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RESUMO

A possibilidade do uso da energia elétrica em aplicacdes que trouxeram conforto e
comodidade aos seus usudrios, representou um aumento significativo na qualidade de vida das
populacdes. Inicialmente, o que mais importava nesse processo, era a quantidade de pessoas
beneficiadas, entretanto, a medida que esse beneficio foi incorporado ao cotidiano das
pessoas, outros aspectos comecaram a ganhar destaque, como a qualidade. Em uma andlise
prematura, preocupamo-nos sempre com a continuidade do servigo, ja que qualquer
interrupcdo no fornecimento acarreta diversos transtornos. Contudo, ao tratamos a energia
elétrica como um produto comercial, percebemos outros maleficios além das interrupcdes,
como, por exemplo, falhas no funcionamento de alguns equipamentos. Tal fato € creditado as
cargas eletronicas, pois elas distorcem a forma de onda da tensdo e da corrente que lhe sdo
entregues. E como consequéncia, geram uma “polui¢dao” na rede de fornecimento de energia
elétrica, a qual afeta o préprio funcionamento destas cargas. A “poluicdo” mencionada se
apresenta em diversos tipos de problemas ou disturbios, os quais serdo devidamente
esclarecidos no decorrer deste trabalho. Diversos fatores nos permitem fazer uma avalia¢do da
qualidade da energia elétrica, entre eles, podemos mencionar a continuidade do seu
fornecimento; as oscilagdes, desequilibrios e distorcdes harmodnicas de tensdo; e a
interferéncia em sistemas de comunicacOes. Nessa esteira, o objetivo deste trabalho de
conclusdo de curso é descrever esses e outros aspectos da Qualidade da Energia Elétrica, a luz

da legislacdo atual.

Palavras-chave: Qualidade. Energia elétrica. Disturbios. Oscilagdes. Desequilibrios.

Distorcdes. Interferéncia.



ABSTRACT

The possibility of the use of electricity in applications that bring comfort and convenience to
its users, representing a significant increase in the quality of life of populations. Initially, what
mattered most in this process was the amount of people benefited, however, as this benefit
was incorporated into the daily lives of people, other things began to gain prominence as
quality. In an early analysis, we are concerned always with continuity of service, since any
disruption in supply causes various disorders. However, when the power treated as a
commercial product, besides harm others perceive the interruptions, for example, a
malfunction of some equipment. This fact is credited to electronic loads, because they distort
the waveform of voltage and current are handed to him. And as a result, generate an
"pollution" in the network of electricity supply, which affects the proper functioning of these
charges. "Pollution" mentioned comes in different types of problems or disorders, which will
be fully explained in this paper. Several factors allow us to make an assessment of the quality
of electric power, among them we can mention the continuity of their supply; fluctuations,
harmonic distortions and imbalances voltage, and the interference with communications
systems. On this track, the goal of this work is completion of course describe these and other

aspects of the Power Quality in the light of current legislation.

Keywords: Quality. Electricity. Disorders. Oscillations. Imbalances. Distortions. Interference.
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1 INTRODUCAO

A principio, o termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) remetia-se somente a
continuidade do servico de distribuicdo, isto é, o tempo de duracdo das interrup¢des do
servigo. Em 1968, uma publica¢do da marinha dos Estados Unidos utilizou o termo Qualidade
de Energia Elétrica para se referir a capacidade de alguns equipamentos continuarem
funcionando ap6s perturbagdes na rede elétrica de alimentacao.

Atualmente, o conceito de QEE, abrange andlises que envolvem amplitude e
frequéncia da tensdo, desequilibrio de tensdao em sistemas de mdltiplas fases e distor¢des
harmonicas.

Apesar dos fendmenos supracitados ndo serem recentes, os estudos de
compreensdo e correcdo dessas anomalias tem evoluido muito nos ultimamente, devido ao
continuo aumento de cargas especiais causadoras ou sensiveis a essas anomalias. Como
exemplo desse tipo de carga, podemos citar: conversores estiticos de energia (fontes
chaveadas, nobreaks, inversores de frequéncia, e outros), computadores, eletrodomésticos,
medidores, equipamentos de controle, dentre outros.

Em sistemas elétricos, qualidade de energia pode ser entendida como a garantia do
bom funcionamento dos equipamentos elétricos, sem que estes apresentem alteragdes
significativas no seu desempenho.

Em uma perspectiva de distribui¢do de energia, QEE estd geralmente associada a
qualidade e a continuidade do fornecimento. Em condi¢Ges normais de operacdo, a energia
fornecida aos usudrios € controlada pelos sistemas de distribui¢do, sendo a corrente absorvida,
dependente do tipo e comportamento das cargas das instalacdes dos consumidores.

A QEE pode ser analisada em dois ambitos: continuidade, caracterizada pela
frequéncia e duracdo das interrup¢des de fornecimento de energia elétrica; qualidade,
caracterizada pela forma da onda de tensdo, amplitude, frequéncia e simetria do sistema
trifdsico de tensdes, pois como esse tipo de sistema € caracterizado por trés tensdes com
amplitudes e frequéncias constantes, defasadas no tempo, desvios significativos destas
caracteristicas levam a degradacdo da QEE.

Equipamentos eletronicos como televisdes, computadores, e outros aparelhos
apresentam caracteristicas ndo-lineares nas suas fontes de alimentacdo, o que contribui de
forma significativa para uma ma QEE e, ao mesmo tempo, sdo estes equipamentos 0s mais

sensiveis a esta baixa na qualidade.
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Segundo a resolug@o n® 345 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),

vigente desde 31/12/2008, Variagdes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) sdo desvios

significativos no valor eficaz da tensdo em um curto intervalo de tempo. A legislacdo

brasileira classifica as VTCD conforme sua duragdo e tipo de evento, como descrito na tabela

1.

Tabela 1 — Variagdes de tens@o de curta duragao.

Classificacao Duracao do evento Magtz:ltsl;l)e da

Interrupgao
momentanea de
tensao

Afundamento
momentaneo de
tensao

Variacao
momentanea de
tensao

Elevacdo
momentanea de
tensao

Interrupgao
tempordria de tensdo

Variacao
’(;. Afundamento
temporaria de ‘. ~
o temporario de tensao
tensao
Elevacao
momentanea de
tensao

Inferior ou igual a 3
segundos

Superior ou igual a 1
ciclo e inferior ou
igual a 3 segundos

Superior ou igual a 1
ciclo e inferior ou
igual a 3 segundos

Superior a 3
segundos e inferior a
3 minutos

Superior a 3
segundos e inferior a
3 minutos

Superior a 3
segundos e inferior a
3 minutos

Inferior a 0,1 p.u.

Superior ou igual a
0,1 p.u. e inferior a
0,9 p.u.

Superior a 1,1 p.u.

Inferior a 0,1 p.u.

Superior ou igual a
0,1 p.u. e inferior a
0,9 p.u.

Superior a 1,1 p.u.

Em sistemas com miultiplas fases, o tempo de uma VTCD deve ser caracterizado

pelo inicio do primeiro evento que transpde determinado limite, até o instante em que o

ultimo dos eventos retorna para determinado limite. Assim, eventos simultdneos sao

agregados compondo um tnico evento.
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2.1.1 Interrupcoes

Interrupcdes sdo reducgdes da tensdo de alimentacdo ou da corrente de carga para
valores menores do que 10% do nominal por um tempo menor do que 3 minutos. Esse
fendmeno € mensurado por sua duragdo. A figura 1 ilustra uma interrupcdo momentanea de

tensao.

Figura 1 — Interrup¢do momentanea de tensdo.
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As interrupgdes ocorrem devido a falhas em qualquer ponto da rede, e se originam
geralmente por causa da agdo de dispositivos de protecido, apds uma falta ou sobrecarga.
Algumas interrup¢des podem ser precedidas por uma queda rdpida da tensdo (voltage dip),
quando estas interrupcdes sdo devidas a faltas no sistema.

A queda do sinal de tensdo ocorre no intersticio de tempo entre o inicio da falta e
a operacao do dispositivo de protecdo. Quando existem religadores instantineos autométicos
no circuito envolvido, o tempo da interrup¢do serd 0 mesmo que O necessario para esses
dispositivos atuarem, geralmente 30 ciclos. Outras interrup¢des apresentam caracteristicas de
acordo com os dispositivos envolvidos ou com a fonte de defeito que as causaram.

De um modo geral, as interrupcdes de tensdo tém origem em causas que podem
ser classificadas como externas ou internas ao sistema elétrico. Sao classificadas como causas
externas: as condicdes atmosféricas adversas, tais como, raios, tempestades, neve e gelo;
contatos de arvores e animais com condutores elétricos; cobertura de isoladores em

consequéncia de polui¢do; e situagcdes acidentais, tais como, colisao de veiculos com postes,
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ruptura de cabos subterraneos durante trabalhos de construcdo civil, etc. Como causas
internas, podemos ter a degradacdo do isolamento de linhas, cabos, transformadores e outros
elementos do sistema elétrico.

Nas instalagdes dos consumidores finais também podem ser identificados varios
fatores que contribuem para a ocorréncia de interrup¢des de tensdo. Neste ponto, € importante
salientar os defeitos de isolacdo em infraestruturas elétricas, as avarias em equipamentos, O
incorreto dimensionamento de protec¢des, € os incidentes inerentes a incorreta exploragao das

instalagdes elétricas.

2.1.1.1 Consequéncias das interrupgoes de tensdo

As consequéncias das interrupcdes de tensdo dependem da duracdo, das
caracteristicas dos processos afetados e da tecnologia dos equipamentos dos usudrios. Em
determinados processos de producdo, uma interrupcdo de algumas fracdes de segundo é

suficiente para causar prejuizos.

2.1.1.2 Consequéncias em motores de indugdo

A interrup¢do da tensdo de alimentagdo em um motor de indu¢do ndo conduz
imediatamente a valores nulos em seus fluxos. A inércia e o magnetismo remanescente do
rotor mantém, durante algum tempo, valores residuais. A velocidade de rotacdo do rotor
diminui conforme a inércia mecanica do conjunto motor-carga.

Caso a tensdo de alimentacdo seja restabelecida antes da extincdo dos valores
residuais, o assincronismo de tensdes pode provocar correntes bastante elevadas. Nesta
situacdo, os enrolamentos sdo sujeitos a aquecimentos e a esforcos eletromecanicos
adicionais, que podem conduzir a degeneracdo do seu isolamento ou vibragdo excessiva. Por
outro lado, podem verificar-se variagdes bruscas de torque, que originam esfor¢os mecanicos
significativos. As correntes elevadas resultantes deste evento podem ainda levar a atuacao das

prote¢des do motor ou induzirem perturbacdes em sistemas auxiliares.
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2.1.1.3 Consequéncias em equipamentos eletronicos

Tipicamente, as fontes de alimentacdo dos equipamentos eletronicos sao
constituidas por um retificador ou conversor de corrente alternada para corrente continua
(AC/DC), um filtro capacitivo e um moddulo de regulacdo de tensao.

