacitivos seja ajustada de

forma consistente e estavel as condi¢des operacionais observadas.

5.3.3 Enderecamento e organizacao dos sinais

Os sinais utilizados na légica de controle foram organizados segundo um critério de
enderecamento funcional no CLP, contemplando variaveis analégicas, entradas digitais,

permissivas internas, estados operacionais e saldas de comando.

Essa padronizacao contribui para a rastreabilidade da logica, simplifica diagnésticos
em campo e facilita atividades de manutencao e eventual expansao do sistema automatizado.

A classificacao funcional desses sinais é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Classificagdo funcional dos sinais utilizados na légica

Tipo de sinal Descrigao

Varidveis analogicas Fator de poténcia da barra

Entradas digitais Feedbacks de posicao dos estagios
Permissivas internas Condigoes logicas de habilitacao
Estados operacionais Indicagao de funcionamento do estagio
Saidas digitais Comandos de liga e desliga

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 5. FEstratégia de Controle e Implementa¢io da Automagdo do Banco de Capacitores 86

5.3.4 Mapeamento de entradas e saidas digitais

Além da classificacao funcional, foi realizado o mapeamento fisico dos pontos de
entrada e saida empregados na automacgao do Banco de Capacitores BCP—-03, estabelecendo
a correspondéncia entre o enderecamento logico no CLP e os dispositivos de campo

associados a cada estagio capacitivo.

Esse mapeamento assegura rastreabilidade entre a logica implementada, os médulos
de I/O do controlador e os circuitos auxiliares de comando, facilitando diagnésticos

operacionais e intervenc¢oes de manutencao.

A relacao dos principais pontos digitais utilizados na automacao é apresentada na
Tabela 13.

Tabela 13 — Mapeamento de entradas e saidas digitais do Banco de Capacitores BCP-03

Endereco no CLP Descricao do sinal

Saidas digitais

Local:6:0.Data.0 BCP-006 — Comando de liga
Local:6:0.Data.1 BCP-006 — Comando de desliga
Local:6:0.Data.2 BCP-007 — Comando de liga
Local:6:0.Data.3 BCP-007 — Comando de desliga
Entradas digitais

Local:5:1.Data.0 BCP-006 — Indicacao desligado
Local:5:1.Data.1 BCP-006 — Indicacao ligado
Local:5:I.Data.2 BCP-007 — Indicacao desligado
Local:5:1.Data.3 BCP-007 — Indicacao ligado

Fonte: Elaborado pelo autor.

As saidas digitais sdo responsaveis pelo envio de pulsos temporizados aos circuitos
auxiliares de acionamento das chaves capacitivas, enquanto as entradas digitais correspon-
dem aos contatos auxiliares de posicao utilizados para confirmacao de estado, validacao

das manobras e supervisao de falhas de acionamento.

5.4 Aquisicao e Tratamento da Variavel de Controle

A etapa inicial da logica de automagao corresponde a aquisicao e ao tratamento da
variavel de controle empregada na estratégia de compensagao reativa, representada pelo

fator de poténcia global da instalagao e disponibilizada ao CLP pelo sistema supervisério.

A Figura 58 apresenta o trecho da programacgao Ladder responséavel pela leitura do
valor medido e pelas rotinas de tratamento aplicadas a variavel antes de sua utilizacao na
logica decisoéria.

A variavel FP_SE69KV ¢ inicialmente submetida a instrugoes de comparacao analo-

gica do tipo GRT (Greater Than) e LES (Less Than), responsaveis por verificar se o valor

recebido ultrapassa os limites fisicos admissiveis do fator de poténcia.
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Figura 58 — Légica Ladder de aquisigdo e tratamento do fator de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso o valor instantaneo seja superior a 1 ou inferior a -1, a légica forca sua
normalizagdo para o respectivo limite por meio de instrugdes do tipo MOV (Move),

garantindo que a variavel permaneca restrita ao intervalo valido de operacao.

As instrugoes ONS (One Shot) sdo empregadas para assegurar que a normaliza¢ao
ocorra apenas uma vez por ciclo légico, evitando reescritas continuas da variavel durante

a permanéncia da condigao de saturacao.

Apoés esse tratamento inicial, o valor do fator de poténcia é disponibilizado as
rotinas subsequentes de decisao e temporizagao, assegurando que a logica de controle opere

exclusivamente com dados coerentes e dentro da faixa operacional esperada.

Essa etapa funciona como um mecanismo de condicionamento da variavel de entrada,

promovendo maior robustez ao processo de decisao da automacao.

5.5 Critério de Decisao para Insercao e Retirada

Com a variavel de controle devidamente adquirida e condicionada, a logica aplica os

critérios de insercao e retirada dos estagios capacitivos do Banco de Capacitores BCP-03.

Os limites operacionais de fator de poténcia e os respectivos tempos de validacao
adotados foram apresentados na Tabela 10. A decisdo baseia-se na comparac¢ao do valor

instantaneo do fator de poténcia com os limites configurados para cada estagio.

Para o estagio BCP-006, a inser¢ao é autorizada quando o fator de poténcia torna-se

menor ou igual a 0,927, enquanto a retirada ocorre quando o valor atinge ou supera 0,998.
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O estagio BCP-007 segue a mesma estrutura légica, com valores de atuacao proprios.

A implementacao do critério decisorio é apresentada na Figura 59. A condicao
somente ¢é considerada véalida apds permanecer estavel durante 60 s, por meio de tempori-
zacao associada a comparacao. Somente apds a conclusao do respectivo temporizador é

que a légica libera a autorizacao para as etapas subsequentes de manobra.

Figura 59 — Légica Ladder de aplicacao dos limites de fator de poténcia e validagdo temporal

3511-43-BCP-06 ESTAGIO - 01 BCP-03 - LOGICA DE CONTROLE
FATOR DE
POTENCIA FILTRO FP MENODR
INSTANTANEOQ OU IGUALAD 93
LEQ TON
2 Less Than or Eql (A==B) Timer On Delay EN»—
Source A FP_SEBOKV Timer E351143BCPOSTAL
099190587 Preset 60000 HCDN >
Source B 0.927 Accum 0
FATOR DE
POTENCIA FILTRO FP MAIOR
INSTANTANEO OU IGUAL 0.998
GEQ TON
3 {——— Gitr Than or Eql (A>=B) Timer On Delay —{ EN >——
Source A FP_SEGOKV Timer E351143BCPO6T4H —
0.99190587 Preset 60000 DN —
Source B 0.998 Accum 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse mecanismo de comparacao associado a validagao temporal constitui o nicleo

funcional da estratégia de controle implementada.

5.6 Temporizacoes de Manobra e Protecao Operacional

Complementando o critério de decisao baseado no fator de poténcia, a logica
incorpora mecanismos adicionais destinados a protecao mecanica dos dispositivos de

manobra e a consolidacao das condigoes necessarias para liberacao da manobra automatica.

A Figura 60 apresenta o trecho da programacao Ladder responsavel pela habilitagao
da varidvel auxiliar de liberacao (AUX_LD) do Estagio BCP-006.

Apoés a retirada do estagio, € iniciado um temporizador de bloqueio com duragao
minima de 5 minutos, impedindo nova tentativa de insercao automatica durante esse
intervalo. Essa temporizacao visa permitir a dissipacao das cargas residuais nos elementos
capacitivos e evitar ciclos sucessivos de manobra incompativeis com as caracteristicas

construtivas das chaves.

A habilitacao da variavel auxiliar ocorre somente quando, além da conclusao do

tempo de religamento, permanecem validas as condigoes previamente estabelecidas no
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Figura 60 — Logica Ladder de consolidagao de permissivas e temporizacao de religamento do Estégio
BCP-006
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Fonte: Elaborado pelo autor.

critério decisério e nas permissivas internas da automacao, incluindo modo automatico

ativo, auséncia de falha do estagio e inexisténcia de comando oposto ativo.

Adicionalmente, é realizada verificacado de faixa valida da variavel de fator de
poténcia antes da liberagdo da manobra, assegurando coeréncia da informagao utilizada

pela logica.

