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1. INTRODUCAO A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

1.1. O QUE E QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica tem varias definicbes para descrever o mesmo
conjunto de fendmenos que afetam a amplitude e a forma de onda da tenséo e
corrente. Uma definicédo € a frequéncia e severidade dos desvios na amplitude e forma
de onda da tensdo e da corrente. Outra definicdo diz que € qualquer problema na
tensdo, na corrente ou desvio na frequéncia que resulte em falha ou prejudique a
operacdo dos equipamentos. Uma terceira definicao afirma que um sistema elétrico
com excelente qualidade da energia elétrica € caracterizado pelo fornecimento de
energia em tensdo com forma de onda senoidal pura, sem alteracdes em amplitude e
frequéncia, como se emanasse de uma fonte de poténcia infinita.

Quando se afirma que uma instalacéo elétrica tem qualidade de energia pobre,
significa que a onda da tensao e/ou a onda da corrente elétrica tém suficientes desvios
das normas a ponto de prejudicar o funcionamento ou levar a falha de equipamentos.
Quando uma instalacéo elétrica tem boa qualidade de energia, significa que o nivel
dos desvios das normas € baixo e, portanto, os equipamentos funcionam sem
problemas.

Uma vez que a sensibilidade varia de um tipo de equipamento para outro, 0
gue pode ser considerado qualidade de energia baixa para um equipamento pode ser
aceitavel para outro equipamento. Ainda assim, a confiabilidade do sistema de
producéo é afetada se os desvios em relacdo aos indicadores das regulamentacdes

nao sao seguidos.
1.2. IMPORTANCIA DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Outro aspecto importante da qualidade da energia elétrica € o seu efeito na
eficiéncia energética. Permitir que o sistema elétrico tenha um alto contetdo
harménico caracteriza baixa qualidade da energia e provoca perdas adicionais na
distribuicdo dessa energia. A circulacdo de harmdnicos provoca perdas por efeito

Joule nos condutores, transformadores e outros equipamentos.
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Parece paradoxal, mas a énfase no aumento da eficiéncia energética conduziu
ao uso intensivo da eletrdnica de poténcia e isso aumentou a quantidade de
harménicos injetados na rede elétrica. Por exemplo, o uso das fontes chaveadas em
substituicdo as antigas fontes lineares melhorou o rendimento dos equipamentos, mas
introduziu a injecdo de harmonicos no sistema elétrico. Sempre € possivel melhorar
as topologias adotadas nos equipamentos que utilizam a eletrénica de poténcia e,
assim, reduzir sensivelmente a geracdo de harménicos. Outra solucéo € a utilizagédo
de filtros.

Atualmente, os equipamentos utilizam mais eletrébnica embarcada e, por isso,
estdo mais sensiveis as variacdes nos parametros da rede elétrica. Esses parametros
podem ser os niveis de distor¢cdo da onda ou a variacdo da amplitude da mesma.

Um sistema elétrico que ndo entrega uma amplitude de tensdo adequada pode
provocar o mau funcionamento de um equipamento e até mesmo a sua falha. Um
nivel de tenséo inadequado também caracteriza baixa qualidade da energia, além de
poder provocar maiores perdas no sistema elétrico.

As agéncias reguladoras de energia elétrica sdo as responsaveis por definir os
indicadores que determinam se o sistema elétrico esta funcionando dentro do que é
considerado satisfatério em termos de qualidade da energia. A preocupacao dos
orgdos reguladores é a qualidade do produto, ou seja, da forma de onda, da sua
amplitude ou distorcéo e, também, com a qualidade do servico, ou seja, 0 numero de
interrupcdes de energia e sua duracao.

Ndo apenas a concessionaria € responsavel pela qualidade da energia,
também o usuario pode poluir o sistema elétrico com a injecdo de harménicos de
corrente. Cargas nao lineares, como conversores de frequéncia para acionamento de
motores, UPS, computadores, entre outras cargas, geram correntes distorcidas que
podem promover a distor¢éo da onda de tenséo, espraiando o problema da qualidade
para toda a instalacao.

Um baixo fator de poténcia também caracteriza uma pobre qualidade da
energia da instalacdo, pois a circulagdo de uma poténcia reativa causa perdas por
efeito Joule nos condutores e transformadores. Também, a poténcia reativa ocupa

espaco da secéo do condutor reduzindo a capacidade de transferir poténcia ativa.
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1.3. CONCEITO DE CARGA NAO LINEAR

Uma carga € dita nao linear quando distorce a forma de onda de corrente
mesmo quando alimentada com uma forma de onda de tenséo senoidal. O exemplo
mais comum € o uso de um retificador a diodo com um filtro capacitivo na saida. Neste
tipo de carga, a corrente so circulara quando a tensao instantadnea da fonte superar a
tensdo do capacitor de filtro, ou seja, a corrente s6 entrara no retificador quando a
onda da tensdo estiver proxima do seu pico. Em consequéncia, a corrente sera
pulsada e, portanto, ndo senoidal. Na Fig. 1.1 mostra-se a topologia de um retificador
com filtro capacitivo e na Fig. 1.2 representa-se a corrente pulsada na saida do

retificador a diodos.

Vp.sin(wt) Vo

Fig. 1.1 - Retificador monofasico com filtro capacitivo

Corrente no diodo |

n n
1t R}
1 1
1 11

Fig. 1.2 — Corrente pulsada tracejada
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O retificador faz parte da categoria de cargas nao lineares na qual estdo os
equipamentos eletronicos tais como inversores, UPS, televisores, micro-ondas,
computadores e outros. Outra categoria de equipamentos que sdo cargas nao lineares
€ aquela que possuem nucleo magnético saturado, tais como: reatores e
transformadores de nudcleo saturado. Neste caso a deformacgédo da corrente decorre
da néo linearidade do circuito magnético. Esses equipamentos sdo projetados para
funcionarem na regido de saturacao da curva de magnetizacdo. Ainda outra categoria
de cargas nao lineares sdo 0s equipamentos que geram arcos elétricos, tais como:

fornos a arco e maquinas de solda.
1.4. PROBLEMAS TiPICOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

O termo qualidade da energia elétrica ou simplesmente qualidade de energia é
aplicado a uma grande variedade de fendmenos eletromagnéticos dos sistemas
elétricos. A recomendacédo IEEE Standard 1159-1995 define com exatiddo cada um
dos fendmenos existentes procurando evitar a ambiguidade entre os conceitos. Os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional -
PRODIST, no seu modulo 8, define alguns dos fenbmenos discutidos neste texto.

Conhecer a diferenca entre uma interrup¢cdo e um transitorio oscilatério, por
exemplo, faz uma grande diferenca quando é feita uma decisdo de compra para um
equipamento de correcdo do problema. Um erro na identificacdo do problema traz
consequéncias financeiras quando equipamentos de correcdo ndo sdo apropriados
para a solucdo do problema causado pelo fenbmeno existente.

Os aspectos considerados da qualidade do produto em regime permanente ou
transitorio sdo: os harmoénicos, as variacdes de tensdo de curta duragéo, a flutuacao
de tensdo, os transitérios, os desequilibrios de tensdo, a tensdo em regime
permanente, o fator de poténcia e a variacdo de frequéncia.

Cada um destes fenbmenos sera discutido nos capitulos seguintes procurando
esclarecer a grande abrangéncia dos fendbmenos que caracterizam a qualidade da

energia elétrica em uma instalagéo.
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2. HARMONICOS

2.1. DEFINICAO E INTRODUGAO AO CONCEITO

As distorcdes harmdnicas sao fenbmenos associados com deformacdes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental. A Fig. 2.1 mostra uma forma de onda distorcida.

VW
W

Fig. 2.1 — Forma de onda distorcida

Os harménicos sdo uma representacdo matematica de uma forma de onda
distorcida. Através da Transformada de Fourier, uma onda periddica e distorcida
(funcao periddica) pode ser substituida por uma soma de ondas senoidais puras com
frequéncias multiplas da fundamental. A Fig. 2.2 mostra um conjunto de trés sendides
sendo uma de mesma frequéncia da onda originaria e outras duas de frequéncias
diferentes e multiplas da fundamental cuja soma reconstitui a forma de onda distorcida
da Fig. 2.1. Tanto a frequéncia quanto a amplitude dos harménicos sao diferentes para
reconstituir a onda verdadeira distorcida. A componente de mesma frequéncia da onda
originaria € chamada de onda fundamental. A técnica de se tratar a distorcao da onda
como um conjunto de componentes - fundamental mais harménicas - € uma forma de
facilitar a analise e os calculos necessarios para se mensurar o fendmeno da distor¢céao

das ondas.

/\ . MWW YYYTe.e,

\ ‘\./\/\/\/\/\J VARV R VARV IR VIR YRR

Fig. 2.2 — Onda fundamental e componentes harménicas da onda distorcida
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O conceito de harmdnico esta vinculado a uma abstracdo matemética, ou seja,
néo existem harmonicos circulando na rede elétrica. Através de uma analise fisica do
fendbmeno, o que existem sdo ondas distorcidas.

Os harmonicos de corrente sdo produzidos por cargas nao lineares, tais como
equipamentos de eletrbnica de poténcia. Essas cargas geram correntes nao senoidais
mesmo sendo alimentadas com tensdo senoidal. Essas correntes distorcidas ao
circularem pela impedancia do sistema, que € constituida pela impedancia da fonte
mais impedancia da fiacdo e transformadores, provocam a distorcdo da onda de
tensdo. Essa € a origem dos harmdnicos de tenséo, pois a concessionaria produz, na
geracdo, uma onda senoidal pura de tensao.

Os harmonicos de amplitudes relevantes costumam ser de ordem impar, ou
seja, h=1, h=3, h=5, etc., porque as ondas de tensdo ou corrente costumam ter
simetria impar e, portanto, o semiciclo positivo da onda tem simetria com o semiciclo
negativo da onda. Como na pratica ndo existe uma simetria exata, ao se analisar o
espectro de uma forralgdescuiapeatrapadeerdem par de
amplitude pequena. P& dins ditthEztseroriade@nicos de
ordem par para a maioria das cargas. Uma excec¢édo é o caso dos fornos a arco em
gue as componentes harmonicas de ordem par sao relevantes.