O filtro capacitivo € fundamental para diminuir a ondulacdo ou ripple da tensdo de
saida do retificador. Durante as interrup¢des de tensao, o capacitor deixa de ser carregado e a
tensdo a entrada do médulo regulador de tensdo diminui progressivamente. Passados poucos
ciclos, caso a tensdo de alimentacdo ndo seja reposta, o regulador de tensdao ndo garante a
estabilidade da tensdo de saida, levando a interrupcao de funcionamento do equipamento.

A 1munidade dos equipamentos eletrOnicos a interrup¢des de reduzida duracdo é

diretamente dependente do valor do capacitor e do desempenho do regulador de tensao.

2.1.1.4 Melhoria da continuidade de tensdo

A melhoria da continuidade de tensdo, isto €, reducdo no nimero e na duracao das
interrupcdes, da-se, inevitavelmente, pela melhoria dos sistemas de transporte e distribuicdo.

Ao nivel das instalagdes dos usudrios, pela implantacao de sistemas de alimentacdo auxiliares.

2.1.1.5 Intervencdo nos sistemas de transporte e distribuicao

Grande parte das interrupcodes de tensdo di-se devido a problemas nos sistemas de
transporte e distribuicdo. As intervengdes nesses sistemas podem ser caracterizadas por trés
andlises: reducdo do nudmero de interrupcdes; reducdo do tempo dessas interrupgdes e
melhorias da topologia das redes. A reducdo do nimero de interrup¢des tem como foco a
eliminagdo de fatores que dariam origem a defeitos ao nivel de isolamento de cabos e avarias
em equipamentos.

Atualmente os esfor¢os estdo concentrados nas estratégias de manutencdo
preventiva. Muitas vezes uma simples inspec¢do visual € o suficiente para evitar problemas
maiores. Uma técnica que tem ganhado bastante aceitacdo € a inspecdo termogréfica,
permitindo uma andlise de transformadores com problemas de arrefecimento e cabos com
problemas de resisténcia, os conhecidos “pontos quentes”.

A utilizagdo de condutores semicobertos (condutores com uma fina camada de

isolamento) em linhas aéreas ao invés dos condutores nus simples, apesar deste ndo garantir o



20

isolamento elétrico total, é bastante eficaz na redu¢do do nimero de defeitos. A conversao de
redes aéreas em subterraneas pode apresentar bons resultados, ji que essas estio menos
sujeitas a perturbacdes externas, porém, os custos de instalacio e manuten¢do sdo
significativamente superiores. Outra medida interessante € a instalacdo de “cabos de guarda”
nas linhas aéreas, o que pode diminuir a incidéncia direta de descargas atmosféricas sobre
estas.

Para reducdo dos tempos de interrup¢do, uma vez que esse fendOmeno tem
caracteristicas transitérias na maioria dos casos, sistemas de religacdo automdtica de
disjuntores com otimizacao de tempo de rearme podem apresentar bons resultados.

Com relacdo a melhoria da topologia das redes, a estratégia mais eficaz é a
redundancia de infraestruturas criticas do sistema, medida que, provavelmente, ndo reduz o
numero de defeitos, porém minimiza o tempo das interrup¢cdes € o nimero de clientes
afetados. Assim como a instalacdo de linhas subterraneas, essa estratégia muitas vezes fica
inviabilizada devido aos altos investimentos.

A instalacdo de centrais de distribui¢do proximas a clientes criticos € outra medida
que pode se mostrar eficaz, pois quanto menor a distancia entre gerador e carga, menos

suscetivel a agentes perturbadores ela estara.

2.1.1.6 Intervengdo nas instalacoes do cliente

Nas instalagoes dos usudrios do sistema elétrico € necessdria a adocdo de sistemas
que reduzam o nimero e a duracdo das interrup¢des. Sistemas auxiliares de alimentacdo
podem ser instalados, como geradores elétricos de emergéncia, nobreaks, dentre outros, de
forma a suprir as cargas criticas em situagdes de emergéncia. Para cargas que necessitam de
um funcionamento permanente devem ser instalados sistemas de alimentag¢do ininterrupta

(UPS) com poténcias e tempos de suprimento adequados.

2.1.2 Afundamento de tensao

Afundamento de tensdo s@o quedas bruscas na amplitude da tensdo para um valor
entre 90% e 10% do valor nominal. Os termos DIP e SAG, embora descrevam o mesmo
fendmeno, apresentam divergéncias em suas definicdes. O termo DIP esta relacionado a
queda e SAG a catendria, isso quer dizer que, se um SAG foi de 0,7 p.u. ndo fica claro de

imediato se a tensdo foi para 70% ou 30% da tensdo nominal, enquanto que um DIP de 0,7
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p.u. indica diretamente uma queda para 30% da tensdo nominal. Neste trabalho serd adotado o
termo DIP para descrever o fendmeno de afundamento de tensao.

O DIP é o fendbmeno mais comum nos sistemas elétricos, € tem como causa as
descargas elétricas atmosféricas, falhas no sistema, curtos-circuitos e partida de grandes

motores. A figura 2 exemplifica um DIP.

Figura 2 — Afundamento de tensdo de 30%.
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Tipicamente o tempo de duracdo € de 3 a 30 ciclos. Estas duragdes estdo
intimamente ligadas aos tempos de operacdo dos dispositivos de protecdo, como também com
as divisodes de duracdo recomendadas pelas organizacdes técnicas internacionais. Em um DIP
provocado pela partida de um motor, por exemplo, o retorno ao valor nominal,
provavelmente, seguiria uma funcio inversa de acordo com a corrente de alimentacdo da
maquina.

Em sistemas elétricos modernos, com a rede fortemente interligada, um aumento
de poténcia solicitada por um determinado ponto do sistema € facilmente compensado.
Todavia, em pontos onde a poténcia de curto-circuito € mais reduzida, é comum a observancia
de afundamentos de tensdo na entrada de cargas de grande poténcia.

No momento da partida de um motor de inducdo, por exemplo, a corrente chega a
atingir valores de 5 a 6 vezes superiores a corrente nominal. No caso de cargas de grande
poténcia, estas correntes podem causar quedas de tensdo de ordens superiores aos valores

admissiveis. Tendo isso em vista, recomenda-se a instalacao de cargas de grande porte o mais
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proximo possivel do ponto de entrega de energia as instalagcdes do consumidor e através de
circuitos exclusivos.

E importante observar que o DIP é um fendmeno que pode ocorrer em grande
intensidade para consumidores de um ponto e nem ser percebido em outro, uma vez que a
distancia da fonte ocasionadora € que determina essa intensidade. Quanto mais préoximo da
fonte, mais intenso o evento sera notado.

Com base nisso, um novo conceito surge, o de drea de vulnerabilidade (AV), que
adveio da necessidade de mensurar a sensibilidade de certos equipamentos. Por exemplo, um
relé que abre apenas quando a tensdo nominal cai para 40% tem uma pequena drea de

vulnerabilidade, enquanto um que abre quando a tensdo cai para 85% tem uma grande AV.

2.1.2.1 Consequéncia dos afundamentos de tensdo em motores de inducdo

O torque de motores de indugdo é proporcional ao quadrado da tensdo de
alimentacdo do mesmo. Assim, um afundamento de tensdo provoca uma diminuicdo de
torque, o que conduz a reducdes da velocidade de rotagdo.

No momento em que a tensdo retorna ao seu valor nominal, todos os motores de
uma dada instalacdo tendem a reacelerar juntos, requerendo da rede uma corrente muito
superior a nominal. Nesse momento, essas correntes podem levar a atuacdo de circuitos de

prote¢do e uma consequente interrup¢ao dos processos protegidos.

2.1.2.2 Consequéncia dos afundamentos de tensdo em equipamentos eletrénicos

E esperado que um afundamento na alimentacdo de uma fonte cause uma queda
de tensdo no barramento DC da mesma. Essa reducdo de tensdo vai depender da capacidade
de carga do capacitor do filtro da fonte. E possivel manter o nivel da tensdo de saida do
regulador até um determinado limite de variacdo, porém, se a tensdo do barramento DC ficar
abaixo do limite minimo para o funcionamento do regulador, inevitavelmente havera uma
interrupcao no funcionamento do equipamento.

Afundamentos de tensdo causam grandes problemas em cargas que necessitam de
precisdo para funcionar normalmente, como no caso das mdquinas de comando numérico
computadorizado (CNC). As mdquinas CNC sdo geralmente equipadas com protecdes de
subtensao muito sensiveis, que interrompem o seu funcionamento em casos de afundamentos

de baixa severidade. Porém, essa interrupcao pode se dar de forma descontrolada, levando a
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destruicao da ferramenta de corte ou da peca em usinagem. Os modelos mais modernos tém
sistemas de interrupcdo mais seguros que memorizam estados imediatamente anteriores a
interrupcdo, permitindo que no momento da reinicializagdo a madaquina posicione-se
automaticamente onde estava antes da perturbagao.

Equipamentos de controle de processo também sdo, de uma forma geral, sensiveis
a afundamentos de tensd@o. Uma reducdo de baixa intensidade e duracdo curta pode levar a
problemas de funcionamentos dos mesmos, por isso recomenda-se a instalacdo de sistemas

nobreaks para uma maior protecao destes.

2.1.2.3 Consequéncia dos afundamentos de tensdo em inversores de frequéncia

Inversores de frequéncia sdo equipamentos eletrOnicos utilizados para converter a
tensdo senoidal da rede em continua, e posteriormente em uma tensdo com amplitude e
frequéncia varidveis. Sdo usualmente empregados em controle de velocidade de motores
trifdsicos, em UPS’s, etc. Os afundamentos de tensdo podem causar funcionamento
inadequado em inversores de frequéncia em diversos niveis:

e VariacOes bruscas na tensdo de alimentacdo podem levar a parada de
funcionamento do inversor de frequéncia;

e A queda de tensdo no barramento DC também pode fazer o inversor parar
de funcionar;

e Um aumento da corrente absorvida pode levar a um acionamento das
protecdes levando a interrup¢ao do funcionamento do inversor.

Para se minimizar alguns problemas causados pelos afundamentos de tensdo,
pode-se, por exemplo:

e Alimentar os médulos de disparo por UPS’s, de forma que eles possam
controlar as paradas em faltas e as partidas no restabelecimento da tensao,
de forma mais eficiente;

e Integrar o sistema com armazenadores de energia como capacitores ou
baterias para estabilizar o barramento DC em caso de falta;

e Utilizar retificadores IGBT’s ao invés dos diodos convencionais para um
controle mais eficaz do barramento DC;

e Realiza¢des mais robustas dos algoritmos de chaveamento dos IGBT’s de

inversores, de forma a considerar a tensdo no barramento DC.
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2.1.2.4 Consequéncia dos afundamentos de tensdo em contatores

Circuitos de comando de motores de inducao utilizam frequentemente contatores,
nos quais a bobina € alimentada por corrente alternada. No caso de interrupgdes de
alimentacdo, o contator € desenergizado, interrompendo o funcionamento do motor e evitando
uma partida descontrolada.