Somente apds a consolidacao simultanea dessas condigdes é que o estagio é conside-

rado apto para nova atuacao automatica.

Essa estrutura garante compatibilidade entre a estratégia de controle e as limita-
¢oes fisicas dos equipamentos, aumentando a confiabilidade operacional do sistema de

compensacao reativa.

5.7 Permissivas Operacionais e Liberacao da Légica de Manobra

As permissivas operacionais correspondem ao conjunto de condig¢oes internas que
devem estar simultaneamente satisfeitas para que a logica autorize a execugao das manobras

automaticas dos estagios capacitivos.

Diferentemente do critério decisério baseado no fator de poténcia, as permissivas
nao determinam quando o estagio deve atuar, mas sim se ele esta apto a atuar naquele

instante, sob o ponto de vista logico e operacional.

A Figura 61 apresenta o trecho da programagao Ladder responsavel pela verificagao

dessas condigoes no Estagio BCP-006.
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Figura 61 — Légica Ladder de verificagdo das permissivas operacionais do Estagio BCP-006

3511-43-BCP-003 3511-43-BC-P06
3511-43-BCP-03 AUTOMAN AUXILIAR
COMANDO DESLIGA AUTO =0 LIGA/DESLIGA
ESTAGIO - 01 MAN =1 ESTAGIO - 01 BCP-03
E351143B_FP_DE.CMD.2 E351 143_|B(':_PUS_AM E351 l43BC1F'EIE.AUX.LD
5 = il = - - . U
3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 01
EM FALAHA
E351143BCPOG6.ALM.1
Sl
3511-43-BCP-003
AUTO/MAN
FILTRO FP MAIOR AUTO=0
OU IGUAL 0.998 MAN = 1
E351 I435§|3F|’:ﬂt‘nT4H DN E351143BCP06_AM
mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre as principais permissivas avaliadas destacam-se:

 inexisténcia de comando oposto ativo;
« modo de operacao selecionado em automatico;

« auséncia de sinalizacao de falha do estagio.

Somente quando essas condigdes permanecem validas é que a sequéncia logica de

manobra pode prosseguir, em conjunto com os demais critérios previamente estabelecidos.

Essa estrutura de permissivas constitui uma camada de validagao 16gica que garante
coeréncia operacional, prevenindo comandos conflitantes e assegurando que a automacao

atue apenas em condi¢oes apropriadas.

5.8 Geragao dos Comandos de Manobra

Apods a consolidacao dos critérios de decisao e das permissivas internas, a logica
executa a etapa de geracgao dos comandos responsaveis pela insercao ou retirada dos

estagios capacitivos.

Nessa etapa, as saidas digitais do CLP realizam o chaveamento do circuito de
comando em 220 Vca associado as bobinas de abertura e fechamento das chaves capacitivas.
O fechamento do contato de saida libera a alimentagdo do circuito auxiliar correspondente,

permitindo a execucao fisica da manobra.

A Figura 62 apresenta o trecho da programacao Ladder responsavel pela geragao
dos pulsos de liga e desliga do Estagio BCP-006.

Quando habilitada a variavel auxiliar de liberacao de manobra, a logica energiza o
temporizador responsavel pela geracao do pulso de comando, configurado com duracao
de 3 s. Durante esse intervalo, o contato de saida do CLP permanece fechado, aplicando

efetivamente 220 Vca a bobina de acionamento da chave capacitiva.
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Figura 62 — Logica Ladder de geragdo dos comandos de liga e desliga do Estagio BCP-006

3511-43-BC-P06
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ESTAGIO - 01 BCP-03
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- [ -
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comando de retirada é processado de forma analoga, por meio de temporizador
independente igualmente parametrizado em 3 s, fechando o contato associado ao circuito

de abertura pelo tempo necessario a execugao segura da manobra.

A utilizacao de pulsos temporizados evita energizacao continua das bobinas de
comando e assegura padronizacao do tempo de atuagao aplicado aos dispositivos de campo,

preservando sua integridade mecanica e elétrica.

Essa etapa estabelece a interface final entre a decisao automatizada e a atuacao

fisica sobre o Banco de Capacitores BCP-03.

5.9 Deteccao de Falhas de Acionamento

A légica de controle do Banco de Capacitores BCP—03 incorpora rotina especifica
para deteccao de falhas de acionamento dos estagios capacitivos. Essa rotina tem como
objetivo identificar a auséncia de confirmacao de mudanca de estado apds a emissao de

um comando de manobra.

A Figura 63 apresenta o trecho da programacao Ladder responsavel pela supervisao
do Estagio BCP-006.

O monitoramento ¢ iniciado quando ha comando ativo de manobra e o estagio
encontra-se sinalizado como em operagao. A partir dessa condi¢do, é acionado um
temporizador do tipo TON, parametrizado em 3 s, correspondente ao tempo maximo

admissivel para que ocorra a alteracao de posi¢ao esperada.

Caso, ao término da temporizagao, o sinal de feedback de posicao nao indique a
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Figura 63 — Légica Ladder de deteccdo de falha de acionamento do Estdgio BCP-006
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Fonte: Elaborado pelo autor.

mudanga coerente com o comando emitido, a logica caracteriza a condi¢ao como falha de

acionamento.

A deteccao da falha resulta na ativacao de alarme interno do estagio e na indicacao
de status de defeito na légica de controle. A condi¢ao permanece ativa até que seja

executado comando de rearme especifico, apds verificagdo da causa em campo.

Essa rotina estabelece um mecanismo de supervisao de coeréncia entre comando e
resposta fisica do equipamento, aumentando a confiabilidade operacional da automacao

implementada.

5.10 Consolidagao de Estados Operacionais

Além das rotinas de decisao e geracao de comandos, a loégica incorpora estrutura
especifica para consolidacao dos estados operacionais do estagio capacitivo, permitindo

representacao coerente das condigdes reais de campo no ambiente de controle e supervisao.

A Figura 64 apresenta o trecho da programacao Ladder responsavel pela consolida-
cao dos estados do Estagio BCP-006.

A légica interpreta os sinais de posicao do estégio (ligado e desligado), combinando-
os com a condigao da varidvel auxiliar de libera¢ao de manobra (AUX_LD), a fim de classificar

o estado de funcionamento.
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Figura 64 — Légica Ladder de consolidacao dos estados operacionais do estagio capacitivo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o estagio encontra-se energizado e a varidvel auxiliar indica atuacao
proveniente da légica automatica, é gerado o estado de funcionamento remoto. Caso o
estagio esteja energizado sem atuacao da logica automatica, o sistema classifica a condigao

como funcionamento local.

Adicionalmente, a légica consolida essas informagoes em um sinal de resumo de

funcionamento, utilizado para sinalizacao global do estagio no sistema de supervisao.

Essa consolidagao garante coeréncia entre os sinais fisicos de campo e os estados
logicos disponibilizados ao operador, contribuindo para clareza operacional e rastreabilidade

das condigoes do equipamento.

5.11 Reset e Normalizacao de Comandos

A logica de automacao incorpora rotina especifica destinada a normalizagao da

palavra de comandos associada aos estagios capacitivos.

Essa funcionalidade tem como objetivo evitar a permanéncia indevida de bits ativos
na memoéria logica do CLP apds a emissao de um comando, prevenindo interpretacoes

repetitivas ou ambiguas nos ciclos subsequentes de varredura.

A Figura 65 apresenta o trecho da programacao Ladder responséavel pela deteccao

de comando ativo e posterior reset automatico da palavra de controle.

Quando a palavra de comandos assume valor diferente de zero, indicando a existéncia
de solicitagdo de manobra, ¢ iniciado temporizador do tipo TON, parametrizado em 3 s.
Decorrido esse intervalo, a légica executa instrucao de movimentagao de dados que

restabelece o valor zero a palavra de comandos.
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Figura 65 — Logica Ladder de reset e normalizagdo da palavra de comandos do estagio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse mecanismo assegura que cada solicitagdo de manobra seja tratada como evento
transitorio, mantendo a estrutura de controle organizada e evitando retencao de estados

residuais na memoria do controlador.