Outro conceito importante € a ndo existéncia de harmonicos de ordem trés e
suas multiplas quando se trata de cargas trifasicas alimentadas a trés fios. Nesse
caso, nao existe um caminho de retorno pelo neutro para o terceiro harménico e seus
multiplos impares uma vez que esses harmoénicos sdo de sequéncia zero. Considera-
se gue os sistemas trifasicos estdo balanceados quanto as suas tensdes, pois assim

o terceiro harmonico e suas multiplas sdo de sequéncia zero.
2.2. INDICADORES DE QUALIDADE HARMONICA

Foram criados varios indicadores de distorcdo harménica com o intuito de
permitir a quantificacdo e enquadramento da poluicdo harmonica de determinada
instalacdo quanto & conformidade com as regulamentacdes.

A distor¢do harménica individual é a relacdo entre a amplitude da harménica de

ordem “h” e a correspondente grandeza (corrente ou tensado) fundamental. A equagéao
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2.1 mostra a formulacao da distorcdo harménica individual da corrente de ordem
harménica h, em percentual.

DHI% = 2 x 100 2.1)

Iy

I, = Valor eficaz da componente harmbnica da corrente de ordem h

I, = Valor eficaz da componente fundamental da corrente

A equacao 2.2 mostra a formulacao da distorcao harmoénica individual da tensao
de ordem harménica h, em percentual.

DHV % = % x 100 2.2)

1

Vy, = Valor eficaz da componente harménica da tensé&o de ordem h

V, = Valor eficaz da componente fundamental de tens&o

Por exemplo, determinada instalacao pode ter uma distorcdo harménica de
terceira ordem na corrente de 15% e uma distorcdo harménica de quinta ordem na
corrente de 8%. Isso significa que nessa instalacao a amplitude do terceiro harménico
de corrente € 15% em relacao a amplitude da corrente fundamental, enquanto que a
amplitude do quinto harménico de corrente € 8% em relacdao a amplitude da corrente
fundamental.

A distorcdo harmonica total € a relacao entre o valor eficaz das componentes
harménicas e a correspondente grandeza (corrente ou tensdo) fundamental. A
equacao 2.3 mostra a formulacdo da distorcdo harménica total da corrente, em
percentual.

J@+g+@+g+m

DHT % =

x 100 (2.3)
I

\/lf +12+ I} + 12+ ... -  Valoreficaz dos harmoénicos de corrente
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A determinacdo de limites para as distorcdes na corrente e na tensao é
fundamental para atenuar ou impedir os efeitos deletérios que esses fenbmenos
podem causar. Esses limitem servem de guia para 0s usuarios que ao segui-los
garantem o adequado funcionamento dos equipamentos da instalagéo.

Existem organismos internacionais que estabelecem regulamentacdes a
respeito de harmonicos. O IEC (International Electrotechnical Commission) é uma
organizacdo nado governamental de normatizacao internacional. O IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) também é uma organizacdo ndo governamental
de normatizagédo internacional. A norma IEC 61000-3-2 define limites para a emisséo
de harménicos para equipamentos que solicitam correntes até 16 A por fase. Valida
para baixa tensdo, mas as tensées devem ser superiores ou iguais a 220 V. A norma
61000-3-4 trata dos equipamentos que solicitam mais de 16 A. Existe uma vasta
quantidade de normas da familia 61000 que deve ser consultada.

Outra regulamentacdo bastante consolidada é a IEEE 519-1992 que sofreu
alteracdes e atualmente é chamada IEEE 519-2014. E um documento largamente
adotado para controle dos harmdnicos no ponto de acoplamento elétrico entre a
industria e a concessionaria. A filosofia desta norma é néo se preocupar com o que
ocorre no interior da instalacdo e sim com o gque a instalacdo pode injetar na rede e,
portanto, atingir outros consumidores.

A regulamentacgéo brasileira que trata de limites harménicos esta no médulo 8
do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional). Nesse documento, sdo estabelecidas a terminologia, a metodologia de
medicao, a instrumentacdo e os valores de referéncia para as distor¢cdes de tensao
harmonicas. A resolugdo normativa que descreve o PRODIST, atualmente, n&o define
limites para os harmdnicos de corrente, somente para harménicos de tenséao.

Na tabela 2.1, sdo apresentados os valores de referéncia globais das distor¢des
harménicas totais (em porcentagem da tensao fundamental). Observa-se, na tabela,
gue a regulamentacao brasileira admite uma distor¢éo de tensao, na baixa tenséo, de
até dez por cento.

Na Tabela 2.2, estdo definidos os niveis de referéncia para distor¢cdes

harmonicas individuais de tensao (em porcentagem da tenséo fundamental).
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Tabela 2.1 — Distor¢cées harmodnicas totais de tenséo

Tensao nominal do Distor¢ao Harménica Total de Tensao
Barramento (DTT) [%]
Vy <lkV 10
1kV <V, <13.8kV 8
138kV <V, <69%V 6
69kV <V, <230kV 3

Tabela 2.2 — Distor¢cées harmdnicas individuais de tensao

Ordem Distorgao Harmonica Individual de Tensao [%]
Harmonica V, £1 kV 1kV<Vas138kV | 13,8kV<VasB9kV | 69KV < Va<230 kV
5 75 6 45 2,5
7 6.5 5 4 2
11 45 3.5 3 15
impares néo 13 245 g ‘,"Zg 1i5
maltiplas de 3 — 3 15 15 1
23 2 1,5 1.5 1
25 2 15 1.5 1
>25 15 1 1 05
3 6,5 5 4 2
Impares 9 2 15 1.5 1
b 15 1 0.5 0,5 0.5
multiplas de 3 71 1 05 05 0.5
>21 1 0,5 0.5 05
2 25 2 1.5 1
4 1.5 1 1 0,5
6 1 0.5 0,5 0.5
Pares 8 1 0.5 0,5 0,5
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 05
>12 1 05 0.5 05

2.3. CARGAS QUE PRODUZEM HARMONICOS

Os harmoénicos de corrente sao causados por cargas nao lineares. Essas
cargas possuem chaves semicondutoras que recortam a onda de corrente.

Algumas cargas monofasicas que geram harmdnicos de corrente sao: fontes
chaveadas, lampadas fluorescentes, pequenas fontes de energia ininterrupta, etc.
Deve-se lembrar que computadores, televisores, equipamentos de som, etc., possuem

fontes chaveadas como meio de alimentacao.
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O terceiro harménico e seus multiplos impares fazem parte do espectro
harménico das correntes de cargas monofasicas. Esses harménicos sao de sequéncia
zero e necessitam de um caminho de retorno para circularem. O circuito neutro fornece

esse caminho de retorno para as correntes de sequéncia zero.

A Fig. 2.3 apresenta um espectro harménico de correntes para fontes
chaveadas. A amplitude dos harmdnicos sao funcao da impedancia da rede e do valor
da capacitancia na saida do retificador. Pode-se observar a existéncia do terceiro,
nono e décimo quinto harmoénicos de corrente. Os demais harmoénicos caracteristicos

de cargas trifasicas também estao presentes.

1 3 5 7 9 1 13 15 Ilf

Ordem Harmdnica

100

& o @
=3 o (=

% da amplitude da fundamental

L~]
(=3

o

Fig. 2.3 — Espectro harménico de uma fonte chaveada tipica.

Algumas cargas ftrifasicas que geram harmonicos de corrente s&o:
acionamentos de velocidade variavel, também chamados de conversores de
frequéncia para acionamento de motores, grandes fontes de energia ininterrupta,
fornos a arco, etc. Com excecao dos fornos a arco, as demais cargas trifasicas
costumam ter o quinto harménico como o primeiro harménico do espectro. O forno a
arco € uma carga especial que gera, inclusive, harmoénicos de ordem par. Essa carga
especial ndo sera discutida aqui, pois deseja-se discutir as caracteristicas gerais das

cargas que geram harmoénicos.

Na Fig. 2.4 €& mostrada a topologia basica adotada nos conversores de
frequéncia usados para acionar motores de inducdo. Esses conversores sao 0s

principais causadores dos harmodnicos de corrente existentes em instalacGes
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industriais. Trata-se de um retificador trifasico em ponte completa em cuja saida
encontra-se um banco de capacitores eletroliticos, nao apresentados na figura.

Essa topologia gera um conteudo harménico em que o quinto harménico é o

seu primeiro componente.

A

A

Fig. 2.4 — Retificador na entrada de um conversor de frequéncia

2.4. MEDICAO DAS CORRENTES E TENSOES COM CONTEUDO HARMONICO

Os medidores eletrénicos utilizados para avaliacdo de indicadores de qualidade de
energia elétrica deverao respeitar os parametros e metodologias de medicao
estabelecidas no PRODIST, Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica.

A medicdo do conteudo harménico de uma instalacdo € uma parte essencial da
investigacdo global para se determinar a qualidade da energia elétrica dessa
instalacao elétrica. As medicées devem quantificar o conteudo harménico das
correntes geradas pelas cargas néao lineares presentes na instalacao sob analise.
Todos os circuitos devem ser analisados quanto ao conteudo harménico das tensdes
e das correntes. E importante inventariar as cargas que estdo ligadas durante as
medicdes, pois assim € possivel fazer uma analise precisa das condi¢cdes do sistema

elétrico.
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As medi¢6es devem ser trifasicas para identificar o conteudo harménico das correntes
e tensbes em cada uma das fases. A corrente de neutro também deve ser avaliada

para verificar, principalmente, o conteudo de terceiro harmonico.

Recomenda-se que o registro das tensdes e correntes seja realizado por todo o
periodo de vinte e quatro horas, durante sete dias consecutivos. Assim, as variacoes
normais do perfil dessas correntes e tensdes, em funcdo da variacdo das cargas
energizadas, serao registradas ao longo do ciclo de trabalho da instalagéo.

Os analisadores realizam o registro em memodria de massa das grandezas de
interesse para posterior analise. Utiliza-se um programa computacional dedicado onde
os dados podem ser descarregados. Esses dados sdo minerados pelos algoritmos do
programa e situacdes de ultrapassagem de indicadores sdo explicitadas em relatorios

padrdo. E possivel editar esses relatorios para personaliza-los.

Nesses registradores, a tensdo e a corrente sdo amostrados, na forma de pontos
digitalizados, e armazenados na memoria. A onda armazenada é entdo processada
através da técnica FFT — Fast Fourier Transform, utilizando software implementado
em microprocessador. Em geral, esses medidores, além de realizarem o registro,

também disponibilizam uma saida de dados em tempo real através de um display.

Assim, € possivel acompanhar o comportamento do sistema.