Esses contatores sdo muitos sensiveis a afundamentos de tensdo, quedas que nao
seriam sentidas de forma significativa na maquina sdo suficientes para uma interrup¢cdo do
processo por parte dos mesmos. Quedas de 25% da tensdo nominal ja levam a abertura da
bobina, segundo estudos, essa queda pode chegar a 10% nos contatores mais antigos.

Uma alternativa a esse tipo de problema s3o os contatores com comando em
corrente continua, que podem ser mantidos por baterias, por exemplo. Esses contatores ndao
sdao afetados por afundamentos de tensdo alternada, porém, em contrapartida, necessita-se

adicionar sistemas de protecdo que evitem a partida descontrolada dos motores a eles ligados.

2.1.2.5 Supressao dos afundamentos de tensdo

Referente as redes de transporte e distribuicdo de energia, podem ser adotadas
algumas das seguintes medidas com o objetivo de reducdo do nimero e da severidade dos
afundamentos de tensdo que atingem as instalacoes:

e Aumento da poténcia de curto-circuito: Quanto maior for a poténcia de
curto-circuito, em um determinado ponto da rede, menor serd a
propagacdo dos afundamentos de tensao até esse ponto.

e Otimizagdo do tempo de eliminacdo de defeitos: Um dos maiores
causadores de afundamentos de tensdo sdo os defeitos no sistema de
transporte e distribuicdo, a redu¢do do tempo em que esses defeitos sdao
corrigidos corresponde a uma redu¢do na duragdo dos afundamentos.

e Isolamento de clientes sensiveis: Os clientes mais sensiveis a
afundamentos de tensdo devem ser alimentados a partir de niveis de tensao
mais elevados.

As solugdes ao nivel de transporte e distribuicdo implicam em custos muito
elevados. Assim, fica indispensdvel a ado¢do de meios de supressdo dos afundamentos nas
instalacdes do consumidor final. Uma das primeiras tecnologias disponiveis foram os

transformadores de tensdo constante ou transformadores ferro-ressonantes. A instalacdo de
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equipamentos de alimentacdo ininterrupta, tais como UPS’s estdticas, embora impliquem em
investimentos significativos para poténcias elevadas, também podem ser ponderadas para a

mitigacdo de problemas desta natureza.

2.1.3 Elevacao de tensao

Sao elevacdes de tensdao acima de 1,1 p.u. com duragdo entre 1 ciclo e 3 minutos,
classificadas conforme a tabela 1. Podem ser causadas pela manobra de grandes cargas ou
grandes bancos de capacitores, faltas fase-terra, elevando instantaneamente a tensdo das
outras fases.

As elevagdes de tensdo (SWELL'’s) sdo caracterizadas por sua magnitude e
duracdo. A severidade da sobretensdo durante a condicdo de falta é fun¢do da localizagdo
desta falta, da impedancia do sistema e da qualidade do aterramento.

As consequéncias de elevacdes de tensdo em aparelhos de iluminagdo, por
exemplo, podem ser o aumento do consumo ou queimas de elementos; j4 em banco de
capacitores, podem frequentemente ocorrer sérios danos ao equipamento, como rompimento
da isolacdo dos mesmos. Outra preocupacao recai sobre os equipamentos eletronicos, uma vez
que estas elevacdes podem vir a danificar os componentes internos destes, conduzindo-os a
ma operacdo, ou em casos extremos, a completa perda dos mesmos. A figura 3 exemplifica

um SWELL de 25%.

Figura 3 — Elevacao de tensdo de 25%.

05

amplitude (V)
=

05

15 | | 1 | | 1 |
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
tempo (s)



26

2.1.3.1 Consequéncias das elevacdes de tensdo

Elevacdes de tensdo podem levar a um mau funcionamento de sistemas de
controle e a destruicao de equipamentos elétricos ou eletronicos. Sistemas de controle podem
perder referéncias ou sofrerem interferéncias eletromagnéticas. O aumento da tensdo pode
causar a destrui¢do de camadas de isolamento em componentes ou dar origem a correntes
elevadas que causam aquecimento excessivo por efeito Joule.

Ao nivel de fontes e conversores, as tensdes no barramento DC ficam elevadas,
conduzindo a avarias nos reguladores de tensdao ou inversores de frequéncia; e as rdpidas
variacOes de amplitude levam a um funcionamento inadequado de componentes como

tiristores, em geral.

2.1.3.2 Supressao das elevacdes de tensdo

Tendo em vista o alto potencial de destruicio das elevagdes de tensdo,
principalmente em componentes eletronicos, faz-se necessdria a protecdo contra esses
fenomenos, desde os sistemas de distribuicdo de energia até os quadros de alimentacdao nos
equipamentos.

No sistema de distribuicdo ¢ recomendada a instalacdo de “cabos de guarda” e
descarregadores nas linhas de alta tensdo. Também € recomendo a instalagdo de disjuntores,

fusiveis e circuitos de prote¢ao de sobretensdao nos equipamentos finais.

2.2 Variacoes de tensao de longa duraciao

A resolucdo n°® 345 da ANEEL, ndo faz mencdes a variacdo de tensdo de longa
duracdo, no entanto, as demais normas o fazem. Abaixo sdo feitas algumas consideracdes

gerais sobre eventos de QEE em geral.
2.2.1 Interrupcoes sustentadas
Sdo consideradas interrup¢des sustentadas, as auséncias de tensdo com duracdes

maiores que 1 ou 3 minutos, dependendo da norma em questdo. Fendmenos desta natureza

normalmente exigem a interven¢do humana para o restabelecimento, e podem ter origem tanto
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em faltas que ndo puderam ser recuperadas automaticamente, quanto em uma programacao de

servico da concessiondria ou do proprio consumidor.

2.2.2 Subtensoes

Sado reducdes entre 80 e 90% do valor eficaz nominal da tensdo com duragdo
maior que 1 ou 3 minutos, dependendo da norma em questdo. Tém como causas principais, a
energizacdo de grandes cargas (comparadas com a capacidade do sistema) ou desligamento de
grandes bancos de capacitores. Se ndo estiver caracterizada uma sobrecarga, o sistema se
recupera e a tensio retorna aos valores nominais, caso contrdrio, a tensdo pode permanecer

baixa durante a operagdo da carga causadora do fendmeno.

2.2.3 Sobretensoes

Sao elevacgoes entre 10 e 20% do valor eficaz nominal da tensdo com duragdo
maior que 1 ou 3 minutos, dependendo da norma em questdo. Constituem o oposto das
subtensdes e sdo causadas principalmente pela desenergizacido de grandes cargas em sistemas
fracos, como os encontrados em instalagdes com geracdo propria, que além de apresentarem
impedancias relativamente altas, podem nao contar com reguladores de tensdo compativeis

com as cargas instaladas.

2.3 Desequilibrio

O desequilibrio ou assimetria € uma situag@o decorrente da forma de utilizacido do
sistema elétrico, em que as tensdes ou correntes apresentam amplitudes desiguais entre si. Um
sistema trifdsico equilibrado € caracterizado por trés tensdes senoidais com amplitudes iguais
e defasamento de 120° entre si, tal como ilustra a figura 4a. Porém, devido a diversos fatores,

os sinais de tensdes podem apresentar deformacdes como ilustrado na figura 4b.
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Figura 4 — Sinais de tensio trifasica.
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Pode-se avaliar o grau de assimetria, em regime permanente, de um sistema

trifasico de duas maneiras.
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2.3.1 Componentes simétricas

Demonstra-se que um sistema desequilibrado pode ser decomposto em trés
sistemas equilibrados, sendo um de sequéncia positiva, um de sequéncia negativa e outro de
sequéncia zero ou sem sequéncia. O nivel de desbalanceamento pode ser avaliado
relacionando-se as sequéncias zero ou a negativa, com a positiva. Como os sistemas de
geracdo sO fornecem sequéncias positivas, as duas outras s6 passam a existir se houverem
desequilibrios nos circuitos. Logo, a comparacdo entre as sequéncias acima mencionadas €

um indicador da intensidade do problema.

2.3.2 Relacao entre valores minimos e médios

Uma forma simples de se quantificar o desbalanceamento é comparar o menor
valor medido das tensdes ou correntes de fase com a média das grandezas das trés fases.

As tensdes geradas pelas mdquinas sincronas em centrais elétricas apresentam
equilibrio praticamente simétrico. Atualmente, ja existe uma quantidade significativa de
pequenas unidades de geracdo distribuidas, ligadas aos sistemas de distribuicdo, algumas,
ligadas diretamente em baixa tensdo, como os sistemas fotovoltaicos monofasicos. Uma vez
que estes pontos de ligacdo apresentam impedancias relativamente elevadas, podem surgir
desequilibrios significativos.

Entretanto, o grande causador de desequilibro de tensdes ainda € a distribui¢do
assimétrica de cargas pelas fases. Cargas distribuidas ndo uniformemente causam correntes
desequilibradas que, por sua vez, causam quedas de tensdes distintas nas trés fases, e em
consequéncia desequilibrio no sistema.

Em médias e altas tensdes, a maioria das cargas € trifdsica e equilibrada, porém,
algumas empresas usam cargas monofdsicas ou bifdsicas de poténcia, como por exemplo,
fornos a arco, fornos de inducdo e sistemas de tracdo elétrica. Esse tipo de uso pode vir a
causar uma queda excessiva de tensdo na fase que as alimenta.

O efeito da assimetria mais significativo € o aquecimento dos enrolamentos de
motores e geradores, uma vez que seus efeitos s6 sdo notados em sistemas trifdsicos, € em
sistemas eletronicos podem ocorrer erros de comutacdo de tiristores. A severidade do
problema depende da tolerincia de cada equipamento, ndo havendo um valor limite genérico

para o desbalanceamento.
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2.4 Distorcao

Distor¢ao € a alteracdo em estado permanente da forma de onda da tensdo ou
corrente, que em funcdo de cargas nao-lineares, distancia-se de ser idealmente senoidal. A
distorcao estd geralmente relacionada a harmodnicos, sendo esta a forma usualmente
considerada. No entanto, outras formas de distor¢do também podem estar presentes no
sistema de suprimento, ou podem ser provocadas internamente as instalacdes. A seguir sdo
detalhadas as categorias de distor¢cdes definidas pelo IEC, que sdo o nivel CC, os inter-

harmonicos e o notching.

2.4.1 Nivel CC

Denominado em inglés DC offset, € definido como um deslocamento do sinal CA
proporcional a um nivel de tensdo ou corrente continuos. A referéncia a um nivel CC implica
na componente de frequéncia nula de um sinal com certo contetido harmonico, ao passo que o
deslocamento CC pode ocorrer da superposicdo linear de um sinal CA e outro continuo. De
qualquer maneira, o efeito final € o mesmo, mas os tratamentos corretivos podem ser
diferentes. Na prética, o fendmeno é principalmente devido a retificacdo de meia onda (caso
tipico de decomposi¢do em componentes harmonicas), em que a corrente CC circula pelo
circuito CA.