A normalizacdo automatica da palavra de comandos contribui para a robustez da
estratégia de automacao, garantindo coeréncia légica e previsibilidade no comportamento

do sistema.

5.12 Principais Instrugoes Ladder Utilizadas na Légica de Controle

A implementacao da automacao foi desenvolvida em linguagem Ladder, utilizando
instrucoes padrao de comparacgao, temporizacao, tratamento de dados e controle l6gico

discreto.

Ao longo deste capitulo foram apresentados diferentes trechos da programacao. A
Tabela 14 consolida as principais instrucoes empregadas e sua aplicacao geral na estratégia

de controle implementada.

5.13 Replicagao da Légica de Controle entre Estagios

Para fins de detalhamento técnico, a 16gica apresentada neste capitulo foi descrita
com base no Estdgio BCP-006 do Banco de Capacitores BCP-03.

Entretanto, a programacao foi estruturada de forma modular, permitindo sua repli-
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Tabela 14 — Principais instrugées Ladder utilizadas na légica de controle

Instrucao Tipo Aplicacao na légica

GEQ Comparagao analogica Verificacao de limites superiores.

LEQ Comparagao analogica Verificagao de limites inferiores.

GRT Comparagao analogica Validacoes complementares de grande-
zas analogicas.

LES Comparagao analogica Anélise de condigoes inferiores de ope-
racao.

LIM Comparagao de faixa Validagao de coeréncia da variavel de
controle.

NEQ Comparagao logica Deteccao de alteragoes de estado em
palavras de comando.

TON Temporizacao Validagao temporal e protecao de ma-
nobra.

ONS Pulso 16gico Geragao de eventos tinicos em ciclo de
varredura.

MOV Transferéncia de dados Atualizacao e normalizacao de variaveis
internas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

cagao aos demais estagios capacitivos do banco com altera¢des minimas de parametrizacao

e enderecamento.

O Estagio BCP-007 mantém a mesma arquitetura funcional de aquisi¢ao da variavel
de controle, aplicacao dos critérios de decisao, temporizagoes operacionais, permissivas

internas, deteccao de falhas e geragao de comandos.

As diferencas entre os estagios restringem-se essencialmente aos limites de fator de
poténcia adotados e aos respectivos enderecamentos de entrada e saida no CLP, previamente

apresentados neste capitulo.

Essa estrutura modular permite escalonamento da compensagao reativa, assegu-

rando atuacao progressiva dos estiagios conforme a necessidade operacional da instalacao.

A programacao completa da automagao, contemplando ambos os estagios, é apre-

sentada no Apéndice A.

5.14 Validacao da Estratégia de Controle por Simulacao Computacional

Com o objetivo de validar funcionalmente a estratégia de automacao implementada
no Banco de Capacitores BCP-03, foi desenvolvido um modelo computacional no ambiente
MATLAB/Simulink destinado & reprodugao da légica de controle e a avaliagdo de sua

resposta frente a diferentes condigoes operacionais da planta.

A simulagao nao teve carater de dimensionamento elétrico, mas sim de verificagdo da

coeréncia deciséria da logica, permitindo analisar o escalonamento dos estagios capacitivos,
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a atuacao seletiva da compensacao reativa e o comportamento do fator de poténcia sob

diferentes cenarios de carregamento.

5.14.1 Estrutura do Modelo de Simulac¢ao

A estrutura geral do modelo desenvolvido é apresentada na Figura 66. O arranjo
foi segmentado em subsistemas funcionais que reproduzem, de forma simplificada, os

elementos presentes na instalagao real e na légica de automacao implementada no CLP.

Figura 66 — Estrutura geral do modelo de simulagdo da compensacao automatica de reativos

MEDHGAD £ CALCULO DO FATOR DE POTENCIA GLOBM

FATOR DE POTENCIA

0.9517

TRAD ot g TRADZ ‘ ; +

]

=) — Bp—r—20 .

BCPOOT  CARGAS TRA-M

BGP-03 BANCO AUTOMATICE

Fonte: Elaborado pelo autor.

A correspondéncia entre os subsistemas simulados e seus equivalentes no sistema

real é apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 — Correspondéncia entre os subsistemas do modelo e o sistema real

Cor Subsistema no modelo Correspondéncia no sistema
real
Azul Medicao e calculo do fator de po- Aquisicado de grandezas elétricas
téncia no barramento principal
Verde Légica de controle automético Programacao Ladder implemen-
tada no CLP
Roxo Banco de Capacitores BCP-03 Banco escalonado de compensagao
reativa
Vermelho Fator de poténcia monitorado Variavel de decisao da automacao
- Sistema elétrico da planta Transformadores e cargas indus-
triais

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.14.2 Condigao sem Compensacao Automatica

Inicialmente simulou-se a condi¢ao de operacao do sistema com o Banco de Capa-
citores BCP—-03 presente no modelo, porém com sua atuacao automaética inibida. Essa
condigao permite avaliar o comportamento do fator de poténcia na auséncia de compensacao

reativa automatica, servindo como referéncia para as demais analises.

Para essa simulacao foram consideradas as seguintes premissas operacionais:

Estégios do BCP-03 desligados;

o Compensacao fixa ativa no TRA-02;

Cargas indutivas distribuidas na planta;

e Demanda ativa baseada em dados operacionais.

A partir das grandezas obtidas no barramento principal, o fator de poténcia foi

determinado pela Equacao 3 apresentada a seguir:

P
P=mre ¥

Considerando P = 11,27 MW e @ = 6,24 MVAr, obteve-se fator de poténcia

aproximado de 0,875 atrasado.
Os resultados consolidados sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Grandezas elétricas sem compensagao automéatica

Grandeza Valor
Poténcia ativa 11,27 MW
Poténcia reativa 6,24 MVAr
Poténcia aparente 12,89 MVA
Fator de poténcia 0,875 atrasado
Estado do BCP-03 Inibido

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento do fator de poténcia nessa condicao é ilustrado na Figura 67.

Observa-se operacao abaixo da faixa estabelecida na légica de controle, evidenciando

a necessidade de compensacao automatica.

5.14.3 Insercao Seletiva do Estagio BCP-007

Para validagao da atuacgao escalonada, ajustou-se a demanda de poténcia reativa
do sistema de forma que apenas o primeiro estagio fosse requerido para adequacao do fator

de poténcia.
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Figura 67 — Fator de poténcia sem atuacdo do BCP-03
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulacao considerou o BCP-03 habilitado em modo automético, mantendo-se a
compensacao fixa existente e ajustando-se a poténcia reativa indutiva do TRA-01 para
250 kVAr por fase.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Grandezas apés insercao do Estagio BCP-007

Grandeza Valor
Poténcia ativa 11,46 MW
Poténcia reativa 3,27 MVAr
Poténcia aparente 11,92 MVA
Fator de poténcia 0,9613 atrasado
BCP-007 Inserido
BCP-006 Desligado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A atuagao seletiva é ilustrada na Figura 68.

Verifica-se que a compensagao fornecida pelo primeiro estagio foi suficiente para
restabelecer o fator de poténcia a faixa operacional, ndo ocorrendo acionamento do segundo

estagio.

5.14.4 Insercao dos Dois Estagios

Para validacao da atuacao complementar, promoveu-se incremento adicional da

demanda de poténcia reativa do sistema, elevando-se a poténcia indutiva do TRA-01 para
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Figura 68 — Insercao seletiva do Estagio BCP-007
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Fonte: Elaborado pelo autor.

450 kVAr por fase.

Nessa condicao, a insercao inicial do primeiro estadgio mostrou-se insuficiente,
ocasionando a atuagao automatica do segundo estagio.

Os resultados sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Grandezas apés inser¢ao dos dois estagios

Grandeza Valor
Poténcia ativa 11,46 MW
Poténcia reativa 2,67 MVAr
Poténcia aparente 11,76 MVA

Fator de poténcia 00,9737 atrasado
BCP-007

BCP-006

Inserido
Inserido

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resposta do sistema é apresentada na Figura 69.