A Fig. 2.5 mostra um esquema elétrico de ligacdo de um analisador portétil de
qualidade de energia. Esse registrador analisa diversos parametros referentes a
qgualidade da energia elétrica. Entre esses parametros esta o espectro harménico de

tensdes e correntes.
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Fig. 2.5 — Esquema de ligacdo de um analisador de qualidade de energia

3. VARIACOES DE TENSAO

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a uma ampla variedade de problemas de
qualidade de energia que podem interromper os processos de producdo, afetar
equipamentos sensiveis e causar indisponibilidade e prejuizos. As interrupcdes e as
VTCD (variacdes de tensao de curta duracao) sédo as principais causas de parada de
processos industriais ou comerciais.

3.1. INTERRUPCOES

As interrupcdes de energia sao eventos de tensédo zero ou menor que 0,1 pu
(em funcédo da tensao residual de motores) e podem ser causadas pelo clima, mau
funcionamento de equipamento, operacao de religamento ou interrupcao no sistema
de transmissdo. As causas das faltas temporarias costumam ser galhos de arvores
gue se agitam ao vento ou descargas atmosféricas que geram frentes de ondas com
nivel de tensao superior a capacidade de isolamento dos isoladores. A possivel causa
de uma falta permanente € a queda de um poste por abalroamento.

Para evitar a parada do processo durante uma interrupcao € necessario possuir
algum tipo de energia armazenada. Sistemas de energia ininterrupta, os chamados
UPS, podem ser usados para manter a instalacao toda, ou apenas as cargas mais

criticas, funcionando durante as interrupcdées. Os UPS, também chamados de No-

Pagina 15

www.pabloguimaraes-professor.com.br

Contatos: (92) 98430 3037 (®  pabloguimaraes.eng@gmail.com B




Instrutor: Pablo

Guimaraes

breaks, sdo equipamentos que armazenam energia em banco de baterias. A energia
armazenada nas baterias precisa passar por um inversor de frequéncia, no caso em
gue se deseja alimentar as cargas com corrente alternada. A autonomia do banco de
baterias vai depender do tempo que se deseja que a UPS mantenha as cargas
funcionando sem energia da Concessionéria.

O UPS pode manter o sistema alimentado por varios minutos ou horas,
dependendo da capacidade da bateria em relacdo ao consumo das cargas. O UPS
pode ser usado, também, para alimentar o sistema por apenas alguns segundos até
que o gerador de emergéncia tenha condicdo de assumir a carga. O gerador de
emergéncia leva alguns segundos para estar pronto para assumir a carga.

As interrupcfes costumam ser eventos de curta duracao. A grande maioria das
interrupgdes de energia tem duragao inferior a 30 segundos. Por isso, 0s sistemas de
suprimento de energia ininterrupta podem ser baseados em banco de baterias.
Existem modulos comerciais de sistemas com baterias que permitem que uma
indUstria inteira continue a funcionar por algum tempo.

O PRODIST - modulo 8, classifica as interrupcdes em: interrupcéo
momentanea de tensédo e interrupcao temporaria de tensdo. A interrupgao é
considerada momentanea quando a sua duracédo € inferior ou igual a trés segundos.
A interrupcdo € considerada temporaria quando a sua duracdo € superior a trés
segundos e inferior a trés minutos.

Embora o tempo de duragdo das interrupcdes, que sdo mais frequentes,
estejam na faixa de até trinta segundos, o tempo de parada do processo industrial
pode ser enorme pois, em geral, independe do tempo de interrupcéo.

O tempo de parada da operagéo causa perda de producéo e lucros cessantes.

3.2. VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

As VTCD (variacdes de tensdo de curta duracéo) sao desvios significativos no
valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo. Os dois tipos de VTCD sé&o o
afundamento de tenséo e a elevacéo de tensao.

Para que seja caracterizado um afundamento de tensédo, o valor eficaz da

tensdo em relacéo a tenséo de referéncia deve ser superior ou igual a 0,1 pu e inferior
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O afundamento é classificado em afundamento momenténeo de tenséo e
afundamento temporério de tensdo. O afundamento é classificado como momentaneo
guando o seu tempo de duracao € superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a trés
segundos. Ele é classificado como temporario quando o seu tempo de duragédo €
superior a trés segundos e inferior a trés minutos.

Para que seja caracterizada uma elevagéo de tenséo, o valor eficaz da tenséo
em relacdo a tenséo de referéncia deve ser superior a 1,1 pu.

A elevacédo é classificada em elevacdo momentanea de tensédo e elevacéo
temporéaria de tensdo. A elevacédo é classificada como momentanea quando o seu
tempo de duracao é superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a trés segundos.
Ela é classificada como temporaria quando o seu tempo de duragéo € superior a trés
segundos e inferior a trés minutos.

A severidade da VTCD, medida entre fase e neutro, de determinado barramento
do sistema de distribuicdo é também caracterizada pela frequéncia de ocorréncia e
nao so pela sua amplitude e duracdo. O indicador a ser utilizado para conhecimento
do desempenho de um determinado barramento do sistema de dis tribuicdo com
relacdo as VTCD corresponde ao nimero de eventos agrupados por faixas de
amplitude e de duracéo.

Na Fig. 3.1 é apresentada uma oscilografia de uma onda de tensédo afundada
(sag em inglés). Observa-se que a onda de tensdo diminui a sua amplitude durante
alguns ciclos e em seguida retorna para a sua amplitude normal.

Na Fig. 3.2 é apresentada uma oscilografia de uma onda de tenséo elevada
(swell em inglés). Observa-se que a onda de tensdo aumenta a sua amplitude durante
alguns ciclos e em seguida retorna para a sua amplitude normal.

Os afundamentos podem ser causados por faltas no sistema elétrico da
concessionaria, partida de grandes motores ou a corrente de inrush de
transformadores. A razdo mais comum € o curto-circuito em redes de distribuicado.
Nesse caso, a tensdo do barramento em que o0 circuito submetido ao curto esta
conectado é afundada, devido ao elevado valor da corrente de curto. Os demais
alimentadores, conectados ao mesmo barramento, ficam submetidos a essa tenséo

afundada.
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Fig. 3.1 — Exemplo de afundamento de tenséao

Fig. 3.2 — Exemplo de elevacao de tensao

O afundamento prejudica o funcionamento de equipamentos sensiveis como
controladores progrfeagangisia conversores de gue acionam motores de
inducéo.

As elevacdes de tensdo sao causadas por faltas monofasicas (curto-circuito
fase-terra) no sistema elétrico da concessionaria. A fase em curto tem a sua tenséao
reduzida enquanto as outras duas tém as suas tensdes elevadas.

A elevacao de tensédo danifica os supressores de sobretenséo, pois estes sao
dimensionados para drenar uma energia concentrada em dezenas de microssegundos
e a elevacao de tensao tem um tempo de duracao de dezenas de milissegundos.

A partir da década de 1970, os fabricantes de computadores e usuarios
chegaram a um consenso quanto a qualidade da energia que era necessaria para
assegurar o adequado funcionamento dos computadores. Eles propuseram um grafico
com duas curvas delimitando a tensdo maxima e a tensdo minima, em funcédo do
tempo, para o correto funcionamento dos computadores da época. Estava criada a
curva CBEMA (Computer and Business Equipment Manufacturer's Association).

Equipamentos bem projetados deviam tolerar afundamentos definidos pela curva
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CBEMA. Na verdade, a curva de tolerancia de tensdo CBEMA inclui afundamentos de
tensao, elevacdes de tensao e transitérios.

A Fig. 3.3 apresenta a curva de tolerancia CBEMA.

ge§

8

% of nominal volta

lus 100pus Ims 20ms Isec Im
Time

Fig. 3.3 — Curva de tolerancia CBEMA

Em 1996, houve uma revisao dos limites da curva CBMA. Foi criada a curva
ITIC (Information Technology Industry Council) que é mais adequada aos
equipamentos atuais de tecnologia da informacao. O objetivo da curva € melhor
determinar a capacidade que determinado equipamento deve ter em suportar eventos.

A Fig. 3.4 apresenta a curva de tolerancia ITIC.

% of nominal voltage
~N
o
o

1ms 10ms 100 ms 1s 10s 100

Fig. 3.4 — Curva de tolerancia ITIC

3.3. SISTEMAS RESTAURADORES DE ENERGIA

Pagina 19

www.pabloguimaraes-professor.com.br

Contatos: (92) 98430 3037 (@  pabloguimaraes.eng@gmail.com N




Analise de Qualidade de Energia Instrutor: Pablo

em Instalagoes Elétricas - Basico Guimaraes

Um método bastante usado para evitar que cargas sensiveis sejam
prejudicadas pela existéncia de afundamentos de tensédo € o uso de restauradores
dinamicos de tensao (DVR). A Fig. 3.5 mostra um esquema de DVR (Dynamic Voltage
Restorer). Nessa figura, pode-se observar que o DVR captura energia da rede
afundada para recuperar a tensao nominal durante o afundamento. O equipamento
utiliza um transformador em série com a carga sensivel. Este transformador é
alimentado através de um inversor de frequéncia. O inversor recebe energia de um
retificador que por sua vez recebe energia da rede afundada. A vantagem desse
sistema é nao utilizar nenhum sistema de acumulacao de energia, pois estes exigem

muita manutencao.

"Dynamic Voltage Restorer” - A m

Fig. 3.5 — Esquema de Restaurador Dinamico de Tens&ao

Outro método bastante usado em circuitos que nado podem sofrer interrupcao
ou afundamento € o uso de sistema Flywheel. Esse sistema armazena energia cinética
em um volante de inércia. Basicamente, o Flywheel € composto de uma maquina
sincrona que € montada no mesmo eixo de um volante de inércia. A Fig. 3.6 mostra
um esquema de um Flywhell com o rotor da maquina sincrona no mesmo eixo do

volante de inércia.
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Fig. 3.6 — Esquema basico de um Flywheel

Para que a energia elétrica seja transformada em energia cinética, a maquina
sincrona funciona como um motor sincrono. Assim, ele transforma energia elétrica em
mecanica, acelerando o eixo juntamente com o volante de inércia. Esse processo
continua até que se atinja a velocidade final desejada.

A velocidade final costuma variar de oito mil rpm até vinte e cinco mil rpm,
dependendo do sistema de mancais utilizado. Ao se atingir a velocidade final a
maquina sincrona pode ser desligada, pois a inércia do sistema fara com que o
sistema continue rodando. Assim, a energia elétrica foi transformada em energia
cinética.

Para que o sistema continue rodando por um longo tempo sem a necessidade
da conexdao da maquina sincrona € necessario que as perdas do sistema sejam
minimas. Por exemplo, os mancais podem ser magnéticos e dentro da carcaca pode
ser criado um ambiente a vacuo.