Como exemplos, aparelhos como os secadores domésticos de cabelo, que
empregando pequenos motores CC, retificam o sinal da rede em meia onda para alimentd-los.
No ambito industrial este tipo de fendmeno € raro, ja que os cuidados s@o maiores devido aos
impactos resultantes em uma determinada instalacdo. Um transformador percorrido por uma
corrente distorcida que contenha componente continua aprecidvel, pode ter o nicleo saturado

e aquecer anormalmente, reduzindo sua vida util.

2.4.2 Inter-harmonicos

Inter-harmonicos sao tensdes ou correntes com uma frequéncia que nao € multiplo
inteiro da frequéncia fundamental de alimentacdo. Os efeitos das perturbacdes vinculadas as
inter-harmonicas ainda estdo em estudo e existe um grande interesse neste tipo de fenomeno.
Os inter-harmdnicos ganharam interesse recentemente, uma vez que o uso generalizado de

sistemas eletrOnicos causou um aumento da sua intensidade.
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A ordem de um inter-harmodnico € determinada pela relacdo entre a frequéncia do

inter-harmonico e a frequéncia da fundamental. Se esse valor € menor que a unidade pode-se

dizer que se trata de uma frequéncia sub-harmonica.

Inter-harmonicas podem ser encontradas/causadas por:

2.4.3 Notching

Chaveamentos assincronos de dispositivos semicondutores de conversores
estaticos, como por exemplo, conversores PWM, nos quais os inter-
harmonicos gerados podem estar em varios valores;

Oscilacdes em sistemas que incluem capacitores em série ou paralelo, ou
onde transformadores estdo sujeitos a saturacdo, e durante processos de
chaveamento;

Fornos a arco e as maquinas de solda elétrica sdo tipicamente associados
com flutuacdes de tensdes em baixa frequéncia, resultando em cintilagdes
na iluminagdo elétrica (flicker). Estas flutuagdes de tensdo podem ser
consideradas como originadas de componentes inter-harmodnicas de baixa
frequéncia. Em adicdo a estas componentes, entretanto, estas cargas
podem exibir também componentes inter-harmonicas de alta frequéncia;
Motores de inducdo podem gerar correntes de magnetizacdo irregulares
devido as ranhuras entre o estator e o rotor dos mesmos, possivelmente em
associacdo com a saturagdo do ferro, o qual pode gerar valores de inter-
harmdnicas na rede elétrica. Na velocidade normal do motor, a frequéncia
de distirbio estd praticamente entre 500 Hz a 2000 Hz, mas durante a

partida do motor podem surgir diversas frequéncias.

Notching ou cortes sdo disturbios de tensdo causados pela operacdo normal de

equipamentos de eletronica de poténcia quando a corrente ¢ comutada de uma fase para outra.

A intensidade resultante € funcdo das impedancias envolvidas.

Este fendmeno pode ser detectado por meio da informagdo do conteido

harmonico da tensdo afetada. As componentes de frequéncia associadas com o0s notchings sao

de alto valor e, desta forma, ndo podem ser medidas por equipamentos convencionais. A

figura 5 ilustra este fendomeno. Uma das razdes de preocupacdo com este fendomeno é a

possivel fadiga adicional causada pelo mesmo em isolamentos de transformadores e
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A o A . av
componentes eletronicos, uma vez que as variagdes de tensdo tém gradientes = elevados. Os

indicadores sdo caracterizados pelas seguintes propriedades:
e Profundidade: mede a magnitude média dos cortes nas tensdes de linha;
e Largura: é diretamente proporcional ao tempo de comutacio;
e Area: largura x profundidade;

e Posicdo — localizacdo do corte na forma de onda de tensao.

Figura 5 — Cortes de tensdo.
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2.5 Ruido

Ruido pode ser definido como qualquer sinal indesejado presente nas linhas de
suprimento de energia que ndo pode ser classificado como harmdnico ou transiente.
Geralmente apresenta uma distribui¢cdo espectral abaixo de 200 kHz. Pode ser ocasionado pela
acdo de comutadores eletronicos, fornos a arco, equipamentos de solda, etc.

Uma das formas de minimizar ruidos € por meio da ligagdo a terra e a criagdo de
um plano de terra equipotencial nos circuitos associados. Este procedimento € descrito pelo
IEEE como “um conjunto (ou conjuntos) de condutores que, uma vez ligados entre si, oferece
um caminho de baixa impedancia a circulagdo de corrente para uma vasta gama de
frequéncias”.

Um aterramento mal executado pode piorar as condi¢Oes de ruido. As diferencas

de potencial entre diversas ligacdes a terra podem danificar o isolamento de componentes
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eletronicos, dar origem a circulacdo de correntes em circuitos de comunicagdo, problemas
para equipamentos eletronicos de controle, e interferirem no desempenho de equipamento
com ligacdo a terra em pontos distintos. Os equipamentos mais sensiveis a diferenca de
potencial entre dois pontos de terra sdo, normalmente, os equipamentos de telecomunicagdes,
de controle de processos, tais como CLP’s (controladores logicos programaveis), e outros
sistemas digitais de processamento.

Para o estabelecimento de um plano equipotencial, todo o equipamento deve ser
ligado a0 mesmo ponto de terra da mesma fonte. No entanto, quando sdo necessdrios
condutores de terra de grande comprimento, € dificil manter um potencial constante para
todos os pontos do sistema, particularmente em alta frequéncia. Os ruidos podem ser

minimizados por blindagens eletrostéticas e filtros convenientemente projetados e instalados.

2.6 Flutuacao de tensao

Pode ser definida como uma variagdo aleatdria, repetitiva ou esporddica do valor
de tensdo eficaz, tipicamente entre 90% e 110% do valor nominal.

As flutuacdes de tensd@ao podem resultar em uma modulacdo em amplitude de um
sinal em baixa frequéncia, normalmente entre 0 Hz e 30 Hz. A figura 6 mostra um sinal de

tensd@o modulado por um sinal senoidal de 8,5 Hz e amplitude de 10% da tens@o nominal.

Figura 6 — Flutuacdo de tensdo de 8,5 Hz.
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Frequentemente, a flutuacdo de tensdo é chamada de flicker, que na verdade € o

efeito visual dessa variagdo. Segundo o FEuropean Committee for Electrotechnical
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Standardization (CENELEC), flicker pode ser definido como a “sensacdo de instabilidade
visual provocada por um estimulo luminoso, cuja luminéncia ou reparticao espectral flutua no
tempo”.

O evento se torna mais critico em lampadas incandescentes, por isso, O
equipamento utilizado para a medi¢do do fendmeno de flutuacdo de tensdo (flickermeter)

utiliza como referéncia o efeito causado em uma lampada incandescente de 60 W.

2.7 Variacoes de frequéncia

Em sistemas elétricos, a frequéncia estd diretamente relacionada com a rotacao
dos geradores do sistema. Em qualquer instante, esta depende do balanco entre a carga e a
geracdo disponivel. Quando este equilibrio € alterado, pequenas variacdes de frequéncia
deverdo ocorrer, com intensidade e duracdo dependentes das caracteristicas da carga e da
resposta do sistema de controle da geracdo frente as variacdes desta carga. Um valor maximo
aceito para essa variagdo, para se ter energia de boa qualidade, é de 0,5 Hz.

Variagoes de frequéncia, que ultrapassam valores limites das condi¢des normais
de regime permanente, sdo normalmente causadas por faltas no sistema de transmissdo,
desconexdo de grandes blocos de carga e saida de grandes parques de geracdo. Devido a
interconexao dos sistemas elétricos modernos, estes distirbios sdo frequentes, sendo mais

provaveis de acontecer em sistemas de consumidores que possuem geracdo propria, quando

passam a operar em configuracao isolada.
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3 DISTORCAO HARMONICA

As correntes harmonicas sdo geradas por cargas ndo-lineares conectadas a rede. A
circulacdo das correntes harmoOnicas gera tensdes harmonicas nas impedancias da rede, e
entdo, uma deformacgdo da tensdo de alimentacdo.

Antigamente predominavam cargas lineares com valores de impedancia bem
definidos (iluminacdo incandescente, cargas de aquecimento, motores sem controle de
velocidade). Nas ultimas décadas, surgiram cargas ndo-lineares, geradoras de “polui¢ao
elétrica” (harmonicas). A figura 7 ilustra um sinal com presenca de harmodnicos.

As cargas ndo-lineares sdo caracterizadas por ndo apresentarem impedancia
constante com a variacio de tensdo. Assim, a corrente absorvida ndo € proporcional a tensdo,
assumindo formas de onda ndo-senoidais. As cargas ndo-lineares mais comuns sao
constituidas por médulos eletronicos, que incluem diodos, transistores, tiristores, etc. Existem
ainda outros tipos tais como lampadas de descarga e bobinas com nucleos ferromagnéticos

que funcionam em regime de saturacao.

Figura 7 — Efeitos do 3°, 5° e 7° harmonicos.
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Quando um equipamento ou sistema elétrico é submetido a tensdes ou correntes
de comportamento ndo-senoidais (cargas nao-lineares), sua andlise ndo pode ser feita por

meio de ferramentas convencionais (fasores).
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Uma forma usual de andlise € a decomposi¢do do sinal em uma superposi¢ao de
senoides que apresentam frequéncias multiplas da nominal de operagdo do sistema
(denominada fundamental). Esses multiplos sao conhecidos como harmonicos.

A soma dos valores instantaneos do sinal fundamental com os sinais de
frequéncias multiplas resulta no sinal original. Esta técnica (ou decomposicdo) matemadtica €
denominada série de Fourier.

Com desenvolvimentos em séries de Fourier, € possivel decompor uma
informacao de tensdo ou de corrente em um somatorio de ondas senoidais com frequéncias

multiplas da fundamental, cuja representacao é dada por (1).
v(t) =Y, + z Y,.V2.sen(n.w.t — ¢,) (1)
n=1

Em que:
Yy — valor da componente CC, geralmente nulo;
Y,, — valor eficaz da componente harmonica de ordem n;
w — frequéncia angular da componente fundamental;

¢, —defasagem da componente harmonica de ordem n.

A ordem de um harmodnico estd relacionada com o valor miltiplo da frequéncia
fundamental (2°, 3°, ...). Por exemplo, o 5° harmo6nico, ou harmonico de ordem 5, tem uma
frequéncia (300 Hz) cinco vezes superior a frequéncia fundamental (60 Hz) (tabela 2). A
sequéncia estd relacionada com o sentido de rotacdo do campo girante criado pelo respectivo
harmonico, relativamente ao campo girante induzido pela componente fundamental. Isto é
particularmente importante nos motores de induc¢do, uma vez que os harmonicos de sequéncia
positiva (4+) induzem campos magnéticos que giram no sentido do campo magnético
fundamental e os harmonicos de sequéncia negativa (—) induzem campos magnéticos que
giram em sentido oposto ao do campo magnético fundamental, dando origem a um torque
contrario. Os harmonicos de sequéncia zero (0) induzem campos magnéticos de resultante

nula.
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Tabela 2 — Sequéncia dos harmonicos.

| = e oo ool o[- ]=

Frequéncia
(Hz)

Sequéncia + - 0 + - 0 + -

Os harmonicos de ordem fmpar sdo muito mais significativos que os harmonicos

60 12 180 240 300 360 420 480 .. =nx60

de ordem par. Os harmo6nicos de ordem par devem-se geralmente a assimetria da corrente ou

da tensdo na presenca de uma componente continua.