Observa-se elevacao progressiva do fator de poténcia, confirmando a atuacao
escalonada prevista na logica de controle.

5.14.5 Estados Loégicos de Operacao

Além das grandezas elétricas, avaliou-se o comportamento logico dos estagios. A
sintese dos estados observados é apresentada na Tabela 19.
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Figura 69 — Atuagao sequencial dos estdgios do BCP-03
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 — Estados 16gicos dos estagios do BCP-03

Condicao BCP-007 BCP-006
Sem compensacao 0 0
Insercao seletiva 1 0
Compensacao maxima 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A logica prioriza a inser¢do do primeiro estagio e aciona o segundo apenas quando

necessario, mantendo os estados por memoéria até atingimento dos limites de retirada.

5.14.6 Sintese de Validacao

A anélise conjunta dos cenarios simulados evidencia correspondéncia entre o com-

portamento do modelo e os critérios implementados na logica Ladder.

A estratégia demonstrou:

Insercao seletiva e escalonada de estagios;

Reducao progressiva da poténcia reativa demandada;

Elevacao do fator de poténcia a faixa operacional;

Estabilidade decisoria sem chaveamentos indevidos.
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Dessa forma, a simulacao valida funcionalmente a estratégia de controle adotada,

confirmando sua coeréncia operacional previamente a aplicacdo em campo.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta, de forma objetiva e organizada, os resultados operacionais
obtidos a partir da entrada em operagao da automacao do Banco de Capacitores BCP—-03
na planta industrial da Artemyn. Sao expostos registros elétricos, dados operacionais
monitorados durante o periodo de operacgao assistida e ocorréncias verificadas em campo,
mantendo cardter descritivo e factual. As andlises criticas e interpretagoes técnicas sao

desenvolvidas nos capitulos subsequentes.

6.1 Resultados da Implementacao do Projeto

A automagcao do Banco de Capacitores BCP-03 foi colocada em operacao em 07 de
dezembro de 2023, marcando o inicio do periodo de acompanhamento operacional assistido
destinado a verificagao do desempenho funcional da légica implementada e da resposta

dos equipamentos de campo frente as condi¢oes reais de operacao da planta.

Durante a etapa de comissionamento e entrada em operacao, foram verificados os

seguintes aspectos funcionais do sistema automatizado:

o desenvolvimento da légica de controle em linguagem Ladder e carregamento do

programa no Controlador Légico Programével (CLP);

 integracao funcional entre o sistema de medi¢ao em 69 kV, o sistema supervisério

SCADA, o CLP e o relé de protegao associado ao alimentador K14;

« implementacao de contadores de manobra para cada estagio capacitivo, permitindo

o registro automatico das insergoes e retiradas;

e revisao e atualizagao dos diagramas elétricos e de comando associados ao Banco de
Capacitores BCP-03.

A partir da entrada em operagao, a logica automatica passou a atuar sobre a
insercao e retirada dos estagios capacitivos com base no fator de poténcia medido no ponto

de entrega, conforme estratégia de controle detalhada no Capitulo 5.

6.2 Resultados Operacionais

Apoés a implantagao da logica de controle automatico do Banco de Capacitores BCP—
03, o sistema foi mantido em regime de operacao assistida, permitindo o monitoramento
continuo do fator de poténcia no barramento de 69 kV, bem como das manobras dos

estagios capacitivos e registros do sistema supervisorio.
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A janela de avaliagdo da operacao automatica compreendeu o periodo de 3 meses,
intervalo no qual a légica implementada atuou de forma continua na insercao e retirada
dos estagios do banco em funcao das varia¢oes instantaneas do perfil de carga da planta

industrial.

6.2.1 Comportamento do Fator de Poténcia

A evolugao temporal do fator de poténcia medido no barramento de 69 kV, desta-
cando o periodo de operacao da automacao, é apresentada na Figura 70.

Figura 70 — Comportamento do fator de poténcia durante a operacao automéatica do Banco de Capacitores
BCP-03
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o sistema operou predominantemente acima do limite minimo
regulatorio de 0,92, estabelecido pelos critérios de faturamento de energia reativa aplicaveis

as unidades consumidoras atendidas em média e alta tensao.

Com o objetivo de avaliar quantitativamente o impacto da automacao, foram
comparados os indicadores estatisticos do fator de poténcia nos periodos anterior a
implantacao da logica automatica e durante sua operagao, conforme apresentado na
Tabela 20.

No periodo anterior a automacao, o sistema apresentava média elevada de fator
de poténcia (0,9584), mantendo-se dentro da faixa regulatéria em 94,29% do tempo
monitorado. Entretanto, registrou-se permanéncia fora do limite minimo em 5,71% das

medigoes, indicando exposicao eventual a condi¢oes de nao conformidade.

Durante a operacao automaética, a média observada foi de 0,9518, valor ainda

compativel com operacao proxima da unidade. Mais relevante, porém, foi o aumento da
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Tabela 20 — Comparacao dos indicadores do fator de poténcia antes e durante a automagao

Indicador Antes da automacao Durante a automacgao
Média do FP (pu) 0,9584 0,9518

Desvio padrao 0,0293 0,0375
Conformidade (> 0,92) 94,29% 95,43%

Tempo fora do limite (%) 5,71% 4,57%

Valor minimo 0,721 0,689

Valor maximo 0,999 0,999

Nimero de amostras 333 175

Fonte: Elaborado pelo autor.

permanéncia dentro da faixa regulatéria para 95,43%, com reducao do tempo fora do
limite para 4,57%.

Embora a média global nao tenha apresentado incremento significativo, a légica de
controle implementada proporcionou maior regularidade no atendimento aos requisitos
regulatoérios, reduzindo a exposicao a condi¢oes de descumprimento e automatizando a

compensacao de poténcia reativa frente as variacoes dindmicas de carga da planta.

Os resultados indicam que a automacao nao teve como objetivo elevar substancial-
mente a média do fator de poténcia, mas sim garantir estabilidade operacional e maior

permanéncia dentro dos limites exigidos, validando tecnicamente a solucao implementada.

6.2.2 Registros de Manobras dos Estagios Capacitivos

A logica de automacao implementada no CLP contempla contadores dedicados

para o registro das manobras realizadas por cada estagio capacitivo.
A Figura 71 apresenta o contador de manobras do Estdgio 01 (BCP-06).

Figura 71 — Contador de manobras do Estdgio 01 do Banco de Capacitores BCP-03 (BCP-06)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 72 apresenta o contador de manobras do Estdgio 02 (BCP-07).

Os contadores apresentados correspondem ao registro historico acumulado dos

equipamentos desde sua entrada em operacao, nao sendo possivel segregar, de forma precisa,
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Figura 72 — Contador de manobras do Estdgio 02 do Banco de Capacitores BCP-03 (BCP-07)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

as manobras realizadas exclusivamente durante o periodo de operacao automatizada. Ainda
assim, os registros confirmam a funcionalidade da logica de contagem implementada e sua

integragao com o sistema de automacao e supervisao.

6.2.3 Registros do Sistema de Protecao

Foram analisados os arquivos de registro de eventos do relé de protegao Siemens
SIPROTEC 7SJ611, associados ao alimentador K14 do Banco de Capacitores BCP-03.

A Figura 73 apresenta um registro oscilografico associado a um evento ocorrido em
01/03/2024 as 11:31:20.

Figura 73 — Registro oscilografico do relé SIPROTEC 7SJ611 associado ao alimentador K14
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Fonte: Extraido do relé de protegao SIPROTEC 7SJ611.
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Os registros apresentam as formas de onda das correntes de fase no instante do
evento, bem como as marcagoes temporais associadas ao disparo do registro, permitindo

verificar a resposta dindmica do sistema elétrico supervisionado pelo relé de protecao.

A andlise cronolédgica dos eventos evidencia a atuagao do sistema de protecao apos
deteccgao de disturbio transitério nas correntes de fase, culminando na abertura do disjuntor

do alimentador.

6.3 Ocorréncias Registradas Durante a Operacao

Durante o periodo de operacgao assistida, foi registrada uma ocorréncia associada
a uma das chaves a 6leo do Banco de Capacitores BCP—-03, caracterizada por falha de

natureza mecanica.