Quando for necessario extrair a energia armazenada no sistema, a maquina
sincrona funcionara como um gerador sincrono. Esse sistema costuma ter uma
autonomia de alguns segundos, por exemplo, vinte segundos. Em seguida, um grupo
de motor a combustdo e gerador acoplado deve assumir a carga. O gerador de
emergéncia nao seria capaz de evitar a interrupcao da energia, pois precisa de alguns
segundos para assumir a carga.

O sistema mais comumente usado para manter a energia disponivel € o
Sistema de Energia Ininterrupta (UPS) suportado por bancos de baterias. Sao
tipicamente usados em centro de processamento de dados, sala de servidores,
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computadores individuais, equipamentos eletronicos. Também, podem ser usados
para garantir a continuidade da energia de uma grande instalacao, desde que seja
dimensionado para isso.

A arquitetura basica de um UPS a bateria € composta de um retificador que
carrega o banco de baterias de forma controlada e de um inversor de frequéncia para
transformar a energia armazenada na forma continua em alternada. Em algumas
situacdes a carga € alimentada em corrente continua. Uma chave estatica, constituida
de tiristores, costuma fazer parte do sistema para limitar o fornecimento de energia
para cargas definidas. A Fig. 3.7 apresenta um esquema basico de UPS a bateria.

CApara CC CCparaCA
Retificador Inversor
Bateria

— Esquema basico degurd UPS a bateria

Existem varias topologias de UPS que fornecem diferentes graus de protecao
ao sistema. Genericamente, existem dois tipos de UPS: o tipo on-line e o tipo stanadby.
No UPS on-line, a energia que alimenta a carga sempre passa pelo sistema UPS e,
portanto, a bateria assume a carga sem nenhuma interrupcao. No UPS standby, existe
uma pequena interrupcdo, mesmo que nao perceptivel pela carga.

O UPS pode manter o sistema alimentado por varios minutos ou horas,
dependendo da capacidade da bateria em relacao ao consumo das cargas. O UPS,
também, pode alimentar o sistema por apenas alguns segundos até que o gerador de
emergéncia tenha condicdo de assumir a carga.

4. FLUTUACAO DE TENSAO

4.1. DEFINICAO E INTRODUGAO AO CONCEITO
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A flutuacao de tensao € uma variacao aleatoria, repetitiva ou esporadica do
valor eficaz da tens&o. Essa variacao sistematica da tensao é de pequena dimenséo,
normalmente com valores entre 90% e 110% da tensdo nominal. A frequéncia da
variacao costuma ficar abaixo de 25 Hz. A Fig. 4.1 mostra uma oscilografia

esquematica de uma flutuacao de tenséo.

Fig. 4.1 — Exemplo de flutuacéo de tensao

Qualquer variacao na intensidade da tens&o de alimentacao resulta em uma
variacao do fluxo luminoso. Isto € conhecido como cintilamento (Flicker). Cintilamento
€ um sintoma da flutuacao de tensao. O problema é o incbmodo provocado pelo efeito
da cintilacao luminosa no ser humano.

Cintilamento € a impresséo visual da variacéo do fluxo de luz quando sua
luminancia varia no tempo. Lampadas incandescentes s&o mais sensiveis do que as
fluorescentes, portanto, em ambientes iluminados com lampadas fluorescentes, o
efeito do cintilamento € mais pronunciado.

O efeito fisiolégico do cintilamento no ser humano é causar fadiga, reducao do
nivel de concentracédo, desconforto visual e irritabilidade. Além disso, pode afetar o
funcionamento de alguns componentes da instalacao elétrica. Por exemplo, pode
dificultar a operacao de contatores e relés, prejudicando o processo de producao.

A causa das variacdes de tensdo € a variacao da corrente de grandes cargas
flutuantes. A variacdo da corrente provoca a variacao da tensao, pois essa corrente
circula pela impedancia do sistema elétrico até atingir a carga. Os fornos a arco e os
acionadores de laminadores sdo exemplos de cargas que causam flutuacdo da
tensao.

Para a obtencao dos niveis de severidade de cintilacao, associados a flutuacao
de tensao, sao definidos indicadores e procedimentos estabelecidos nos documentos

da IEC. Estes valores sao derivados da medicao e processamento das tensdes dos
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guantitativa do incdémodo visual percebido pelas pessoas expostas ao fenémeno de
cintilagéo.

Os niveis de severidade de cintilacdo, causados pela flutuacdo de tenséo, sao
quantificados pelos indicadores: Indicador de Severidade de Cintilacdo de Curta
Duragdo — Pst e Indicador de Severidade de Cintilacdo de Longa Duracdo — PIt,
conforme descricao e recomendacdo da Comissédo Internacional de Eletrotécnica na
Publicacdo IEC 61000-4-15 (Flickermeter — Functional and design specifications).

O indicador Pst representa a severidade dos niveis de cintilacdo associados a
flutuacdo de tenséo verificada hum periodo continuo de dez minutos e é calculado a
partir dos niveis instantaneos de sensacao de cintilacéo.

O indicador PIt representa a severidade dos niveis de cintilacdo causados pela
flutuacéo de tensao verificada num periodo continuo de duas horas e € calculado a
partir dos registros de Pst.

Para a obtencéo dos valores de severidade de cintilacao séo feitas medicbes e
processamento das tensdes dos barramentos com classificagdo em faixas de
probabilidade de ocorréncia. PstD95% é o valor diario do indicador Pst que foi superado
em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 24 horas. P tS95% € o valor
semanal do indicador P que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no

periodo de sete dias completos e consecutivos.

4.2. SOLUCOES PARA ATENUAR A FLUTUACAO DE TENSAO

Existem varias técnicas disponiveis para a atenuacdo do Flicker. A ideia &
reduzir a flutuacdo da tenséo e, assim, reduzir o cintilamento (Flicker).

Basicamente, existem duas abordagens para resolver o problema. A primeira é
reduzir a variacao do fluxo de poténcia, particularmente a sua componente reativa. A
segunda € aumentar a poténcia de curto-circuito em relacdo a poténcia da carga.

Para reduzir as variagcdes de energia reativa no sistema de alimentacgéao,
instalam-se compensadores dindmicos, também chamados de estabilizadores
dindmicos. Maquinas sincronas podem ser usadas para essa finalidade. A Fig. 4.2

mostra um compensador dindmico baseado em maquina sincrona.
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Fig. 4.2 — Compensador dinamico baseado em maquina sincrona

Esse sistema é operado com controle de tensdo em malha fechada e com um
controle rapido de corrente de excitacao. Isso permite uma resposta rapida no controle
da corrente reativa da maquina.

Outra maneira de se reduzir as variacdes de energia reativa no sistema de
alimentacao € o uso de compensadores estaticos de reativo. O reator controlado a
tiristor, associado a um capacitor fixo, permite o controle da geracéo ou consumo de
reativo dependendo da necessidade do sistema elétrico. A Fig. 4.3. apresenta o
sistema descrito anteriormente. Na figura, pode-se observar que existe um capacitor
fixo em série com uma pequena indutancia. A reatancia equivalente desse ramo, em
60 Hz, & capacitiva. A indutdancia em série atenua a entrada de correntes com
frequéncias harmoénicas, pois o chaveamento dos tiristores gera harménicos de
corrente no sistema. No outro ramo, encontra-se um indutor fixo em série com os
tiristores em antiparalelo. O chaveamento dos tiristores controla a corrente de entrada
no indutor e, portanto, controla o consumo de reativo indutivo. E esse controle que

permite que o reativo que vem da fonte seja mantido aproximadamente constante.

u, S : Carga
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Fig. 4.3 — Exemplo de compensador estatico dinamico

Na Fig. 4.4, mostram-se dois graficos com a grandeza tenséao representada nos
eixos verticais e o tempo nos eixos horizontais. No primeiro grafico, existe uma grande
variacdo no valor eficaz da tensdo. Isso caracteriza que existe flutuacado na tensao.
Nessa situacao o compensador estatico nao esta ligado. No segundo grafico, com o
compensador ligado, a variacao do valor eficaz da tensao € minimizado, evidenciando

a eficacia do compensador adotado.

20kV

l(“.mnlpcns:nlm‘
5%$ V\”/\/, FC/TCR desligado
/ WA\ ’ W
\ A
v V\TL'VJ b
1 I | | 1
Compensador
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v =~ —— Ml = VO
0 2s 4s 6s

Tempo (s)

Fig. 4.4 — Graficos da tensdao sem e com compensador

Existem outros sistemas estaticos como os capacitores chaveados a tiristor, na
passagem por zero ou o STATCOM (Static Synchronous Compensator). O STATCOM
€ um conversor eletrénico a fonte de tensao que atua gerando ou consumindo reativo,
dependendo da atuacao do controle.

A segunda abordagem para resolver o problema da flutuacao de tensao é
aumentar a poténcia de curto-circuito em relacdo a poténcia da carga. Esta
abordagem €& mais bem aplicada na fase de projeto, pois os custos sdo menores do
gue a sua execucao com a instalacao em funcionamento.

As medidas que podem ser adotadas para aumentar a poténcia de curto-circuito

sao definidas a seguir:
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- Instalar capacitores em série;
- Aumentar a poténcia nominal do transformador ou colocar outro transformador em

paralelo.

Uma técnica basica para reduzir o fendbmeno da cintilacdo € usar
transformadores diferentes para separar a alimentacdo das cargas flutuantes da

alimentacao do sistema de iluminacéao.
5. TRANSITORIOS

Os transitérios sao perturbacdes de tensao e/ou corrente de duracao muito
curta (até alguns milissegundos), mas magnitude alta e com um tempo de subida muito
rapido. Surgem dos efeitos das descargas atmosféricas (transitorios impulsivos) ou do
chaveamento de cargas muito grandes ou reativas (transitérios oscilatorios).

5.1. TRANSITORIO IMPULSIVO

Um repentino disturbio devido a uma rapida mudanca nas condi¢des da tensao.
A sua duracao varia de dezenas a centenas de microssegundos. A direcao desse
transitério pode ser positiva ou negativa. A Fig. 5.1 apresenta uma oscilografia

mostrando um transitério impulsivo.

SN
SN

Fig. 5.1 — Oscilografia mostrando um transitério impulsivo

Os transitorios impulsivos surgem dos efeitos das descargas atmosféricas e
das descargas eletrostaticas. Eles podem causar desde perda ou corrup¢ao de dados
até danos fisicos ao equipamento.