3.1 Efeitos dos harmonicos

3.1.1 Fenomeno da ressonancia

A associacdo de elementos capacitivos e indutivos em sistemas elétricos pode vir
a ocasionar o fendmeno conhecido como ressonancia, que € a tendéncia de um sistema oscilar
em mdixima amplitude em determinadas frequéncias, conhecidas como frequéncias
ressonantes.

Consideremos o esquema simplificado mostrado na figura 8, representando uma
instalacdo compreendendo transformador de alimentagdo, cargas lineares, cargas nao-lineares

geradoras de correntes harmonicas e capacitores de compensacao.

Figura 8 — a) Circuito de poténcia. b) Esquema equivalente.
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Em que:
L — Indutancia de alimentagdo (rede + transformador + linha);
C — Capacitores de compensacao;
R — Resisténcia das cargas lineares;

I;, — Corrente harmonica.
Do circuito, pode-se inferir, desconsiderando-se R:

J.Ls.w

7=t
1—-Ls.C.w?

2)

Altas frequéncias encontrariam um caminho de baixa impedancia no capacitor,
descaracterizando sua real aplicacdo que seria a de correcao do fator de poténcia, elevando as
suas perdas 6hmicas. O decorrente aumento no aquecimento do dispositivo encurta a vida util
do capacitor.

Existe ressonancia quando o denominador 1 — L,. C. w? tende a zero. A frequéncia
correspondente é a entdo chamada frequéncia de ressonancia do circuito. Sendo essa a
frequéncia em que o sinal de entrada na componente harmoénica que causou a ressonancia
seria “amplificado”. Essa forte distor¢do na tensdo seria acompanhada pela circulacdo de

correntes harmoOnicas superiores as injetadas, ocasionando riscos de sobrecarga nos

capacitores e na rede de alimentacao.
3.1.2 Consequéncias em condutores
3.1.2.1 Perdas por efeito de joule

A circulagdo de correntes harmdnicas contribui para o aumento das perdas por

efeito de Joule em cabos e condutores de energia elétrica.
3.1.2.2 Perdas por efeito pelicular em condutores

A circulacdo de corrente continua em condutores se dd uniformemente pela area

de sua seccdo. No entanto, a circulacdo de corrente alternada em um condutor, tende a ser
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efetuada pela periferia do condutor, o que implica em uma diminuicdo da drea real de
conducdo, e consequentemente um maior aquecimento do mesmo.
Este fendmeno € designado como efeito pelicular e é potencializado pelo aumento

da frequéncia da corrente. A figura 9 ilustra este fendmeno.

Figura 9 — Profundidade de penetracdo da corrente no ago.
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O efeito pelicular resultante de componentes harmonicas de elevada frequéncia
pode atingir valores significativos. Contudo, em condutores de sec¢do reduzida este efeito é
praticamente nulo. A figura 10 apresenta a variacdo da resisténcia em funcdo da frequéncia

dos harmonicos e da seccao dos condutores.

Figura 10 — Variagdo da resisténcia em funcdo da frequéncia dos harmonicos e da sec¢do dos

condutores.
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3.1.3 Efeitos em condutores de neutro

A corrente que circula no condutor neutro de um sistema trifdsico corresponde a
soma vetorial das trés correntes de fase. Portanto, em um sistema trifasico, equilibrado e com
apenas cargas lineares equilibradas, a corrente no neutro deveria ser nula.

Todavia, mesmo com cargas equilibradas, podem verificar-se correntes de neutro,
resultantes de alguns harmoénicos. Uma andlise de um sistema trifdsico com harmonicos de
terceira ordem nos permite concluir que esses apresentam a mesma fase, acontecendo
exatamente o mesmo para todos os harmdnicos de ordem muiltipla de 3. Por este fato, o valor
eficaz da corrente de neutro ndo se anula, como acontece para as componentes fundamentais,
mas corresponde a soma dos valores eficazes de todos os harmonicos de ordem muiltipla de 3.

Assim, a corrente de neutro resulta dos harmdnicos e das componentes
fundamentais das cargas desequilibradas. Em determinadas instalacdes com forte
concentracdo de cargas monofdsicas ndo-lineares, responsaveis pela geracdo de harmonicos
de ordem multipla de 3, a corrente de neutro pode atingir valores superiores as correntes de
fase. Por este fato, em algumas instalacdes, € necessdrio projetar o condutor de neutro com
sec¢do superior a dos condutores de fase.

A circulacdo de correntes elevadas no condutor de neutro, muitas vezes
subdimensionado, d4 origem a sobreaquecimento, o que poderd resultar na degradacdo do
isolamento deste condutor e dos condutores adjacentes e, eventualmente, o aumento da tensao

do neutro com relagd@o ao plano de terra.

3.1.4 Consequéncias em transformadores de poténcia

Transformadores de distribui¢do sdo os componentes do sistema elétrico mais
expostos as distor¢cdes harmonicas, pois os harmonicos gerados nas varias instalacOes
convergem para os mesmos. A distorcio harmonica de tensdo e de corrente pode causar
grandes problemas em transformadores, como vibracdo mecanica e um aumento considerdvel

das perdas elétricas.

3.1.4.1 Aumento da vibragdo e do ruido audivel

A vibrac@o e o ruido dos transformadores resultam de pequenos movimentos das

laminas e da contragdo/dilatacdo ciclica do nicleo ferro-magnético, por efeito da variacdo de
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fluxo magnético. Na presenca de distor¢io harmonica de corrente, o fluxo magnético
resultante € constituido por componentes harmonicas de frequéncia elevada, que conduzem a

um aumento da vibracdo e do ruido audivel.

3.1.4.2 Aumento das perdas

Os transformadores de poténcia apresentam dois tipos de perdas fundamentais, as
perdas por efeito de Joule, nos enrolamentos de cobre; e as perdas magnéticas, no nucleo
ferromagnético. Como acontece em qualquer condutor, a distor¢io harmodnica da corrente
implica em um aumento das perdas por efeito Joule, resultando em um sobreaquecimento do
transformador.

O efeito das reatancias de dispersdo fica ampliado, uma vez que seu valor
aumenta com a frequéncia. Associada a dispersao, existe outro fator de perdas que se refere as
correntes induzidas pelo fluxo disperso. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos, no
nucleo, e nas pecas metdlicas adjacentes aos enrolamentos. Estas perdas crescem
proporcionalmente ao quadrado da frequéncia da corrente, conduzindo a um aumento da
temperatura da estrutura dos transformadores.

Por outro lado, as perdas magnéticas aumentam com a distor¢do harmonica da
tensdo, sendo as perdas inerentes as correntes de Foucault (entre espiras e entre enrolamentos)
proporcionais ao quadrado da frequéncia, que podem realizar acoplamentos ndo desejados e,
eventualmente, produzir ressonancias no préprio dispositivo e perdas por histerese

proporcionais a frequéncia.

3.1.5 Consequéncias em motores de inducio

Assim como em transformadores, tensdes de alimentacdo com elevada distor¢ao
harmoénica em motores de inducdo fazem com que as perdas no cobre e no ferro aumentem
significativamente. As componentes harmodnicas ddo origem a campos magnéticos girantes.
Assim, harmonicos de sequéncia inversa geram campos girantes que se€ movimentam em
sentido contrario ao da fundamental, resultando em componentes de torques que se opdem ao
sentido de rotagdo dessa fundamental.

J4 os harmonicos de sequéncia direta fazem com que o motor opere em uma

velocidade maior que a nominal. A interacdo desses campos magnéticos girantes, rodando em
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sentidos e velocidades diferentes, faz com que haja um decréscimo do torque do motor € um
aumento de vibracdes mecanicas e de ruidos audiveis.

A capacidade de suportar o sobreaquecimento provocado pelos harmonicos em
motores de inducdo depende do tipo do motor. Motores com rotor tipo gaiola de esquilo sdo
mais tolerantes que motores de rotor bobinado. Os de gaiola profunda, por causa do efeito
pelicular, que leva a condugdo da corrente para a superficie do condutor em frequéncias
elevadas, produzem maior elevagdo de temperatura do que os de gaiola convencional. Assim,
em instalacdes com elevados niveis de distor¢ao harmodnica de tensdo, os motores devem ser
sobredimensionados.

O indicador usado para a andlise do sobredimensionamento chama-se Harmonic

Voltage Factor (HVF), que € representado pela expressao (3):

3)

Em que:
U, — Valor eficaz da tensdo da componente harmoénica de ordem n em
porcentagem relativa a fundamental;

n — componentes harmonicas impares com exce¢do das multiplas de 3.

Quanto maior o valor de HVF, maior deve ser o sobredimensionamento da
maquina. A National Equipment Manufacturers Association (NEMA) propde a na figura 11 o

sobredimensionamento de motores de acordo com o fator HVF.

Figura 11 — Curva de sobredimensionamento de motores.
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Algumas componentes harmodnicas, ou pares de componentes (por exemplo, 5* e
7*) podem estimular oscilacdes mecanicas em sistemas turbina-gerador ou motor-carga,
devido a uma potencial excitacdo de ressonancias mecanicas. Isto pode levar a problemas de
produgdo em processos industriais como, por exemplo, na producao de fios, em que a precisao

no acionamento € elemento fundamental para a qualidade do produto.

3.1.6 Consequéncias em equipamento de medida

A medi¢do do valor eficaz se dd de diversas formas. Em equipamentos mais
antigos, o comum € usar um retificador de onda completa seguido por um filtro passa-baixas
para obter o valor médio, que € multiplicado por um fator de forma (quociente entre o valor
eficaz e o valor médio aritmético de um sinal perfeitamente senoidal), obtendo assim o valor
eficaz.

Porém, na presenca de harmonicas, o fator de forma para onda senoidal deixa de
ser aplicdvel, fazendo com que medidas realizadas por esse tipo de equipamento apresentem
erros elevados.

Neste caso, deve ser usado equipamento de medida de valor eficaz verdadeiro,
true root mean square (TRMS), que mede o quadrado dos valores instantaneos da grandeza,
fazendo a sua média ao longo de um ciclo, extraindo a raiz quadrada desse valor. Os fatores
limitantes que determinam a precisdo do método sdo a frequéncia de amostragem e o fator de
crista dos instrumentos utilizados.

Normalmente, nos sistemas elétricos, é considerada uma boa resolu¢do quando o
equipamento tem capacidade para medir até ao 50° harmodnico (3 kHz para sistemas de 60
Hz), o que implica em uma frequéncia de amostragem minima de 6 kHz. Um fator de crista
mais elevado implica que o equipamento seja de uma classe dindmica superior, isto €, possua
circuitos de conversdo mais rdpidos e com maior precisdo. A tabela 3 compara os erros de

instrumentos convencionais com os de um TRMS.
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Tabela 3 — Efeito das harmonicas em instrumentos de medigao.