A ocorréncia esteve associada a uma tentativa de energizacdo automatica de um
dos estagios capacitivos, durante a qual foi verificado o fechamento nao simultaneo das
chaves de manobra. Uma das fases nao completou o fechamento, resultando na energizacao

assimétrica do banco de capacitores.

Essa condi¢ao provocou desequilibrio nas correntes de fase e o surgimento de
componente residual de corrente, detectada pelo sistema de protecao do relé SIPROTEC
7SJ611. A soma vetorial das correntes deixou de ser nula, caracterizando componente
homopolar equivalente a circulacao de corrente pelo neutro do sistema, ainda que nao

exista neutro fisico acessivel no banco capacitivo.

A anomalia foi interpretada pelo sistema de prote¢ao como condi¢ao de sobrecorrente
desequilibrada ou falta, culminando na atuacgdo da protegdo e abertura do disjuntor do

alimentador.

A falha observada nao comprometeu a integridade do sistema de protecdo nem
resultou em danos adicionais aos equipamentos. Contudo, impactou a continuidade da
operacao automatica do banco, motivando a suspensao temporaria da automacao a partir
de 01/03/2024, permanecendo o sistema em operagao local até a normalizagao das condigoes

do equipamento.

6.4 Sintese dos Resultados

De forma consolidada, os principais resultados obtidos a partir da implantagao da
automacao do Banco de Capacitores BCP-03 podem ser sintetizados conforme apresentado

a seguir:

« entrada em operacao da légica automatica de controle em 07/12/2023, com atuagao

continua durante a janela de avaliagdo operacional;
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e insercao e retirada automatica dos estagios capacitivos em funcao das variagoes

instantaneas do fator de poténcia da planta industrial;

« manutencao do fator de poténcia em patamares predominantemente superiores ao

limite minimo regulatoério de 0,92 ao longo do periodo monitorado;

« aumento da permanéncia dentro da faixa de conformidade regulatéria, passando de

94,29% no periodo anterior para 95,43% durante a operagao automatica;

o reducao do tempo de permanéncia fora do limite regulatério de 5,71% para 4,57%

com a atuacao da automacao;

» operacao do sistema com valores médios de fator de poténcia préximos da unidade em
ambos os periodos analisados, evidenciando que a automacao atuou prioritariamente

na regularizacao e estabilidade da variavel;

 registro supervisério das manobras automaticas dos estagios, confirmando a atuacao

da logica implementada em condic¢oes reais de carga;

« identificacao de atuacao do sistema de prote¢ao associada a ocorréncia operacional

em campo;

o deteccao de limitagao mecanica em equipamento de manobra, impactando a conti-
nuidade da operacao automatica e motivando a retirada temporaria do sistema de

Servico.

De forma geral, os resultados obtidos constituem evidéncias objetivas da imple-
mentacao da automacao e de sua efetividade operacional, demonstrando capacidade de
atuacao continua na compensacao de poténcia reativa, garantia de maior permanéncia
dentro dos limites regulatorios e regularizagdo do comportamento do fator de poténcia

frente as variacoes dinamicas do perfil de carga da instalagao analisada.

Tais resultados fornecem a base experimental necessaria para as analises conclusivas

apresentadas no capitulo seguinte.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta a consolidacao técnica dos resultados obtidos com a im-
plementacao da automacao do Banco de Capacitores BCP—-03, avaliando sua aderéncia
aos objetivos estabelecidos, sintetizando os principais achados operacionais, discutindo as

limitacoes identificadas e indicando possibilidades de continuidade técnica do estudo.

7.1 Avaliacao dos Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consistiu no desenvolvimento e na implementagcao
de uma soluc¢ao de automacao para o controle dinamico do fator de poténcia por meio da
comutagao discreta dos estdgios do Banco de Capacitores BCP-03, utilizando medicoes
em média tensao e integrando equipamentos ja existentes na infraestrutura elétrica da

planta industrial.

A partir dos resultados operacionais obtidos e da analise quantitativa comparativa
apresentada no capitulo anterior, verifica-se que a solu¢do implementada atendeu ao
objetivo proposto, possibilitando a atuacao automatica dos estagios capacitivos em resposta
as variacoes do fator de poténcia e mantendo a variavel monitorada predominantemente

dentro dos limites regulatérios estabelecidos.

Os objetivos especificos definidos no Capitulo 1 foram contemplados ao longo do
desenvolvimento do trabalho, incluindo a caracterizagao do sistema elétrico, a defini¢ao
da arquitetura de automagao, o desenvolvimento da légica de controle em Controlador
Légico Programével, a integragdo com o sistema supervisorio, a implantacao em campo e

a validacao operacional da estratégia de controle adotada.

7.2 Sintese dos Resultados

Durante o periodo de operacao assistida foi possivel verificar o desempenho funcional
da automagao implementada, observando-se a atuacao coordenada dos estagios capacitivos
em resposta as variagoes do fator de poténcia da planta e a aderéncia da légica de controle

as condigOes operacionais reais do sistema.

A andlise quantitativa comparativa entre o periodo anterior a automacao e o periodo
de operacao automatica evidenciou que, embora o sistema ja operasse com valores médios
elevados de fator de poténcia, a automacao contribuiu para maior permanéncia dentro dos

limites regulatorios.

A conformidade em relacdo ao limite minimo de 0,92 passou de 94,29% no periodo

anterior para 95,43% durante a operacao automética, acompanhada de reducao do tempo
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fora do limite de 5,71% para 4,57%. Tais resultados indicam que a automacao atuou
como mecanismo de regularizagao continua do fator de poténcia, reduzindo a exposicao da

instalacao a condi¢oes de nao conformidade.

7.3 Contribuicoes do Trabalho

O trabalho desenvolvido apresentou contribuigoes relevantes sob os pontos de vista

técnico e operacional, dentre as quais destacam-se:

« a implementacao de uma logica de automacao funcional para controle do fator de

poténcia em sistemas de média tensao;

« a integragao entre automacao, sistema supervisorio e sistema de protecao elétrica,

respeitando a infraestrutura existente;

» a padronizacao das rotinas de controle e do registro de manobras do banco de

capacitores;

» a validacao pratica da estratégia de compensacao reativa baseada em dados reais de

operagao;

» a demonstragao quantitativa de melhoria na permanéncia do fator de poténcia dentro

dos limites regulatorios;

» a identificacao de limitagoes mecanicas em equipamentos de manobra legados, rele-

vantes para a confiabilidade de sistemas automatizados.

7.4 Limitacoes do Estudo

Durante o desenvolvimento e a operacao assistida do sistema, foram identifica-
das limitagoes que impactaram a continuidade da automacao em regime plenamente

automatico.

A principal limitacao esteve associada a condicdo mecanica das chaves a 6leo
utilizadas na comutacao dos estagios capacitivos, a qual restringiu a continuidade da

operacao automatica apos ocorréncia operacional registrada em campo.

Em funcao dessa condicao, a automacao foi temporariamente retirada de operagao,
permanecendo o banco em regime de operagao convencional até a correcao da anomalia
identificada.

Adicionalmente, destacam-se:

« a impossibilidade de campanhas prolongadas de operacao automatica;
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 restrigoes operacionais inerentes a rotina da planta industrial;

 limitagbes associadas ao equipamento de manobra existente.

7.5 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitagoes observadas, recomenda-se para

trabalhos futuros:

» a substituicao das chaves a 6leo por dispositivos de manobra mais adequados a

operacoes frequentes, como chaves ou disjuntores a vacuo;

» arealizacao de campanhas prolongadas de operagao automatica apés a modernizagao

dos equipamentos de manobra;

« o aprimoramento das estratégias de protecao especificas para bancos de capacitores

em média tensao;

e a implementac¢ao de rotinas de sincronismo ou mitigacao de transitérios de energiza-

¢ao.

7.6 Consideragoes Finais

Os resultados obtidos demonstram que a automagao do Banco de Capacitores BCP—
03 constitui solucao tecnicamente viavel para o controle dindmico do fator de poténcia em

instalacoes industriais de média tensao.