O dano a equipamentos causado por descarga atmosférica € facilmente
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necessidade de uma queda direta de um raio na instalacao elétrica para que este
cause danos a equipamentos. Campos eletromagnéticos criados pela descarga
atmosférica induzem transitorios impulsivos em instalacdes préximas. A Fig. 5.2
mostra esquematicamente um reldmpago e um raio causando inducao

eletromagnética em um sistema de distribuicao.

" Fluxo Magnético

™ “ %

Fig. 5.2 — Inducéo Eletromagnética causada por descarga atmosférica

Para a protecao de equipamentos sensiveis devido a presenca de descargas
atmosféricas é necessario o uso de Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS).
Estes dispositivos limitam a amplitude dos surtos aos niveis de resistibilidade dos
equipamentos. Eles tém a capacidade de identificar a existéncia de um impulso e
aterrar transitoriamente o sistema elétrico de forma a descarregar a energia do
impulso para a terra.

As descargas eletrostaticas (ESD) sao causadas pelo desequilibrio entre a
guantidade de elétrons em relacdo a carga elétrica dos nucleos dos atomos. Quando
existe um excesso de elétrons em relacdo aos protons, diz-se que o corpo esta
carregado negativamente. Quando existem menos elétrons que prétons, o corpo esta
carregado positivamente.

Em centros de processamento de dados ou instalacdes que manipulam placas
de circuito impresso, € importante dissipar o potencial de eletricidade estatica. Nesses
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locais sdo usados condicionadores de ar que promovem uma taxa de umidade relativa
em torno de 50% e, assim, diminuem a ocorréncia de ESD.

O corpo humano deve ser mantido aterrado em locais onde se manipula placas
de circuito impresso, pois assim o potencial de ESD é dissipado.

5.2. TRANSITORIO OSCILATORIO

Um transitério € oscilatério quando ocorre uma mudanca na condicao de regime
permanente no sinal de tensao e/ou corrente oscilando na frequéncia natural do
sistema. Sao decorrentes da energizacdo de linhas, abertura de corrente indutiva,
eliminacao de faltas, chaveamento de bancos de capacitores e transformadores.

A energizacao de banco de capacitores € a causa mais comum de transitério
oscilatério em uma instalacéo industrial. A Fig. 5.3 apresenta um oscilograma de uma

perturbacao oriunda de energizacao de banco de capacitores.

400

200 ¢ -

omw 30 —

-200

-400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo em milissegundos

Fig. 5.3 — Perturbac&o oriunda de energizacao de capacitores

Tipicamente, essa perturbacao resulta em uma tensao transitéria oscilatoria
com uma frequéncia entre 300 e 900 Hz. O pico, teoricamente, pode alcancar duas
vezes a amplitude da tensdo, mas atinge, tipicamente, entre 1,3 e 1,5 p.u. O tempo da
perturbacdo costuma durar entre 0,5 e 3 ciclos dependendo do amortecimento do

sistema.
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A razdo da oscilacdo na tensdo € que durante o processo de conexdo do
capacitor, ocorre um transitério de sobrecorrente de elevada amplitude e frequéncia.
Isso porque o capacitor esta descarregado quando é ligado ao sistema elétrico e,
portanto, uma alta corrente € solicitada na energizacao do capacitor. Contatores para
conexdo de capacitores com resistores de pré-carga evitam corrente de partida
excessiva.

Em contatores desenvolvidos especialmente para manobra de capacitores para
correcdo de fator de poténcia, o capacitor é pré-carregado através de resistores que
reduzem o pico de corrente. Apés a pré-carga, 0s contatos principais se fecham,
permitindo a passagem da corrente nominal.

Outra solucdo para a conexao suave de banco de capacitores € 0 uso de
tiristores. O artificio que se utiliza € a conexdo e o desligamento dos capacitores
quando suas correntes passam por zero. Esta operacdo € conhecida como “zero
crossing” e isenta a rede dos transitorios ocasionados na manobra dos capacitores.

Os danos causados pelas oscilagcbes podem ocorrer imediatamente apos a
ocorréncia, como a falha de um equipamento ou a corrup¢édo de dados em um sistema
digital. Também, os danmsapprequgssnesiapodada
evento provocando um pouco mais de dano aos materiais de isolacédo até que a falha

ocorra.

6. DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

As tensfes geradas em sistemas trifasicos sao senoidais, iguais em magnitude
e com defasamento de 120 graus entre essas fases. Contudo, as tensdes existentes
no sistema de distribuicAo e nas instalagbes de baixa tensdo podem estar
desequilibradas por diversas razoes.

A natureza do desequilibrio pode incluir desigualdade na magnitude das
tensdes e desvios nos angulos de fase. Os consumidores sdo responsaveis por
equilibrar as cargas para que o equilibrio de tensdo permaneca adequado para as
vérias condi¢des de funcionamento do sistema elétrico.

Normas internacionais como a EN-50160 ou a série IEC 61000-3-x

estabelecem o limite de 2% para a baixa e a média tenséo e 1% para a alta tenséo.
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No Brasil, no PRODIST, modulo 8, o valor de referéncia nos barramentos do sistema
de distribuicdo, com excecao da baixa tenséo, deve ser igual ou inferior a 2%.

Existem diversas maneiras de caracterizar o desequilibrio de tensdo. O método
preconizado pelo PRODIST, médulo 8, € o método das componentes simétricas.
Nesse método, o grau de desequilibrio € definido pela relacdo entre os médulos da
tensao de sequéncia negativa e da tensao de sequéncia positiva.

A expressao para o calculo do desequilibrio de tensao é:

FD% = v 100

-
Alternativamente, pode-se utilizar a expresséao abaixo, que conduz a resultados

em consonancia com a formulacao anterior:

FD% =100

Sendo:

4 4 4
Vab + Vbc + Vca

g= >
(Vab2 = Vbc'3 o E Vcaz)‘

No método do maximo desvio da tensdao média, o grau de desequilibrio é
definido como a relacao entre 0 maximo desvio da tensdo média e a tensdo média. A

formula € apresentada a seguir:

AV

GD % = x 100

médio
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6.1. CAUSAS DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo é um problema sério de qualidade de energia,
afetando principalmente os sistemas de distribuicdo de baixa tensdo. Alguns dos
problemas gerados pelo desequilibrio podem afetar significativamente o
funcionamento dos equipamentos conectados a ele.

A principal causa do desequilibrio nas correntes e, em consequéncia, nas
tensdes é o desequilibrio na distribuicdo das cargas monofasicas. Em geral, o sistema
de cargas € equilibrado na fase de projeto, no entanto, estas cargas séo ligadas e
desligadas de acordo com a necessidade. Assim, as correntes nas fases séo
desequilibradas gerando desequilibrios nas tensdes em fungcéo de quedas de tenséo
diferentes em cada fase.

A fonte de desequilibrios também pode ser as linhas de transmisséo aéreas.
Devido a distribuicio geométrica dos condutores das fases, as capacitancias
intrinsecas entre os condutores das diferentes fases nao sao iguais. Assim, as fases
tém diferentes parametros causando diferentes quedas de tensdo na passagem da
corrente efétesaé A madtoplosigiia atés para atenuar o
problema.

Atualmente, a tecnologia de micro geracao distribuida apresenta desafios
importantes na garantia de niveis adequados de tenséo e no equilibrio da tenséo entre
as fases. Na micro geracao, € comum o uso de sistemas monofasicos ou bifasicos de
geracdo. Assim, cuidados especiais devem ser tomados para que as fases se
mantenham com tensdo adequada na baixa tenséo.

A geragao distribuida é usualmente operada no modo de “ndo controle de
tensao”. Neste modo, a geragao distribuida simplesmente fornece poténcia ativa a um
fator de poténcia constante e a tensédo no circuito muda de acordo com o efeito da
insercéo de poténcia. Existem indicadores que limitam o efeito da conexao da geracéo

nas amplitudes da tenséo, no desequilibrio e na distorcdo harmonica total.

6.2. CONSEQUENCIAS DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O efeito da circulagdo da componente de sequéncia negativa num sistema

elétrico de poténcia resulta em perdas adicionais de energia, diminuicdo da
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capacidade de transmissao de energia através da componente de sequéncia positiva,
aquecimento adicional de equipamentos e, principalmente, afeta a operacdo de
motores de inducao.

Nos motores de inducdo, a presenca da componente de sequéncia negativa
cria um componente de fluxo magnético que rotaciona em sentido inverso ao fluxo
principal. A consequéncia € a reducao da eficiéncia, o aumento da temperatura,
reducdo do conjugado disponivel, a existéncia de torque pulsante e a reducao da vida
util. A Fig. 6.1 mostra um grafico com valores tipicos da relacdao entre o grau de
desequilibrio de tensao e o grau de desequilibrio de corrente em um motor de indugao.

N
(5]

Grau de desequilibrio de
tensao em %

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Grau de desequilibrio de comente em %

Fig. 6.1 — Relacao entre os graus de desequilibrio de tensao e de corrente

Observa-se na Fig. 6.1 que mesmo um pequeno desequilibrio de tensdo
provoca um grande desequilibrio de corrente no motor de inducéo.

O aquecimento adicional provocado pela existéncia de desequilibrio de tenséo
reduz a vida util do motor de inducdo. Um motor que n&o esteja em seu carregamento
pleno ou em que a temperatura ambiente seja baixa permite um aumento do grau de
desequilibrio sem afetar a vida util esperada. A Fig. 6.2 mostra o comportamento

exponencial da perda de vida util com o aumento do desequilibrio de tensao.
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Fig. 6.2 — Relacéao entre a perda de vida util e o desequilibrio

Os fabricantes de motores garantem a vida util nominal para desequilibrios de
até 1%. Esse desequilibrio € baixo comparado com os desequilibrios encontrados na
pratica. Essa € uma das razdes dos motores serem um pouco sobredimensionados
guando especificados por técnicos experientes. O sobredimensionamento prejudica a
eficiéncia e o fator de poténcia da instalacao, mas garante a continuidade do processo
industrial.

7. TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Tanto os equipamentos da concessionaria como 0s pertencentes aos
consumidores sao projetados para operar em determinado nivel de tensdo. A
operacao prolongada desses equipamentos em uma tenséo fora de limites aceitaveis
pode afetar o seu correto funcionamento reduzindo a sua vida util ou até mesmo
causando interrup¢des nao programadas. Por isso, a tensao deve ser mantida dentro
de limites aceitaveis.