Retificador
monofasico
com diodos

Onda
quadrada

Retificador

Onda senoidal s
trifasico

Valor medido 10% mais . . 5% a 30% mais
com aparelho Correto 40% mais baixo
A elevado baixo
convencional
Leitura do
aparelho true Correto Correto Correto Correto

RMS

Grande parte dos elementos de um sistema elétrico sdo especificados em fungdo
da sua capacidade de dissipacdo térmica, o que estd intrinsecamente ligado a corrente que
passa por eles, j4 que o calor dissipado € proporcional ao quadrado do valor eficaz da
corrente. Tendo isso em vista, pode-se concluir que medidas errdneas de corrente e tensao
podem levar a um subdimensionamento dos elementos de um sistema elétrico. O efeito pode
ser percebido em cabos que, ao funcionarem em temperaturas mais elevadas acabam
degradando o seu isolamento; e transistores e reguladores de tensdao que se danificam sem
motivo aparente.

Disjuntores térmicos que sdo constituidos por laminas bimetdlicas (as quais
funcionam pelo efeito Joule), devido a elevagdo de temperatura, podem provocar um desarme
indevido, idem para fusiveis de protecdo. Valores errados de estimagdes de correntes podem
levar ao disparo inadequado desses elementos, o que geralmente ocorre devido ao

aquecimento provocado pelas harmdnicas de corrente.
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4 SOLUCOES PARA MELHORIA DA QUALIDADE DE ENERGIA

Existem, de forma geral, quatro maneiras de se contornar o problema de qualidade
de energia em sistemas elétricos: especificacdo adequada de equipamentos de usudrios,
imunizar os equipamentos mais sensiveis (geralmente controladores de processos), solucdes
ao nivel de instalacdo e solugdes ao nivel de distribui¢do. O custo dessas medidas cresce

mediante o nivel que ela afeta.
4.1 Selecao de equipamentos robustos

Muitas vezes, os danos causados por perturbacdes de QEE sio muito mais
dispendiosos que a solug@o para evitar os mesmos. Uma das maneiras mais economicas de se
prevenir dos problemas associados a QEE, é o desenvolvimento de equipamentos menos
vulneraveis as perturbacdes desta natureza.

Os fabricantes t€m a possibilidade, por exemplo, de implementar pequenos
dispositivos de armazenamento de energia para suprir o equipamento, em casos de
afundamentos de tens@o ou interrupg¢des de curta duracao.

Outra solugdo € a incorporacdo de retificadores ativos, uma vez que O0s
retificadores a base de diodos ndo tem a capacidade de controlar o nivel de tensdo em
barramentos DC, sendo seu valor praticamente dependente da tensdo de alimentagdo. Essa
medida possibilita o controle da comutacdo de chaves controladas, como IGBT’s. Dessa
forma, € possivel controlar o nivel da tensdo de barramentos DC, o que possibilita a
otimizacdo do fator de poténcia e a diminui¢do da distor¢ao harmonica da corrente absorvida.
Como a frequéncia de comutacdo dos IGBT’s ¢ alta, é possivel controlar, com precisdo, a

tensdao do barramento DC, garantindo um valor aproximadamente constante, mesmo com

variagoes significativas da tensdo de alimentagdo.
4.2 Imunizacao de equipamentos sensiveis

Os equipamentos de controle de processos e as maquinas CNC sdo
frequentemente os equipamentos mais sensiveis a afundamentos de tensdo em alguns
processos industriais. Para contornar esse problema duas solu¢des sao mais utilizadas:

e Utilizacdo de componentes mais robustos, como fontes de alimentacgao,
relés, contatores, sensores, etc. Essa medida pode ndo implicar em
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investimentos muito elevados e evita grande parte das interrupgdes e
religamentos indesejados dos processos, garantindo um rapido retorno do
investimento;

e Utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia, como UPS’s, com
baterias eletroquimicas. Essa solu¢do apresenta como inconveniente a
necessidade de trocas periddicas das baterias.

4.3 Descarregadores de sobretensao

Os descarregadores de sobretensdo sao dispositivos utilizados para protecdo de
equipamentos sensiveis a eventuais danos causados por sobretensdes. Estes dispositivos tém
como funcdo desviar as sobretensdes para a terra, de modo a que estas nao danifiquem o
equipamento. Devem ser instalados o mais proximo possivel das cargas a proteger, entre elas
e a provavel origem do problema.

Nas subestacdes, sdo geralmente instalados junto aos transformadores,
normalmente em alta tensdo, mas também podem ser instalados em média tensdo ou em

ambos os lados.

4.4 Filtros de ruido

Entende-se por ruido, todo sinal ndo desejado além do sinal fundamental de 60
Hz. Ruidos podem surgir em modo comum ou diferencial. O ruido de modo comum ¢é
encontrado entre condutores ativos, fases ou neutro, e terra. Por outro lado, o ruido de modo
diferencial verifica-se entre condutores de fase e neutro.

Os filtros de ruido evitam que as tensdes ou as correntes com frequéncias nao
desejadas atinjam o equipamento sensivel. Por exemplo, a filtragem de frequéncias mais
elevadas pode ser conseguida através da associacdo de bobinas e capacitores, de forma a
constituirem um filtro passa-baixas.

Enquanto as bobinas, em série, “bloqueiam” as componentes de frequéncia

elevada, os capacitores, em paralelo, desviam essas componentes para a terra.
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4.5 Transformadores de tensao constante

Os transformadores de tensdo constante (CVT), também conhecidos por
transformadores ferro-ressonantes (mostrado na figura 12), garantem uma tensdo de saida
aproximadamente constante, mesmo na presenca de pequenas variacdes da tensdo de entrada.

Estes transformadores, que geralmente possuem a relacdo de 1:1, garantem
alguma estabilidade da tensdo em decorréncia de dois fendmenos que afetam transformadores
convencionais: ressonancia e saturacdo magnética do nicleo. A ressonancia provoca elevagdo
de correntes, que levam a saturagdo do nicleo magnético do transformador. Quando o nicleo
estd saturado, o fluxo magnético neste manter-se-d4 aproximadamente constante, obtendo-se

assim, uma tensdo aproximadamente fixa nos terminais do secundario do transformador.

Figura 12 — Transformador ferro-ressonante.
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Em regime de saturacdo, a tensdo de saida destes transformadores pode ser
aproximada a uma onda retangular, apresentando uma distorcdo harmoénica bastante
significativa. O rendimento destas maquinas € geralmente baixo, podendo situar-se entre 80%,
a carga nominal, e 50% em baixo regime de carga. Em situacdo de ressonancia, o ruido
provocado pela vibracdao do nicleo pode atingir valores desagradéveis.

Um controlador de processos pode suportar um afundamento de até 30% da
nominal na situagdo de dispor de um transformador ferro-ressonante. Sem o seu uso, este

percentual fica em torno de até 18%.
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4.6 Compensadores estaticos de energia reativa

Os compensadores estdticos de energia reativa ou Static VAR Compensator (SVC)
sdo dispositivos que garantem uma rdpida acdo frente a variagdes elevadas de energia reativa.
Consiste de um dispositivo de casamento automdtico de impedancia, levando o sistema
préoximo ao fator de poténcia unitdrio. Ele € constituido por elementos indutivos e capacitivos,
controlados por interruptores eletronicos de poténcia, que fornecem ou absorvem poténcia
reativa em funcdo da necessidade da instalacdo. Pelo fato de ndo possuirem elementos
moveis, garantem respostas muito rapidas e de elevada confiabilidade. Podem ser colocados
proximos a cargas de grande poténcia e rdpidas variacdes, como fornos a arco, onde pode
reduzir os efeitos do tipo flicker. A figura 13 ilustra um compensador estatico de energia
reativa.

Figura 13 — Compensador estético de energia reativa.
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4.7 Sistemas de alimentacio ininterrupta

A fonte de alimentagdo ininterrupta ou UPS (figura 14) é um dispositivo que entra
em acdo caso a alimentacdo da rede seja interrompida, alimentando o equipamento a ela
conectado. Possui um retificador que converte a tensao CA da rede em tensdo CC. Essa tensao
CC carrega um conjunto de baterias e, uma vez que a tensdo de alimentacdo da carga é
interrompida, um inversor convertera a tensdo CC em uma CA compativel com os requisitos
da carga. Deste modo, a tensio de saida fornecida para a carga possui

amplitude/frequéncia/forma totalmente independentes da entrada.
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Figura 14 — UPS.
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O tempo que essa protecdo pode alimentar o sistema depende basicamente da
capacidade das baterias utilizadas. Sistemas tipicos operam em torno de 5 a 30 minutos. Em
sistemas onde se necessita de garantia da continuidade do processo por tempos maiores, €
usual empregar bancos de baterias suplementares e sistemas auxiliares de geracdo diesel,

como em aeroportos ou hospitais, por exemplo.
4.8 Filtros de harmonicos
4.8.1 Filtros passivos

Existem basicamente dois tipos de filtros passivos de harmonicos: filtros série e
filtros paralelos.

Os filtros série sdo caracterizados pela ligacdo em série com a carga de um
capacitor e de uma bobina, em paralelo entre si. O seu principio de funcionamento baseia-se
em aumentar a impedancia a circulagdo das correntes harmonicas, mantendo baixa
impedancia a circulagdo da componente fundamental (60 Hz). Por vezes, pode ser utilizada
apenas uma bobina em série, embora com reducdo de eficécia do filtro. Com a utilizacdo de
apenas uma bobina consegue-se uma redug¢do da distor¢do harmonica da corrente para
aproximadamente metade de seu valor.

Os filtros paralelos sdo caracterizados pela ligagcdo em paralelo com a carga de
uma bobina e de um capacitor em série. Este filtro proporciona um circuito de baixa

impedancia para as componentes harmonicas da corrente, evitando que circulem na rede.
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Os filtros paralelos sdo mais baratos e, por isso, sdo os mais utilizados. A razdo
para o custo mais elevado dos filtros série, deve-se ao fato destes filtros serem dimensionados
para a corrente da carga, enquanto que os filtros paralelos sdo dimensionados para as
componentes harmonicas a eliminar. No entanto, a aplicacao de filtros paralelos implica um
projeto mais cuidadoso, dado o risco de eventuais ressonancias no sistema como um todo.

Antes da instalacdo de um filtro passivo devem ser identificadas as componentes
harmonicas mais problemdticas na instalagdo, uma vez que estes filtros sdo projetados para
atenuarem apenas uma determinada componente harmonica. A equacdo (4) determina os

valores do indutor (L) e do capacitor (C) de um filtro passivo.

1

L.c= (2.m. h.f)?

4)

Em que:
h — ordem da harmdnica que se deseja filtrar;

f — frequéncia da fundamental.
4.8.2 Filtros ativos

Os filtros ativos sdo dispositivos que utilizam eletronica de poténcia. Os
elementos (ativos e passivos) também podem ser instalados em série ou em paralelo.

Semelhante aos filtros passivos, a ligacdo em série implica que sejam
dimensionados para suportarem a corrente de carga. Na ligacdo em paralelo, os filtros sdo
dimensionados apenas para as componentes harmdnicas da corrente.