A estratégia de controle implementada mostrou-se capaz de sustentar a operacao
dentro dos limites regulatérios, aumentar a permanéncia em conformidade e reduzir o

tempo de exposi¢ao a condi¢des de nao atendimento.

O estudo evidencia ainda que a efetividade de sistemas automatizados de compen-
sacao reativa estd diretamente associada a confiabilidade eletromecanica dos dispositivos

de manobra, aspecto relevante para projetos de modernizagao de subestacoes industriais.

Dessa forma, o trabalho contribui para a consolidacdo da automacao como fer-
ramenta aplicada a eficiéncia energética, a confiabilidade operacional e a adequacao

regulatoria de sistemas elétricos industriais baseados em infraestrutura existente.
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APENDICE A - Légica de programacio no PLC



Controlador_FP - Ladder Diagram
Subestacao_69kV:MainTask:FatorPotencia
Total number of rungs in routine: 34

Page 1

27/11/2025 16:34:21

...PLANTA\SE Principal P83\IP83 SE PRINCIPAL 19 09 2025.ACD

LEITURA DO FATOR DE POTENCIAVIA CIETECT - FP_SE69KV
FATOR DE FATOR DE
POTENCIA POTENCIA
INSTANTANEO INSTANTANEO
GRT PULSO_SCAN.O MOV
0 Greater Than (A>B) [ ONS ] Move
Source A FP_SEB9KV Source 1
0.99190587
Source B 1 Dest FP_SEB9KV
0.99190587
FATOR DE FATOR DE
POTENCIA POTENCIA
INSTANTANEO INSTANTANEO
LES PULSO_SCAN.1 MOV
1 Less Than (A<B) [ ONS | Move
Source A FP_SEB9KV Source -1
0.99190587
Source B -1 Dest FP_SEG9KV
0.99190587
3511-43-BCP-06 ESTAGIO - 01 BCP-03 - LOGICA DE CONTROLE
FATOR DE
POTENCIA FILTRO FP MENOR
INSTANTANEO OU IGUALAO0.93
LEQ TON
2 Less Than or Eql (A<=B) Timer On Delay —CEND—
Source A FP_SEB9KV Timer E351143BCP0O6T4L
0.99190587 Preset 60000 —(DND>—
Source B 0.927 Accum 0
FATOR DE
POTENCIA FILTRO FP MAIOR
INSTANTANEO OU IGUAL 0.998
GEQ TON
3 Grtr Than or Eql (A>=B) Timer On Delay —CEND——
Source A FP_SEB9KV Timer E351143BCP06T4H
0.99190587 Preset 60000 —CDND>—
Source B 0.998 Accum 0

RSLogix 5000



Controlador_FP - Ladder Diagram Page 2
Subestacao_69kV:MainTask:FatorPotencia 27/11/2025 16:34:22
Total number of rungs in routine: 34 ...PLANTA\SE Principal P83\IP83 SE PRINCIPAL 19 09 2025.ACD

3511-43-BCP-003
3511-43-BCP-03 AUTO/MAN 3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-03
COMANDO LIGA AUTO =0 COMANDO DESLIGA ESTAGIO - 01
ESTAGIO - 01 MAN = 1 ESTAGIO - 01 STATUS DEFEITO
E351143BCP06.CMD.10  E351143BCP06_AM E351143BCP06.CMD.2  E351143BCP06.EST.3
4 1 E = B =/ B
3511-43-BCP-003
AUTO/MAN
FILTRO FP MENOR AUTO =0
OU IGUALA0.93 MAN = 1
E351143BCP0O6T4AL.DN  E351143BCP06_AM
1 E J/E
3511-43-BCP-06 3511-43-BC-P06
TEMPO PARA PERMITIR FATOR DE AUXILIAR
RELIGAR ESTAGIO - 01 POTENCIA LIGA/DESLIGA
05 MINUTOS INSTANTANEO ESTAGIO - 01 BCP-03
E351143BCP0O6T4RL.DN LIM E351143BCP06.AUX.LD
= /[ Limit Test (CIRC) L
Low Limit -1
Test FP_SE69KV
0.99190587
High Limit 1
3511-43-BCP-003 3511-43-BC-P06
3511-43-BCP-03 AUTO/MAN AUXILIAR
COMANDO DESLIGA AUTO =0 LIGA/DESLIGA
ESTAGIO - 01 MAN = 1 ESTAGIO - 01 BCP-03
E351143BCP06.CMD.2  E351143BCP06_AM E351143BCP06.AUX.LD
5 1 E = B U
3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 01
EM FALAHA
E351143BCP06.ALM.1
1 E
3511-43-BCP-003
AUTO/MAN
FILTRO FP MAIOR AUTO =0
OU IGUAL 0.998 MAN = 1
E351143BCP06T4H.DN  E351143BCP06_AM
1 E 1/E
3511-43-BC-P06 3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-06
AUXILIAR ESTAGIO - 01 SAIDA LIGA
LIGA/DESLIGA RESUMO DE ESTAGIO - 01
ESTAGIO - 01 BCP-03 FUNCIONANDO PULSO LIGA BCP-03
E351143BCP06.AUX.LD  E351143BCP06.EST .4 E351143BCPO6T4PL.DN  Local:6:0.Data.0
6 1 E 1/E /B
PULSO LIGA
TON
Timer On Delay —CEND)—
Timer E351143BCPO6T4PL
Preset 3000 —CDND)—
Accum 0
3511-43-BC-P06 3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-06
AUXILIAR ESTAGIO - 01 SAIDA DESLIGA
LIGA/DESLIGA RESUMO DE ESTAGIO - 01
ESTAGIO - 01 BCP-03 FUNCIONANDO PULSO DESLIGA BCP-03
E351143BCP06.AUX.LD E351143BCP06.EST .4 E351143BCP06T4PD.DN  Local:6:0.Data.1
7 =/ o B H/E
3511-43-BCP-03 PULSO DESLIGA
COMANDO DESLIGA TON
ESTAGIO - 01 Timer On Delay ECEND=—
E351143BCP06.CMD.2 Timer E351143BCP06T4PD
H F Preset 3000 E=CDN ==
Accum 3000

RSLogix 5000




Controlador_FP - Ladder Diagram Page 3

Subestacao_69kV:MainTask:FatorPotencia 27/11/2025 16:34:22
Total number of rungs in routine: 34 ...PLANTA\SE Principal P83\IP83 SE PRINCIPAL 19 09 2025.ACD
BANCO DE CAPACITOR 3511-43-BCP-03 // 3511-43-BCP-06
DEFEITOS DO EQUIPAMENTO
3511-43-BC-P06
AUXILIAR 3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-03 TEMPO PARA FALHA DE
LIGA/DESLIGA ESTAGIO - 01 COMANDO DESLIGA ACIONAMENTO
ESTAGIO - 01 BCP-03 FUNCIONANDO REMOTO ESTAGIO - 01 03 SEGUNDOS
E351143BCP06.AUX.LD E351143BCP06.EST.0 E351143BCP06.CMD.2 TON
8 1 F 4/ [ =/ [ Timer On Delay —CEND)—
Timer E351143BCPO6T4FC
Preset 3000 —(DND)—
Accum 0
TEMPO PARA FALHA DE 3511-43-BCP-03
ACIONAMENTO ESTAGIO - 01
03 SEGUNDOS EM FALAHA
E351143BCP0O6T4FC.DN E351143BCP06.ALM.1
9 1 E
3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 01 COMANDO REARME
EM FALAHA ESTAGIO - 01
E351143BCP06.ALM.1  E351143BCP06.CMD.3
1 E =l
3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 01 ESTAGIO - 01
EM FALAHA STATUS DEFEITO
E351143BCP06.ALM.1 E351143BCP06.EST.3
10 1 E
3511-43-BCP-03 3511-43-BC-P06
ESTAGIO - 01 BCP-03 ESTAGIO - 01 AUXILIAR 3511-43-BCP-03
BCP-03 ESTADO DESLIGADO LIGA/DESLIGA ESTAGIO - 01
E351143BCP0O3E1_LIGADO  E351143BCP0O3E1_DESLIGADO ESTAGIO - 01 BCP-03 FUNCIONANDO REMOTO
<Local:5:1.Data.1> <Local:5:.Data.0> E351143BCP06.AUX.LD E351143BCP06.EST.0
11 = E =/ s 1 E
3511-43-BCP-03 3511-43-BC-P06
ESTAGIO - 01 BCP-03 ESTAGIO - 01 AUXILIAR 3511-43-BCP-03
BCP-03 ESTADO DESLIGADO LIGA/DESLIGA ESTAGIO - 01
E351143BCPO3E1_LIGADO  E351143BCP0O3E1_DESLIGADO ESTAGIO - 01 BCP-03 FUNCIONANDO LOCAL
<Local:5:1.Data.1> <Local:5:.Data.0> E351143BCP06.AUX.LD E351143BCP06.EST.1
12 = E =/ [z =/ [z
3511-43-BCP-03
3511-43-BCP-03 ESTAGIO - 01
ESTAGIO - 01 RESUMO DE
FUNCIONANDO REMOTO FUNCIONANDO
E351143BCP06.EST.0 E351143BCP06.EST .4
13 1 E
3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 01
FUNCIONANDO LOCAL
E351 14SBTCFF>O6.EST.1
- N