7.1. REGULAGAO DA TENSAO DE ATENDIMENTO

A tensao em regime permanente é regulamentada, no Brasil, pela resolucao da
ANEEL que define o PRODIST, em seu modulo 8. O termo regime permanente
compreende o intervalo de tempo da leitura de tensao, definido como sendo de dez

minutos, onde nao ocorrem disturbios elétricos capazes de invalidar a leitura.
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Apos a obtencao do conjunto de leituras validas, deve ser calculado o indice de
duracao relativa da transgresséao para tenséao precaria (DRP) e o indice para tenséo
critica (DRC).

Para se caracterizar a tensdo precaria e a tensao critica, define-se,
primeiramente, o conceito de tensdo de atendimento. Esta € o valor eficaz de tenséo
no ponto de entrega ou de conexao, obtido por meio de medicao, podendo ser
classificada em adequada, precaria ou critica.

A conformidade dos niveis de tensao deve ser avaliada, nos pontos de conexao
a Rede de Distribuicao, nos pontos de conexao entre distribuidoras e nos pontos de
conexao com as unidades consumidoras, por meio dos indicadores estabelecidos no
PRODIST, médulo 8.

Como exemplo de valores de tenséo de atendimento adequados em 220 volts,
tem-se o seguinte intervalo: a tensao de linha deve permanecer no intervalo entre 201
e 231 volts.

Como exemplo de valores de tensao de atendimento precarios em 220 volts,
tem-se os seguintes intervalos: entre 189 e 201 volts no valor inferior e entre 231 e
233 volts no valor superior.

Como exemplo de valores de tens&o de atendimento criticos em 220 volts, tem-
se o0s seguintes intervalos: valores menores do que 189 volts e valores maiores do
que 233 volts.

Para a analise da tensdo em regime permanente, apresenta-se um grafico
semanal, totalizando, no minimo, 1008 leituras validas. O comportamento semanal da
tensao pode ser visualizado pela Fig. 7.1.
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Fig. 7.1 — Perfil do valor eficaz da tensao ao longo de uma semana o
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Apos a obtencao do conjunto de leituras validas, quando de medi¢cdes oriundas
por reclamacao ou amostrais, devem ser calculados o indice de duracao relativa da
transgresséo para tensao precaria (DRP) e o para tenséo critica (DRC) de acordo com

as seguintes expressoes:

DRP=""_100[24]
1008

DRC =-""€__100[24]
1008

Onde nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do numero de leituras
situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente.

O valor da Duracao Relativa da Transgressao Maxima de Tensdo Precaria -
DRPM esta estabelecido em 3%. O valor da Duracdo Relativa da Transgressao
Maxima de Tenséo Critica - DRCM esta estabelecido em 0,5%.

Os valores apurados de DRP e DRC deverao ser registrados pela
concessionaria e, se for o caso, devem ser tomadas providéncias para a normalizacao

e conformidade dos niveis de tenséo.
7.2. METODOS APLICADOS NA REGULACAO DA TENSAO

Os problemas relativos ao perfil de tensao nas redes elétricas sao um dos mais
comuns problemas relacionados a qualidade da energia elétrica. Diferentes modos e
métodos de controle de tensao s&o utilizados para se manter o nivel da tensédo dentro
da faixa considerada adequada.

A localizacdo de determinado consumidor ao longo da linha de distribuicao
definira se o nivel de tensao da sua instalacdo esta adequada. Isso porque a mesma
tensao “ideal” para um consumidor que esteja localizado préxima da subestacao de
distribuicao podera ser inadequada para um consumidor localizado distante dessa
subestacao.

O processo de regulacdo de tensdo no sistema de distribuicdo de energia
elétrica deve ser iniciado desde a fase de planejamento, levando-se em consideracao
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as caracteristicas e requisitos de qualidade de energia para os consumidores e de seu
crescimento temporal.

A principal dificuldade de fornecer aos consumidores tensdes em faixas
apropriadas € o problema da queda de tensdo durante o transporte da energia. A
queda da tensdo na impedancia do transformador que alimenta o consumidor € ponto
de maior queda de tenséo.

A elevacdo do fator de poténcia, por meio de instalacdo de banco de
capacitores, reduz a corrente que vem da concessionaria e, assim, reduz a queda de
tensdo no transporte da energia elétrica. Essa solucéo € de iniciativa do consumidor,
mas a regulamentacdo penaliza a instalagdo com fator de poténcia baixo. A
Concessionaria também utiliza bancos de capacitores em suas subestacdes de
distribuicdo com o objetivo de controlar o reativo e a tenséao do sistema.

A regulacdo de tenséo é feita normalmente através de reguladores de tenséo
instalados na subestacdo de energia elétrica ou ao longo dos alimentadores, e o
controle de tenséo desses reguladores é feita através dos relés de controle automatico
de tanSand&sion&ia prempitroduzir pequenos bancos de
capacitores ao longo da linha de distribuicdo de média tensé@o que sdo conectados
automaticamente em funcéo do nivel de tenséo.

O Regulador de Tensdo Monofasico Automatico € um autotransformador
imerso em Oleo isolante. Ele é instalado ao longo do alimentador de distribuicdo
quando este € muito longo. Costuma regular a tensdo de linha até +/- 10% com
intervalos de 0.625% da tensdo nominal.

Os transformadores das subestacdes de distribuicdo possuem comuta¢cao sob
carga. Eles tém dispositivos de controle dos niveis de tensdo chamados taps. Os taps
mudam a relacdo de transformacéo, permitindo que a tensdo varie dentro de um
determinado intervalo. A alteracdo do valor eficaz da tenséo permite o controle e a

redistribuicdo dos fluxos de poténcia reativa no sistema, melhorando o perfil de tenséo.

8. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia é definido como a relag&o entre a poténcia ativa e a poténcia

aparente. Esse indicador determina a eficacia com que a poténcia ativa esta sendo
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transferida para a carga. O fator de poténcia s6 pode ser considerado igual ao cosseno
do angulo de defasagem entre a tenséo e a corrente no caso de ambas as grandezas
serem senoides puras, ou seja, hao possuam componentes harménicas.

A Fig. 8.1 mostra o tridangulo de poténcias para grandezas puramente senoidais.

Poténcia Aparente

Poténcia Reativa

Poténcia Ativa

Fig. 8.1 — Perfil do valor eficaz da tensao ao longo de uma semana

As cargas indutivas, como motores de inducdao, demandam grandes
guantidades de energia reativa para a criacao do fluxo magnético. Essa poténcia nao
realiza trabalho util, mas gera perdas e ocupa espaco nos condutores para ser
transmitida. Por isso, ela deve ser produzida nas proximidades da carga que necessita
de reativo.

O fator de poténcia individual dos motores de inducdo pode variar de
aproximadamente 0,6, quando em vazio, para aproximadamente 0,93, quando a plena
carga. Esses valores variam de acordo com a poténcia e categoria do motor, além das
condicdes de carga. Por essa razao, € comum o uso de controladores automaticos de
fator de poténcia que atuam conectando e desconectando estagios de bancos de
capacitores. O fator de poténcia é registrado pela Concessionaria e, caso o limite seja
ultrapassado, o usuario € penalizado na fatura de energia elétrica.

O uso de correto de banco de capacitores mantém o fator de poténcia no
intervalo de valores estabelecidos pela Concessionaria. O capacitor tem a
caracteristica de gerar o reativo que € consumido pelas cargas indutivas. Outra
maneira de abordar esse fenémeno € usar o conceito de troca de armazenamento de
energia entre os capacitores e indutores. Como ambas as cargas, indutores e
capacitores, estdo submetidos a mesma onda de tensdo e como o armazenamento

de energia do capacitor ocorre com um defasamento de 90 graus elétricos em relacao
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acumular energia o outro est4d devolvendo a energia anteriormente acumulada.
Percebe-se que, narealidade, e idealizando os componentes, a soma de energia entre
eles é zero. Entdo, a energia reativa ndo precisa ser gerada na usina e enviada pelo
sistema elétrico.

Como o uso de capacitores reduz a corrente eficaz circulando entre a
Concessionaria e o Consumidor, os condutores podem ser de menor bitola, reduzindo
os custos do sistema de distribuicdo. A corrente no transformador também é reduzida
e isso permite um valor maior de transferéncia de poténcia ativa para um mesmo valor
de poténcia aparente do transformador. Ainda, tem-se a diminui¢do das perdas por
efeito Joule tanto nos condutores como nos enrolamentos dos transformadores, uma
vez que ha uma diminuicao no valor eficaz da corrente.

Para a aplicagdo de capacitores onde existe circulagdo de correntes
harmonicas, uma forma de atenuar a perda de vida Gtil do banco é sobredimensionar
a sua tensdo nominal. Ou seja, utilizar um capacitor de 440 volts de valor nominal em
uma instalacédo elétrica cuja tensdo nominal é 380 volts. Nesse caso, a poténcia reativa
nominal do capacitor ndo sera mais produzida uma vez que a tensédo sobre o0 mesmo
ndo € a nominal.

Se houver condicao de ressonancia entre o banco de capacitores e a indutancia
do sistema elétrico em uma frequéncia harmoénica existente na instalacdo, sera
necessario o uso de um filtro de dessintonia em série com 0s capacitores do banco.
Outra solucao seria o uso de filtro passivo com a finalidade de filtrar as harmonicas e
corrigir o reativo da instalacdo. Neste caso, o dielétrico dos capacitores deve ter
caracteristicas especiais, pois 0s harmoénicos de correntes serdo drenados para dentro
do filtro. A vantagem do uso do filtro € o confinamento dos harmonicos no interior da
instalacdo atenuando a inje¢do de harmdnicos para a Concessionaria.

Outra forma de correcao do fator de poténcia é através de motores sincronos e
o controle da corrente de excitacdo de campo do mesmo. Esse método ndo costuma
ser usado devido ao pre¢co do motor sincrono. O método poderia ser economicamente
viavel se além de corrigir o fator de poténcia, essa maquina fosse usada para o

acionamento de cargas mecanicas.
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Segundo o PRODIST, modulo 8, em uma unidade consumidora ou conexao
entre distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de
conexao deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo.

Para resumir as vantagens em se manter o fator de poténcia proximo da
unidade, podem ser citadas: a reducdo do preco da fatura de energia elétrica, a
liberacéo de capacidade em kVA dos transformadores, a liberacdo da capacidade de
transferir poténcia dos alimentadores, a reducdo nas perdas de energia para a
transferéncia de poténcia entre a Concessionaria e o Consumidor e a menor queda
de tensdo, devido a diminuicao do valor eficaz da corrente, melhorando a regulacdo

da tensdo nas instalacoes.