Os filtros ativos sdo utilizados com a finalidade de compensar harmonicos de
corrente, poténcia reativa, corrente no neutro € desbalanco de correntes. A figura 15 ilustra

um filtro ativo paralelo.
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Figura 15 — Filtro ativo paralelo.
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O filtro paralelo funciona como uma fonte de corrente controlada de forma que as
sequéncias negativas das correntes harmonicas sejam impostas, compensando as mesmas. J4 o
filtro ativo série, pode ser usado com a finalidade de compensar: harmonicos, desbalancgos e
afundamentos de tensdo. A figura 16 ilustra um filtro ativo série. O filtro série é um dual do
paralelo e funciona como uma fonte de tensdo controlada de forma a impor as componentes

negativas dos harmonicos de tensdo.

Figura 16 — Filtro ativo série.
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4.8.3 Filtros hibridos

Filtros hibridos tém como proposta a utilizacdo de um filtro paralelo passivo e um
filtro série ativo. O filtro ativo série funciona como um isolador de harmonicos de forma a
impedir uma possivel interagdo da rede elétrica com os filtros passivos. Isso elimina o
problema de ressonancia dos filtros passivos e torna a tarefa de sintoniza-los bem mais fécil.

Outra configuracdo inclui um filtro ativo conectado em série com um filtro
passivo paralelo. O filtro ativo ligado em paralelo com a carga oferece ao filtro passivo um
comportamento praticamente ideal. Essa configuracdo é usada em aplicacdes de altissima
poténcia. Pode-se, ainda, usar filtros passivos paralelos em conjunto com um filtro ativo
paralelo. Nesse caso, o filtro ativo paralelo compensa as harménicas de corrente de baixa

ordem, enquanto o filtro passivo fica responsavel pelas harmonicas de alta ordem.
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S INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA

5.1 Conceitos basicos

5.1.1 Valor médio

1 T
Yoo = T f Y(t)dt , N0 caso continuo (5)
0
1 &
Yoo = N z Y , no caso discreto (6)
k=1

5.1.2 Valor eficaz
O valor eficaz ou valor quadritico médio (root mean square - RMS) de uma onda

de tensdo ou corrente corresponde ao valor em corrente continua que produziria a mesma

poténcia dissipada em uma resisténcia elétrica. Pode ser definido pela equacao (7).

1 T
0

Em que:
Yrus — Valor eficaz da fungdo;
T — Intervalo de tempo definido para a integracao;

Y (t) — Fungéo periddica do tempo.

Para N de valores de amostras, pode-se obter o valor eficaz por (8):

8)
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Em que:
Yrums — valor eficaz aproximado;

N — Numero de amostras por periodo;

Y2 — Valor quadrético instantaneo da amostra.

Com as componentes harmonicas no sinal e de posse dos valores eficazes de cada
uma delas, pode-se definir a tensdo eficaz e a corrente eficaz pelas equacdes (9) e (10),

respectivamente:

)

Vems =

Ipys = (10)

Caso o sinal em estudo seja o original, composto pelas harmonicas juntamente
com a fundamental, e deseja-se analisar cada componente individualmente, neste contexto
deve-se obté-las utilizando a transformada de Fourier e, a partir de cada componente

harmonica, calcular o valor eficaz para a realizacdo da andlise desejada.
5.1.3 Poténcia ativa

E a poténcia que efetivamente produz trabalho e pode ser definida pela expressio

(11).
1 T
p= —.f (). i(t)dt (11
0

Em que:

v(t) — tensdo eficaz instantinea;
i(t) — corrente eficaz instantinea;

T — periodo definido para integracao.



54

Em sistemas que apresente componentes harmonicas, a poténcia ativa pode ser

expressa pela equacao (12).

P = z V. I,.cosp, (12)

n=1

Em que:
V,, — Tensao eficaz da componente harmdnica de ordem n;
I, — Corrente eficaz da componente harmonica de ordem n;

¢, — Defasagem entre tensdo e corrente da componente harmonica de ordem n.

E em sistemas onde ndo ha presencas de harmonicos de tensdo, tem-se:

P =V;.1l1.cosp, (13)
sendo: @1 = @y, — @

Em que:

V; — Tensdo eficaz da componente fundamental;

I; — Corrente eficaz da componente fundamental;

@1 — Defasagem entre tensdo e corrente da componente fundamental.

De forma discreta pode-se calcular a poténcia ativa pela expressao (14):

N
P = ! Z Vi1 (14)
- N . k. k
k=1

Em que:

N — Numero de amostras por periodo;
V. — Valor instantaneo da tensao;

I, — Valor instantaneo da corrente.
5.1.4 Poténcia aparente
E a poténcia total do sistema e pode ser definida pela equacdo (15).

S = Vrums- Irus (15)
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Caso se tenha o valor eficaz de tensdo e corrente de cada componente harmonica e

da fundamental, a poténcia aparente pode ser calculada através da equacgao (16).

S = (2 Vn2> . (i 1n2> (16)

n=1 n=1

5.1.5 Poténcia reativa

A poténcia reativa ainda ndo foi bem definida para sistemas com inclusdao do

efeito de harmodnicos. Uma defini¢ao bastante aceita € mostrada em (17):
Q =V;.1;.seng, (17)

Em que:
V; — Tensdo eficaz da componente fundamental;
I; — Corrente eficaz da componente fundamental;

@1 — Defasagem entre tensdo e corrente da componente fundamental.

Para um sistema sem a inclusio de harmonicos podemos calcular a poténcia

reativa por meio da equagdo (18).

Q =+s2—p2 (18)

A figura 17 ilustra o tridngulo de poténcias com as componentes das poténcias

ativa e aparente.

Figura 17 — Triangulo de poténcias.
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5.1.6 Poténcia de distor¢ao harmonica

Devido a inser¢do de harmdnicas no sistema ndo é mais possivel definir §2 =

P? + @2, assim, a poténcia de distor¢do harmdnica pode ser definida por (19).

H=SZ—Pt—Q? (19)

5.1.7 Fator de poténcia e fator de deslocamento

-

E comum confundir o fator de poténcia com cos(¢), também conhecido como
fator de deslocamento, que € o angulo entre a poténcia ativa da fundamental e a poténcia
aparente da fundamental. Fator de poténcia é a relacdo entre poténcia ativa P e poténcia

aparente S:

fp= (20)

Sel e~

A figura 18 ilustra a composi¢do vetorial das grandezas relacionadas.

Figura 18 — Tetraedro de poténcias.

Na presenca de harmonicas os dados utilizados para calcular o fator de poténcia
devem ser coletados utilizando instrumentos capazes de medir valores true RMS.

Uma forma mais usual de calcular esse indicador é através da equacdo (21).
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fp= I1,.cos(@)
P - 21)
W+ S

A legislacdo brasileira ainda ndo adota essa nomenclatura. O fator de poténcia

especificado pela mesma de 0,92 €, na verdade, o fator de deslocamento.

Causas de baixos valores de fator de poténcia (deslocamento) incluem:

Motores de inducdo operando a vazio ou com pequenas cargas;
Transformadores operando a vazio ou com cargas leves;

Iluminacdo com lampadas fluorescentes;

Grande quantidade de motores de pequena poténcia operando por longo
periodo;

Tensao acima da nominal;

Cargas com consumo de reativo elevado.

Entre as perdas causadas por um baixo fator de poténcia podemos citar:

Perdas por efeito Joule devido ao aumento da corrente em cabos e
equipamentos;

O aumento da corrente leva a uma consequente queda da tensdo e essa, por
sua vez, pode levar a diminui¢cdo da intensidade luminosa de lampadas e o
aumento da corrente e temperatura de motores;

Niveis de energia reativa elevada. Assim, expansdes na instalacdo irdo
requerer investimentos desnecessarios a fim de aumentar a disponibilidade
de poténcia ativa ao sistema.

Como vantagens da correcdo do fator de poténcia (deslocamento) podem ser

citadas:

Elevagdo dos niveis de tensdo e uma consequente melhoria do
funcionamento de equipamentos e da instalacdo de uma forma geral;

Corte de gastos com a reducdo das perdas e eliminagdo do ajuste tarifario,
imposto a baixos valores de fator de poténcia;

Possibilidade de expansdes a custos mais reduzidos.

E importante observar que a tarefa de correcio do fator de poténcia inclui alguns

cuidados. Talvez o mais importante é o que diz respeito as harmonicas. Um estudo criterioso

do sistema deve ser feito, as cargas devem ser analisadas de forma que, se as cargas nao-

lineares ultrapassarem 20% do total da instalacdo, a corre¢do do fator de poténcia somente

com capacitores requer maiores andlises.

Caso esse limite de 20% seja superado, deve-se analisar a distor¢do harmonica

individual e a distor¢ao harmonica total de tensdo da instalacdo, de forma que esses valores
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ndo ultrapassem 3% e 5%, respectivamente. Caso esses limites sejam ultrapassados deve-se
instalar indutores de protecdo anti-harmoOnica nos capacitores e filtros em situagdes que
apresentarem riscos de ressonancia. Recomenda-se também a utilizacdo de capacitores com

tensao nominal de 10% acima da tensao de rede da instalacao.
5.1.8 Fator de crista

Define-se como fator de crista a razdo entre o valor mdximo e o valor quadrético

médio (RMS) de uma grandeza alternada; para uma onda senoidal:

Vméx Vméx

Voo 0,707 Voar

fator de crista = = 1,414 (22)

5.1.9 Fator de forma

Define-se como fator de forma, a razdo entre o valor quadratico médio (RMS) e o

valor médio de uma grandeza alternada. Para uma senoide pura, por exemplo:

|4 0,707. Vs
ms max __ 111 (23)

tor d = = =
fator de forma v T 0,637 Ve

Muitos equipamentos utilizam esse fator de forma para calcular (erroneamente) a
tensdo ou corrente eficaz de um sinal com componentes harmdnicas, uma vez que a distor¢cao
causada por essas, faz com que a forma de onda adote uma caracteristica bem diferente de

uma senoide pura.
5.2 Desequilibrio de tensao

De forma a eliminar possiveis efeitos das componentes de sequéncia zero, as
medic¢des devem ser realizadas para as tensoes fase-fase.
Uma vez realizadas as medigdes, seguindo os padroes estabelecidos pela ANEEL,

o desequilibrio pode ser mensurado pela expressao (24).

V_
FD% = V—.lOO (24)

+
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Em que:
FD — Fator de desequilibrio;
V_ —Magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS);
V, —Magnitude da Tensdo de sequéncia positiva (RMS).
Alternativamente, pode-se usar a expressao (25), que produz resultados similares:
1-3-6.5
FD% = 100. [————— (25)
1-,3+6.8
Sendo g = L tVoe Ve oy 1y itude d Ges trifdsicas d
endo f = (Vab2+Vbc2+Vca2)2 € Vaps Vpes Voq @ magnitude das tensoes tritasicas de
linha (RMS).