RSLogix 5000



Controlador_FP - Ladder Diagram
Subestacao_69kV:MainTask:FatorPotencia
Total number of rungs in routine: 34

Page 4

27/11/2025 16:34:22

..PLANTA\SE Principal P83\IP83 SE PRINCIPAL 19 09 2025.ACD

BANCO DE CAPACITOR 3511-43-BCP-03 // 3511-43-BCP-06

RESET DE COMANDOS DE EQUIPAMENTO

3511-43-BCP-06

3511-43-BCP-06
TEMPO PARARESET

PALAVRA DE DA PALAVRA DE
COMANDOS COMANDOS
ESTAGIO - 01 ESTAGIO - 01
BCP - 03 BCP - 03
NEQ TON
Not Equal Timer On Delay HCEND)—
Source A E351143BCP06.CMD Timer E351143BCPO06T4RCMD
0 Preset 3000 —(DN>—
Source B 0 Accum 0
3511-43-BCP-06
TEMPO PARA RESET 3511-43-BCP-06
DA PALAVRA DE PALAVRA DE
COMANDOS COMANDOS
ESTAGIO - 01 ESTAGIO - 01
BCP - 03 BCP - 03
E351143BCP06T4RCMD.DN MOV
H F Move
Source 0
Dest E351143BCP06.CMD
0
BANCO DE CAPACITOR 3511-43-BCP-03 // 3511-43-BCP-06
CONTADOR DE MANOBRAS
3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 01
AUXILIAR 3511-43-BCP-06
RESUMO DE CONTADOR DE MANOBRAS
FUNCIONANDO ESTAGIO - 01 BCP- 03
E351143BCP06_AUX_EST.2 CTU
1 E Count Up —(CUD—
Counter E351143BCPO6C5FC
Preset 10000 —(DN)—
Accum 17
3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 01 3511-43-BCP-06
AUXILIAR TEMPO PARA PERMITIR
RESUMO DE RELIGAR ESTAGIO - 01
FUNCIONANDO 05 MINUTOS
E351143BCP06_AUX_EST.2 TOF
1 E Timer Off Delay —CEND—
Timer E351143BCP0O6T4RL
Preset 600000 —(DN)—
Accum 600000

RSLogix 5000



Controlador_FP - Ladder Diagram
Subestacao_69kV:MainTask:FatorPotencia
Total number of rungs in routine: 34

Page 5
27/11/2025 16:34:22

..PLANTA\SE Principal P83\IP83 SE PRINCIPAL 19 09 2025.ACD

3511-43-BCP-06 ESTAGIO - 02 BCP-03 - LOGICA DE CONTROLE

FATOR DE
POTENCIA FILTRO FP MENOR
INSTANTANEO OU IGUALA0.94
LEQ TON
18 Less Than or Eql (A<=B) Timer On Delay —CEND—
Source A FP_SEG9KV Timer E351133BCPO7T4L
0.99190587 Preset 60000 —(DN)—
Source B 0.935 Accum 0
FATOR DE
POTENCIA FILTRO FP MAIOR
INSTANTANEO OU IGUALA0.96
GEQ TON
19 Grtr Than or Eql (A>=B) Timer On Delay ECEN D==—
Source A FP_SE69KV Timer E351133BCP07T4H
0.99190587 Preset 60000 —(DN)—
Source B 0.99 Accum 14190
3511-43-BCP-003
AUTO/MAN
3511-43-BCP-03 ESTAGIO - 02 3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-03
COMANDO LIGA AUTO =0 COMANDO DESLIGA ESTAGIO - 02
ESTAGIO - 02 MAN =1 ESTAGIO - 01 STATUS DEFEITO
E351143BCP07.CMD.10 E351143BCP07_AM E351143BCP06.CMD.2 E351143BCP07.EST.3
20 1 E = B 9/ =/ E
3511-43-BCP-003
AUTO/MAN
ESTAGIO - 02
FILTRO FP MENOR AUTO =0
OU IGUALA0.94 MAN =1
E351133BCPO7T4L.DN E351143BCP07_AM
1 E 1/E
3511-43-BCP-06 3511-43-BC-P0O7
TEMPO PARA PERMITIR FATOR DE AUXILIAR
RELIGAR ESTAGIO - 02 POTENCIA LIGA/DESLIGA
10 MINUTOS INSTANTANEO ESTAGIO - 02 BCP-03
E351143BCP07T4RL.DN LIM E351143BCP07.AUX.LD
H/F Limit Test (CIRC) L
Low Limit -1
Test FP_SEB9KV
0.99190587
High Limit 1

RSLogix 5000




Controlador_FP - Ladder Diagram
Subestacao_69kV:MainTask:FatorPotencia
Total number of rungs in routine: 34

Page 6
27/11/2025 16:34:22

..PLANTA\SE Principal P83\IP83 SE PRINCIPAL 19 09 2025.ACD

3511-43-BCP-003
AUTO/MAN 3511-43-BC-P07
3511-43-BCP-03 ESTAGIO - 02 AUXILIAR
COMANDO DESLIGA AUTO =0 LIGA/DESLIGA
ESTAGIO - 02 MAN =1 ESTAGIO - 02 BCP-03
E351143BCP07.CMD.2 E351143BCP07_AM E351143BCP07.AUX.LD
21 1 E = B U
3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 02
EM FALAHA
E351143BCP07.ALM.1
1 E
3511-43-BCP-003
AUTO/MAN
ESTAGIO - 02
FILTRO FP MAIOR AUTO =0
OU IGUALA0.96 MAN =1
E351133BCP07T4H.DN E351143BCP07_AM
1 E 1/E
3511-43-BC-P07 3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-07
AUXILIAR ESTAGIO - 02 SAIDALIGA
LIGA/DESLIGA RESUMO DE ESTAGIO - 02
ESTAGIO - 02 BCP-03 FUNCIONANDO PULSO LIGA BCP-03
E351143BCP0O7.AUX.LD E351143BCP07.EST .4 E351143BCP0O7T4PL.DN Local:6:0.Data.2
22 1 E 1/E 5/
PULSO LIGA
TON
Timer On Delay —CEND)——
Timer E351143BCP0O7T4PL
Preset 3000 —(DND>—
Accum 0
3511-43-BC-P07 3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-07
AUXILIAR ESTAGIO - 02 SAIDA DESLIGA
LIGA/DESLIGA RESUMO DE ESTAGIO - 02
ESTAGIO - 02 BCP-03 FUNCIONANDO PULSO DESLIGA BCP-03
E351143BCP0O7.AUX.LD E351143BCP07.EST .4 E351143BCP07T4PD.DN Local:6:0.Data.3
23 5/ 9 B 1/E
3511-43-BCP-03 PULSO DESLIGA
COMANDO DESLIGA TON
ESTAGIO - 02 Timer On Delay ECEN D==—
E351143BCP07.CMD.2 Timer E351143BCPO7T4PD
H F Preset 3000 E=CDN ==
Accum 3000
BANCO DE CAPACITOR 3511-43-BCP-03 // 3511-43-BCP-07
DEFEITOS DO EQUIPAMENTO
3511-43-BC-P07 3511-43-BCP-03
AUXILIAR ESTAGIO - 02 3511-43-BCP-03
LIGA/DESLIGA FUNCIONANDO EM COMANDO DESLIGA TEMPO PARA FALHA DE
ESTAGIO - 02 BCP-03 REMOTO ESTAGIO - 02 ACIONAMENTO
E351143BCP0O7.AUX.LD E351143BCP07.EST.0 E351143BCP07.CMD.2 TON
24 1 F 4/ [ =/ [ Timer On Delay —CEND)——
Timer E351143BCP0O7T4FC
Preset 3000 —(DND>—
Accum 0
3511-43-BCP-03
TEMPO PARA FALHA DE ESTAGIO - 02
ACIONAMENTO EM FALAHA
E351143BCP07T4FC.DN E351143BCP07.ALM.1
25 1 E
3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 02 COMANDO REARME
EM FALAHA ESTAGIO - 02
E351 143|37C¢07.ALM.1 E351 143BjCPr07.CMD.3
u il =/ E