9. VARIACAO DE FREQUENCIA

A frequéncia é um importante pardmetro para se avaliar as caracteristicas de
operacdo de um sistema elétrico. A frequéncia € a mesma em todo o sistema elétrico
interligado, uma vez que esta vinculada com a velocidade de rotacéo dos gerador es
sincronos. Para que ela se mantenha constante € necesséario haver um controle
centralizado cuidando do equilibrio entre geracdo e consumo de energia. A
manutencdo do valor da frequéncia entre os limites permitidos pelo 6rgdo
regulamentador exige a existéncia de um Operador Nacional do Sistema para
controlar o despacho de carga.

No Brasil, de acordo com o PRODIST, modulo 8, o sistema de distribuicéo e as
instalagcdes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em condigcbes normais de
operacao e em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados
entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Quando da ocorréncia de disturbios no sistema de
distribuicédo, as instalacdes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem
garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30
segundos apos sair desta faixa. Essa tolerancia existe para permitir a recuperacao do
equilibrio carga-geracdo. Existem outros indicadores e limites de tempo no caso de
oscilagdo do sistema elétrico apds a ocorréncia de um distarbio no sistema. Essas

situacdes sao detalhadas no PRODIST, modulo 8.
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A selecéo da frequéncia nominal de 50 Hz, na Europa, e de 60 Hz, nos Estados
Unidos, teve aspectos técnicos, historicos e interesses comerciais do final do século
19.

O sistema de geracdo e transmissdo em corrente alternada trifasica foi
desenvolvido no final do século 19 por Nikola Tesla, George Westinghouse e outros
colaboradores. Nesse periodo, existiram sistemas de corrente alternada em diversas
frequéncias. Como os sistemas elétricos eram isolados, as frequéncias eram definidas
de acordo com a conveniéncia do sistema primario de energia associado a tecnologia
de geracdo utilizada. Algumas fontes primarias eram baseadas em maquinas a vapor
enguanto outras em turbinas hidraulicas. Isso influenciava na velocidade de rotacéo
do eixo principal do sistema.

A geracdo de energia em frequéncias entre 16 Hz e 133 Hz foi usada em
diferentes sistemas. Por exemplo, por volta do ano 1890, era comum o0 uso de
geradores monofasicos de 8 polos que operavam em 2000 rpm e produziam uma
tensdo com a frequéncia de 133 Hz.

No final do século 19, a empresa Westinghouse, nos Estados Unidos, decidiu
produzir equipamentos para gerar em 60 Hz e a empresa AEG, na Alemanha, decidiu
produzir os seus equipamentos em 50 Hz. Essa duas grandes empresas definiram as
frequéncias utilizadas até hoje no mundo inteiro.

Como vantagem para o uso da frequéncia de 60 Hz, tem-se a menor quantidade
de materiais e o menor volume de equipamentos eletromagnéticos como
transformadores e maquinas elétricas. Em contrapartida, a transmissao de energia em
longas distancias é melhor em frequéncia mais baixas, pois menores sdo as
reatancias do sistema e melhor a sua estabilidade.

Atualmente, o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia, permite o uso de
conversores de frequéncia em instalacdes industriais, adequando a frequéncia para

as necessidades do processo.
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10 . Efeitos de harmdnicas em componentes do sistema elétrico

O grau com que harmonicas podem ser toleradas em um sistema de
alimentacdo depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os
eguipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo os de aquecimento (carga resistiva),
para os quais a forma de onda néo é relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles que,
em seu projeto, assumem a existéncia de uma alimentacdo senoidal como, por
exemplo, equipamentos de comunicacdo e processamento de dados. No entanto,
mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca de harmonicas (de
tensdo ou de corrente) podem ser prejudiciais, produzindo maiores esfor¢cos nos

componentes e isolantes.

10.1 Motores e geradores

O maior efeito dos harménicos em maquinas rotativas (indugéo e sincrona) é o
aumento do aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre. Afeta-
se, assim, sua eficiéncia e o torque disponivel. Além disso, tem -se um possivel
aumento do ruido audivel, quando comparado com alimentacdo senoidal.

Outro fenbmeno é a presenca de harmonicos no fluxo, produzindo alteracdes
no acionamento, como componentes de torque que atuam no sentido oposto ao da
fundamental, como ocorre com o 50, 110, 170, etc. harménicos. Isto significa que
tanto o quinto componente, quanto o sétimo induzem uma sexta harménica no rotor.
O mesmo ocorre com outros pares de componentes.

O sobre-aquecimento que pode ser tolerado depende do tipo de rotor utilizado.
Rotores bobinados sdo mais seriamente afetados do que os de gaiola. Os de gaiola
profunda, por causa do efeito pelicular, que conduz a condugao da corrente para a
superficie do condutor em frequéncias elevadas, produzem maior elevagcdo de
temperatura do que os de gaiola convencional.

O efeito cumulativo do aumento das perdas reflete-se numa diminuicdo da
eficiéncia e da vida atil da maquina. A reducdo na eficiéncia é indicada na literatura
como de 5 a 10% dos valores obtidos com uma alimentacéo senoidal. Este fato ndo
se aplica a maquinas projetadas para alimentac&o a partir de inversores, mas apenas

aquelas de uso em alimentacédo direta da rede.
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Algumas componentes harmonicas, ou pares de componentes (por exemplo,
5a e 7a, produzindo uma resultante de 6a harmoénica) podem estimular oscilagoes
mecanicas em sistemas turbina-gerador ou motor-carga, devido a uma potencial
excitacdo de ressonancias mecanicas. Isto pode levar a problemas de industriais
como, por exemplo, na producdo de fios, em que a precisdo no acionamento é

elemento fundamental para a qualidade do produto.

10.2 Transformadores

Também neste caso tem-se um aumento nas perdas. Harmonicos na tensao
aumentam as perdas ferro, enquanto harmonicos na corrente elevam as perdas cobre.
A elevacdo das perdas cobre deve-se principalmente ao efeito pelicular, que implica
numa reducao da area efetivamente condutora a medida que se eleva a frequéncia da
corrente.

Normalmente as componentes harmonicas possuem amplitude reduzida, o que
colabora para ndo tornar esses aumentos de perdas excessivos. No entanto, podem
surgir situacoes especificas (ressonancias, por exemplo) em gue surjam componentes
de alta frequéncia e amplitude elevada.

Além disso o efeito das reatancias de dispersédo fica ampliado, uma vez que
seu valor aumenta com a frequéncia.

Associada a dispersao existe ainda outro fator de perdas que se refere as
correntes induzidas pelo fluxo disperso. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos,
no nucleo, e nas pecas metalicas adjacentes aos enrolamentos. Estas perdas crescem
proporcionalmente ao quadrado da frequéncia e da corrente.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras
e entre enrolamento) que podem realizar acoplamentos nédo desejados e,

eventualmente, produzir ressonancias no proprio dispositivo.

10.3 Cabos de alimentacgéo

Em razdo do efeito pelicular, que restringe a seccdo condutora para

componentes de frequéncia elevada, também os cabos de alimentacdo tém um
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aumento de perdas devido as harmdnicas de corrente. Além disso tem-se o chamado
"efeito de proximidade”, o qual relaciona um aumento na resisténcia do condutor em
funcdo do efeito dos campos magnéticos produzidos pelos demais condutores
colocados nas adjacéncias.

A figura 4.1 mostra curvas que indicam a seg¢é&o transversal e o diametro de
condutores de cobre que devem ser utilizados para que o efeito pelicular ndo seja
significativo (aumento menor que 1% na resisténcia). Note que para 3kHz o maximo
didmetro aconselhavel é aproximadamente 1 ordem de grandeza menor do que para
50Hz. Ou seja, para frequéncias acima de 3 kHz um condutor com diametro maior do
que 2,5 mm ja comeca a ser significativo em termos de eleito pelicular.

Além disso, caso os cabos sejam longos e 0s sistemas conectados tenham
suas ressonancias excitadas pelas componentes harmonicas, podem aparecer
elevadas sobre-tensdes ao longo da linha, podendo danificar o cabo.

Na figura 4.2 tem-se a resposta em frequéncia, para uma entrada em tensao,
de um cabo de 10 km de comprimento, com parametros obtidos de um cabo trifasico
2 AWG, 6 kV. As curvas mostram o médulo da tensao no final do cabo, ou seja, sobre
a carga (do tipo RL). Dada a caracteristica indutiva da carga, esta comporta -se
praticamente como um circuito aberto em frequéncias elevadas. Quando o
comprimento do cabo for igual a ¥4 do comprimento de onda do sinal injetado, este
"circuito aberto" no final da linha reflete-se como um curto-circuito na fonte. Isto repete-
se para todos os multiplos impares desta frequéncia. As duas curvas mostradas
referem-se a resposta em frequéncia sem e com o efeito pelicular. Nota-se que
considerando este efeito tem-se uma reducdo na amplitude das ressonancias, devido
ao maior amortecimento apresentado pelo cabo por causa do aumento de sua
resisténcia.

Na figura 4.3 tem-se a perfil do médula da tenséo ao longo do cabo quando o
sinal de entrada apresentar-se na primeira frequéncia de ressonancia. Observe que a
sobre-tensdo na carga atinge quase 4 vezes a tensao de entrada (ja considerando a
acao do efeito pelicular). O valor maximo ndo ocorre exatamente sobre a carga porque
ela ndo é, efetivamente, um circuito aberto nesta frequéncia de aproximadamente 2,3
kHz.
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Figura 4.1 Area de secdo e diametro de fio de cobre que deve ser usado em fungéo da
frequéncia da corrente para que o aumento da resisténcia seja menor que 1%.
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Figura 4.2 Resposta em frequéncia de cabo trifasico (10 km).
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Figura 4.3 Perfil de tensdo ao longo do cabo na frequéncia de ressonancia.

Na figura 4.4 tem-se a resposta no tempo de uma linha de 40 km (ndo incluindo
o efeito pelicular), para uma entrada senoidal (60Hz), na qual existe uma componente
de 1% da harfimégidangizedeoiasgimaarniaado sistema (11a).
Observe como esta componente aparece ampificada sobre a carga.

A medida que aumenta o comprimento do cabo a ressonancia se da em
frequéncia mais baixa, aumentando a possibilidade de amplificar os harménicos mais
comuns do sistema.

o U(L%:2) - U(T1:B+) < U(U1:+)
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Figura 4.4 Resposta no tempo de cabo de transmisséo a uma entrada com
componente na frequéncia de ressonancia.