RSLogix 5000
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..PLANTA\SE Principal P83\IP83 SE PRINCIPAL 19 09 2025.ACD

26

27

28

29

30

31

3511-43-BCP-03

ESTAGIO - 02 ESTAGIO - 02
EM FALAHA STATUS DEFEITO
E351143BCP07.ALM.1 E351143BCP07.EST.3
1 E
1 C

3511-43-BCP-03

BANCO DE CAPACITOR 3511-43-BCP-03 // 3511-43-BCP-07

ESTADOS DO EQUIPAMENTO

3511-43-BC-P07 3511-43-BCP-03

BCP-03 ESTAGIO - 02 BCP-03 ESTAGIO - 02 AUXILIAR ESTAGIO - 02
LIGADO DESLIGADO LIGA/DESLIGA FUNCIONANDO EM
E351143BCP0O3E2_LIGADO  E351143BCP0O3E2_DESLIGADO ESTAGIO - 02 BCP-03 REMOTO
<Loca|:§:|.rData.3> <Loca|:§:|.rData.2> E351 14389Pr07.AUX.LD E351143BCP07.EST.0
=M= =/ E il

BCP-03 ESTAGIO - 02 BCP-03 ESTAGIO - 02 AUXILIAR 3511-43-BCP-03
LIGADO DESLIGADO LIGA/DESLIGA ESTAGIO - 02
E351143BCP0O3E2_LIGADO  E351143BCP03E2_DESLIGADO ESTAGIO - 02 BCP-03 FUNCIONANDO LOCAL
<Loca|:§:|.rData.3> <Loca|:§:|.rData.2> E351 14389Pr07.AUX.LD E351143BCP0O7.EST.1
== == ==

3511-43-BC-P07

3511-43-BCP-03

3511-43-BCP-03

ESTAGIO - 02 ESTAGIO - 02
FUNCIONANDO EM RESUMO DE
REMOTO FUNCIONANDO
E351143BCP07.EST.0 E351143BCP07.EST.4
1 E
3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 02

FUNCIONANDO LOCAL
E351 143%CEO7EST.1

i

BANCO DE CAPACITOR 3511-43-BCP-03 // 3511-43-BCP-07

RESET DE COMANDOS DE EQUIPAMENTO

3511-43-BCP-07

3511-43-BCP-07

PALAVRA DE TEMPO PARA RESET
COMANDOS DA PALAVRA DE
ESTAGIO - 02 COMANDOS ESTAGIO
BCP - 03 02 BCP - 03
NEQ TON
Not Equal Timer On Delay HCEND)—
Source A E351143BCP07.CMD Timer E351143BCP0O7T4RCMD
0 Preset 3000 —(DND>—
Source B 0 Accum 0
3511-43-BCP-07 3511-43-BCP-07
TEMPO PARA RESET PALAVRA DE
DA PALAVRA DE COMANDOS
COMANDOS ESTAGIO ESTAGIO - 02
02 BCP-03 BCP - 03
E351143BCP07T4RCMD.DN MOV
H F Move
Source 0

Dest E351143BCP07.CMD
0

RSLogix 5000



Controlador_FP - Ladder Diagram
Subestacao_69kV:MainTask:FatorPotencia
Total number of rungs in routine: 34

Page 8

27/11/2025 16:34:23

..PLANTA\SE Principal P83\IP83 SE PRINCIPAL 19 09 2025.ACD

32

33

(End)

BANCO DE CAPACITOR 3511-43-BCP-03 // 3511-43-BCP-07

CONTADOR DE MANOBRAS

3511-43-BCP-03
ESTAGIO - 02
RESUMO DE

FUNCIONANDO

3511-43-BCP-07
CONTADOR DE MANOBRAS
ESTAGIO - 02 BCP- 03

E351143BCP07.EST .4 CTU
4 [ Count Up ECCUD==—
Counter E351143BCP0O7C5FC
Preset 10000 —(DN)—
Accum 34
3511-43-BCP-03 3511-43-BCP-06
ESTAGIO - 02 TEMPO PARA PERMITIR
RESUMO DE RELIGAR ESTAGIO - 02
FUNCIONANDO 10 MINUTOS
E351143BCPO7.EST .4 TOF
5 [ Timer Off Delay = EN De==—
Timer E351143BCPO7T4RL
Preset 600000 = DN ==
Accum 0

RSLogix 5000
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ANEXO A — Relatdrios e registros do relé de protecao SIPROTEC 7SJ611



K14 76J61 FALHA 1_3_24 Folder 7SJ611 V4.6 Var 2 -1- 01/03/2024 / 11:31:20.839

K14 76J61 FALHA 1_3_24 Folder 7SJ611 V4.6 Var 2

File path: C:\SIEMENS\DIGSI4\D4PROJ\K14_76_1\P7DNGV\ST\00000003\SAMPLES\FAULT\FR000002.CFG
Start time: 01/03/2024 11:31:20.596

Sample rate: 961 Hz

Value representation:secondary

Record type: COMTRADE

04/04/2025 / 15:43:14
SIGRA 4.60

FR000002.CFG



K14 76J61 FALHA 1_3_24 Folder 7SJ611 V4.6 Var 2

01/03/2024 / 11:31:20.839

Time in ms

Measuring Signal

Instantaneous | R.M.S. Phase

Cursor 1:

-15,6|iL1

0,02600 A

0,01416 A

67,4¢

.CursorZ:

-83|iL2

0,01300 A

0,01259 A

-0,3¢

C2-C1

7,3|iL2-iL1

-0,01300 A

-0,00158 A

-67,69¢

iLV/A

15 -
1.0
05 —

rigger
01/03/2024
11:31:20.839

iL2/A

15
1.0
05 —

-0.20

-0.05

0.05

0.10
/s

0.0

iL3/ A

15
1.0
05 —

-0.20

-0.05

0.05

0.10
ts

0.0

-0.20

-0.05

0.00

0.05

0.10
ts

04/04/2025 / 15:43:14

SIGRA 4.60

FR000002.CFG



K14 76J61 FALHA 1_3_24 Folder 7SJ611 V4.6 Var 2 -3- 01/03/2024 / 11:31:20.839

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
t/s

>Part.Cap.Osc.

IniRegFIt

Flag Perdida

O/C Fase L1 PU

O/C Fase L2 PU

O/C Fase L3 PU
O/C Terra PU

Sobrecorrent PU I I

SobrecorrenTRIP

I>> TRIP

I> TRIP

Ip TRIP

IE>> TRIP

IE> TRIP

IEp TRIP

TRIP BF

PICKUP Rele 1 —

RELE TRIP

-0.20 0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
/s

04/04/2025 / 15:43:14 FR000002.CFG
SIGRA 4.60
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