1. Capacitores

O maior problema aqui é a possibilidade de ocorréncia de ressonancias
(excitadas pelas harménicas), podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou
de tensdo. Além disso, como a reatancia capacitiva diminui com a frequéncia, tem-se
um aumento nas correntes relativas as harménicas presentes na tensao.

As correntes de alta frequéncia, que encontrardo um caminho de menor
impedancia pelos capacitores, elevardo as suas perdas Ohmicas. O decorrente
aumento no aquecimento do dispositivo encurta a vida util do capacitor.

A figura 4.5 mostra um exemplo de correcédo do fator de poténcia de uma carga
e que leva a ocorréncia de ressonancia no sistema. Na figura 4.6 sdo mostradas as
figuras relativas a tenséo e as correntes da fonte nos diferentes circuitos.

Considere o circuito (a), no qual é alimentada uma carga do tipo RL,
apresentando um baixo fator de poténcia. No circuito (b), € inserido um capacitor que
corrige o fator de poténcia, como se observa pela forma da corrente mostrada na figura
4.6 (intermediaria). Suponhamos que o sistema de alimentagéo possua uma reatancia
indutiva, a qual interage com o capacitor e produz uma ressonancia série (que conduz
a um curto-circuito na frequéncia de sintonia). Caso a tenséo de alimentacdo possua
uma componente nesta frequéncia, esta harmonica sera amplificada. Isto € observado
na figura 4.6 (inferior), considerando a presenca de uma componente de tensdo de
5a harmobnica, com 3% de amplitude. Observe a notavel amplificacdo na corrente, o

que poderia produzir importantes efeitos sobre o sistema.
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Figura 4.5 Circuitos equivalentes para analise de ressonancia da linha com capacitor
de correcao do fator de poténcia.

o —u(ul:+)/3 < I(U3)

‘:z/‘ ;vl i
i Eullis

Figura 4.6 Formas de onda relativas aos circuitos da figura 4.5: (a) - superior; (b) -
intermediario; (c) - inferior.

2. Equipamentos eletronicos

Alguns equipamentos podem ser muito sensiveis a distor¢cdes na forma de onda
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aspectos da onda de tenséo) para realizar alguma acao, distor¢coes na forma de onda
podem alterar, ou mesmo inviabilizar, seu funcionamento.

Caso as harmonicas penetrem na alimentacdo do equipamento por meio de
acoplamentos indutivos e capacitivos (que se tornam mais efetivos com a aumento da

frequéncia), eles podem também alterar o bom funcionamento do aparelho.

3. Aparelhos de medicao

Aparelhos de medicdo e instrumentacédo em geral sdo afetados por harménicas,
especialmente se ocorrerem ressonancias que afetam a grandeza medida.

Dispositivos com discos de indugcdo, como os medidores de energia, sao
sensiveis a componentes harménicas, podendo apresentar erros positivos ou
negativos, dependendo do tipo de medidor e da harménica presente. Em geral a

distorcdo deve ser elevada (>20%) para produzir erro significativo.

4. Relés de protecao e fusiveis

Um aumento da corrente eficaz devida a harmdnicas sempre provocara um
maior aquecimento dos dispositivos pelos quais circula a corrente, podendo ocasionar
uma reducdo em sua vida util e, eventualmente, sua operacéo inadequada.

Em termos dos relés de protecdo ndo é possivel definir completamente as
respostas devido a variedade de distorcbes possiveis e aos diferentes tipos de
dispositivos existentes.

A referéncia [4.2] € um estudo no qual se afirma que os relés de protecao
geralmente ndo respondem a qualquer parametro identificavel, tais como valores
eficazes da grandeza de interesse ou a amplitude de sua componente fundamental.
O desempenho de um relé considerando uma faixa de frequéncias de entrada néo é
uma indicacdo de como aquele componente responderd a uma onda distorcida
contendo aquelas mesmas componentes espectrais. Relés com multiplas entradas

séo ainda mais imprevisiveis.

2. Causas de distor¢cédo harmodnica

Serdo apresentados a seguir equipamentos e fendmenos que produzem
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ideal, significa que esta sendo desconsiderada os efeitos indutivos do sistema de
alimentacao, ou seja, considera-se a alimentacao feita a partir de uma fonte ideal.

1. Conversores
Serao vistos aqui alguns casos tipicos de componentes harménicas produzidas
por conversores eletrénicos de poténcia, tais como retificadores e controladores CA.

1. Formas de onda em conversores ideais

A figura 4.7 mostra um retificador a diodos alimentando uma carga do tipo RL,
ou seja, que tende a consumir uma corrente constante, caso sua constante de tempo
seja muito maior do que o periodo da rede.

Na figuras 4.8 tem-se a forma de tensao de saida do retificador, numa situacao
ideal. Supondo uma corrente constante, sem ondulacao sendo consumida pela carga,
a forma de onda da corrente na entrada do retificador € mostrada na figura 4.9.

As amplitudes das componentes harmoénicas deste sinal sinal seguem a
equacao (4.1)

-
h

h= k-qil(4_1)

onde:

h é a ordem harménica;

k € qualquer inteiro positivo;

g € o numero de pulsos do circuito retificador (6, no exemplo).
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Figura 4.7 Circuito retificador trifasico, com carga RL.
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Figura 4.8 Tensao de saida de retificador ideal.
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Figura 4.9 TensoOes e corrente de entrada com carga indutiva ideal e espectro da
corrente.

2. A comutagao

Uma forma de corrente retangular como a suposta na figura 4.9 pressupde a
nao existéncia de indutancias em seu caminho, ou entdao uma fonte de tenséo infinita,
que garante a presenca de tens&o qualquer que seja a derivada da corrente.

Na presenca de indutancias, como mostrado na figura 4.10, no entanto, a
transferéncia de corrente de uma fase para outra ndo pode ser instantanea. Ao invés
disso, existe um intervalo no qual estarao em conducao o diodo que esta entrando e
aquele que esta em processo de desligamento. Isto configura um curto-circuito na
entrada do retificador. A duracao deste curto-circuito depende de quao rapidamente
se da o crescimento da corrente pela fase que esta entrando em conducéo, ou seja,
da diferenca de tensao entre as fases que estdo envolvidas na comutacao.
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Figura 4.10 Topologia de retificador trifasico, nao-controlado, com carga indutiva .
Formas de onda tipicas, indicando o fenémeno da comutacao.

A figura 4.11 mostra um resultado experimental relativo a um retificador deste
tipo. Neste caso a corrente nao € plana, mas apresenta uma ondulacao determinada
pelo filtro indutivo do lado CC. Mesmo neste caso pode-se notar que as transi¢cdes da
corrente de entrada nao séo instantaneas e que durante as transicées, nota-se uma
perturbacao na tenséo na entrada do retificador. O valor instantédneo desta tenséao € a
meédia das tensdes das fases que estdao comutando, supondo iguais as indutancias da
linha. Este "afundamento" da tensdo € chamado de "notching".

Como se nota, a distorcdo na tensdo ocorre devido a distorcdo na corrente
associada a reatancia da linha.
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Figura 4.11 Distorcdo na tensao devido ao fenébmeno de comutacao.
3. Reator controlado a tiristores (RCT)

A figura 4.12 mostra o circuito de um RCT, elemento utilizado para fazer
controle de tensao no sistema elétrico. Isto é feito pela sintese de uma reatancia
equivalente, que varia entre 0 e L, em funcdo do intervalo de conducao do par de
tiristores. A forma de onda da corrente, bem como seu espectro estdo mostrados na
figura 4.13. Observe a presenca de harménicos impares. A medida que o intervalo de

conducao se reduz aumenta a THD da corrente.

S1

vi(t) o

Figura 4.12 Diagrama elétrico de RCT.
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A corrente obedece a seguinte expressao:

i(t) = % -[cos(a) - cos(wt)] w2

a é o angulo de disparo do SCR, medido a partir do cruzamento da tensao com
o zero. Vi € o valor de pico da tensao.

As componentes harmoénicas (valor eficaz) sao dadas pela equacéo (4.3),
existindo para todas as componentes impares. A figura 4.14 mostra o comportamento
de algumas harménicas em funcao do angulo a. Note que a terceira componente pode

atingir quase 14% do valor da fundamental.
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Figura 4.14 Variacao do valor eficaz de cada componente harmdnica em relacéo a
fundamental.

4. Forno de arco

As harmdnicas produzidas por um forno de arco, usado na producao de aco,
sao imprevisiveis devida a variacao aleatoéria do arco. A corrente do arco € néao-
periddica e sua analise revela um espectro continuo, incluindo harménicas de ordem
inteira e fracionaria. Entretanto, medi¢cdes indicam que harménicas inteiras entre a
2a e a 7apredominam sobre as demais, sendo que sua amplitude decai com a ordem.

Quando o forno atua no refino do material, a forma de onda se torna simétrica,
desaparecendo as harménicas pares. Na fase de fusao, tipicamente, as componentes
harménicas apresentam amplitude de até 8% da fundamental, enquanto no refino

valores tipicos sao em torno de 2%.

5. Retificadores com filtro capacitivo

Conforme ja foi visto, a grande parte dos equipamentos eletrénicos possuem
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um estagio de entrada constituido por um retificador monofasico com filtro capacitivo.
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este tipo de circuito produz na rede correntes de forma impulsiva, centrados
aproximadamente no pico da onda senoidal. O circuito esta mostrado na figura 4.15.
Na figura 4.16 tem-se formas de onda da tensao e da corrente, obtidas por simulacéo,
bem como o espectro da corrente. Nota-se a grande amplitude das harménicas,
produzindo, certamente, uma elevada THD.

Situacao semelhante ocorre com entrada trifasica, quando sao observados 2
impulsos de corrente em cada semi-ciclo, como mostra a figura 4.17. Nota-se, mais
uma vez, a significativa distorcdo que pode ocorrer na forma da tensao devido a queda
de tensao que ocorre na reatancia da linha.

Z8 Z8 M
Y g o ¥ g WS
Vp.sin{wt) = Vo
Z8 Z8

Figura 4.15 Retificador monofasico com filtro capacitivo.
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Figura 4.16 (a)Corrente de entrada e tenséo de alimentacao de retificador
alimentando filtro capacitivo. (b) Espectro da corrente.
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Figura 4.17 Tens&o na entrada (superior) e corrente de linha (inferior) em retificador
trifasico com filtro capacitivo.
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