O valor de referéncia para FD nos barramentos do sistema de distribuicdo, com

excecdo em baixa tensdo, é de no maximo 2%.
5.3 Flutuacao de tensao (flicker)

Segundo a ANEEL, a determina¢do da qualidade da tensdo de um barramento do
sistema de distribuicdo quanto a flutuacdo de tensdo, tem por objetivo avaliar o incomodo
provocado pelo efeito da cintilagio luminosa no consumidor (que tenha em sua unidade
consumidora pontos de ilumina¢do alimentados em baixa tensao).

A tabela 4 traz algumas defini¢des tipicas.

Tabela 4 — Identificagcdo das grandezas de andlise da flutuagdo de tensdo.

Identificacdo da grandeza

Severidade de curta duracio Py,
Severidade de longa duracdo Py
Valor didrio do i.ndicador. P, que foi superado em apenas 5% dos p
registros obtidos no periodo de 24 horas S
Valor semanal do indicador P que foi superado em apenas 5% dos Plisosss

registros obtidos no periodo de 7 dias completos e consecutivos

Fator de transferéncia FT
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P pode ser calculado pela expressao (26).

Py = /0,0314. P, ; + 0,0525. P, + 0,0657. P; + 0,28. Py, + 0,08. P5, 26)

P (i =0,1;1;3;10; 50) corresponde ao nivel de sensacdo de cintilagdo que foi
ultrapassado durante (% do tempo, obtido a partir da funcdo de distribuicio acumulada
complementar (de acordo com o procedimento estabelecido nas Normas IEC (International
Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design

Specifications). A figura 19 ilustra a funcao de distribuicdo acumulada.

Figura 19 — Distribui¢do acumulada complementar da sensagdo de cintilacdo.
P% 4
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Complementarmente, o indicador P;; corresponde a um valor representativo de

doze amostras consecutivas de P, como estabelecido pela expressao (27).

27)

O procedimento para a determinacdo dos niveis de severidade, associados a
flutuacdo de tensdo e definidos pelos indicadores P e Py, sdo estabelecidos nos documentos

da IEC. Estes valores s3o derivados da medicdo e processamento das tensdes dos
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barramentos, traduzidas em niveis de sensacdo de cintilagio luminosa, com posterior
classificagdo em faixas de probabilidade de ocorréncia.

De acordo com as orienta¢des das normas, o indicador Py, representa a severidade
dos niveis de cintilagdo luminosa associados a flutuacdo de tensdo verificada em um periodo
continuo de dez minutos.

De modo semelhante, a grandeza P;,, expressa a severidade dos niveis de
cintilacdo luminosa associados a flutuacdo de tensdo verificada em um periodo continuo de
duas horas, através da composicdo de 12 valores consecutivos de Pg;. Ao longo de 24 horas de
medi¢do, deve ser obtido um conjunto de valores de P, que, devidamente tratado, conduziréd
a0 Pgtpogso,. Ao final de uma semana de medi¢do, considera-se como indicador final o maior
valor dentre os sete valores encontrados.

Analogamente, obtém-se ao longo de uma semana de registro um conjunto de
valores representativos de Pj;, o qual, tratado estatisticamente, deve ser conduzido ao valor de
Pjts950,- Os valores de referéncia para a andlise do desempenho do sistema em termos da

flutuacdo de tensao, determinados pela ANEEL, para o Brasil, estdo descritos na tabela 5.

Tabela 5 — Valores de referéncia para anélise do flicker.

Valor de referéncia Pgposo, Pis950,

Adequado <lpu/FT <0,8p.u./FT

O FT (fator de transferéncia) deve ser calculado pela relacdo entre o valor do

Pjt5950, do barramento do sistema de distribuicdo e o valor do Pjg959, do barramento da
tensdo secundéria de baixa tensdo de distribuicdo eletricamente mais proximo. Para os casos
em que os FT entre os barramentos envolvidos ndo sejam conhecidos por meio de medig¢des, a
tabela 6 fornece valores tipicos a serem aplicados para a avaliacdo da flutuagdo de tensdo nos

barramentos do sistema de distribuicao.
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Tabela 6 — Valores tipicos do fator de transferéncia.

69kV<V,<230kV

5.4 Taxa de distor¢ao harmonica

A tabela 7 identifica as grandezas para anélise da distor¢ao harmonica.

Tabela 7 — Identificacdo das grandezas para andlise da distor¢ao harmonica.

Distor¢ao harmdnica total de tensao DTT,% ou THD%
Ordem harmonica

Tensdo eficaz da fundamental

Segundo a norma brasileira, a DIT,% e DTT,% podem ser expressas por (28) e

(29), respectivamente.

Vi
DIT,% = —.100 (28)
Vi
’thax
DTT,% = ~————.100 29
Vi

Lembrando que as distor¢des também podem ser mensuradas em termos de

corrente.



63

A norma da IEC determina a distor¢ao harmonica total — THD (Total Harmonic

Distortion) pela equagido (30).

’Z}?:Z th
THD%

7 00

rms Vrms

\/sz + V32 + A + th
.100 (30)

A equagdo acima permite uma medi¢do analdgica dos sinais mais facilmente,
porém tem sido cada vez menos utilizada, devido a dificuldade de medi¢do em sinais de alta
distorcao, pois ndo se pode ultrapassar um valor de 100% de distor¢ao.

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medi¢des de distor¢do harmdnica devem ser feitas por
meio das tensdes fase-neutro, para sistemas estrela aterrada; e fase-fase para as demais
configuragdes.

O espectro harmonico a ser considerado para fins do calculo da distor¢do total
deve compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente fundamental
até, no minimo, a 25* ordem harmoénica (hyix = 25). Os valores de referéncia para as

distor¢des harmonicas totais sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Valores de referéncia para a DTT.

Distorcao harménica total de tensao

Tensao nominal do barramento

DTT,%
Va<1kV 10
1kV <V, <13,8kV 8
13.8kV <V, <69 kV 6
69 kV <V, <230kV 3

Devem ser obedecidos também os valores das distor¢cdes harmonicas individuais,

conforme indicagdes da tabela 9.
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Tabela 9 — Valores de referéncia para a DIT.

Distorcao harmonica total de tensao DIT,%
Ordem

Itiplas de 3

ao mua

s,

Impares n

Impares multiplas de 3

s
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5.5 Variacao de tensao de curta duracao (VTCD)

As variacdes de tensdo de curta duracdo sdo medidas em relacdo a duracio,

amplitude e frequéncia de ocorréncia. Os pardmetros de duracdo e amplitude estdo indicados
na tabela 1 do item 2.1 e devem ser medidos entre fase e neutro.
A frequéncia corresponde a quantidade de vezes que cada combinacdo dos parametros de
duracdo e amplitude ocorrem, em determinado periodo de tempo no barramento que esta
sendo monitorado. A ANEEL estabelece as diretrizes abaixo para a medi¢do de variagdes de
tensdo de curta duracgdo.

O indicador a ser utilizado, para conhecimento do desempenho de um
determinado barramento do sistema de distribuicdo com relagdo as VTCD, corresponde ao
numero de eventos agrupados por faixas de amplitude e de duracdo, discretizados conforme
critério estabelecido a partir de levantamento de medicdes.

Em um determinado ponto de monitoracdo, uma VTCD ¢é caracterizada a partir da
agregacdo dos parametros amplitude e duracdo de cada evento fase-neutro.

Assim sendo, eventos fase-neutro simultdneos sdo primeiramente agregados
compondo um mesmo evento no ponto de monitoracdo (agregacdo de fases). Os eventos
consecutivos, em um periodo de trés minutos, no mesmo ponto, sdo agregados compondo um
unico evento (agregacdo temporal). O afundamento ou a elevacdo de tensdo que representa o
intervalo de trés minutos € o de menor ou de maior amplitude da tensdo, respectivamente.

A agregacdo de fases deve ser feita pelo critério de unido das fases, isto é, a
duracdo do evento € definida como o intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o
primeiro dos eventos fase-neutro transpde determinado limite, e o instante em que o ultimo
dos eventos fase-neutro retorna para determinado limite.

As seguintes formas alternativas de agregacdo de fases podem ser utilizadas:

e Agregacdo por parametros criticos: a duracio do evento é definida como a
maxima duracdo entre os trés eventos fase-neutro e o valor de magnitude
que mais se distanciou da tensdo de referéncia;

e Agregacdo pela fase critica: a duracdo do evento é definida como a
duracdo do evento fase-neutro de amplitude critica, ou seja, amplitude
minima para afundamento e méxima para elevacdo. Afundamentos e
elevacdes de tensdo devem ser tratados separadamente.

A ANEEL ainda nao atribuiu valores de referéncia para as VTCD. Porém,

recomenda as distribuidoras que disponibilizem os dados, em bases anuais, do desempenho
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das barras monitoradas. Essas informa¢des podem vir a ser de utilidade para consumidores

que possuem cargas sensiveis as VTCD em suas instalagcdes.

5.6 Variacao de frequéncia

O sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas a0 mesmo
devem, em condi¢des normais de operag¢do e em regime permanente, operar dentro dos limites
de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

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 apds sair
desta faixa, quando de distirbios no sistema de distribui¢do, para permitir a recuperacao do
equilibrio carga-geracdo.

Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga, para permitir a recuperagao
do equilibrio carga-geracdo, durante os distirbios no sistema de distribui¢ado, a frequéncia nao
pode exceder 66 Hz, ou ser inferior a 56,5 Hz, em condicdes extremas. Entretanto, a
frequéncia pode permanecer acima de 62 Hz por no méximo 30 segundos e acima de 63,5 Hz
por no maximo 10 segundos, podendo também permanecer abaixo de 58,5 Hz por no méximo

10 segundos e abaixo de 57,5 Hz por no médximo 5 segundos.

5.7 Indicadores de continuidade do servico de distribuicao de energia elétrica

Os indicadores de continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica,
quanto a duracdo e frequéncia estabelecidos pela ANEEL sdo apresentados nessa se¢do. Os
indicadores deverdo ser mensurados por periodos de observacdo mensais, trimestrais e anuais.

Deverdao ser apurados para cada conjunto de unidades consumidoras, os
indicadores de continuidade DEC e FEC; e para todas as unidades consumidoras, os

indicadores de continuidade DIC, FIC e DMIC.

5.7.1 Duracao equivalente de interrupc¢ao por unidade consumidora (DEC)

DEC = Zi=t ngi).t(i) 31)
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5.7.2 Frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora (FEC)

n_Ca(i
FEC = %() (32)

Em que:
DEC — Duragao equivalente de interrup¢ao por unidade consumidora, expressa em
horas e centésimos de hora;
FEC — Frequéncia equivalente de interrup¢io por unidade consumidora, expressa
em nimero de interrupg¢des e centésimos do nimero de interrupgdes;
Ca(i) — Numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i), no
periodo de apuracao;
t(i) — Duragdo de cada evento (i), no periodo de apuragio;
i — Indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrup¢des em uma ou
mais unidades consumidoras;
n — Nimero miximo de eventos no periodo considerado;
Cc — Numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final

do periodo de apuracdo.

5.7.3 Duracao de interrupcao individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexao (DIC)

n

DIC = Z t(i) (33)

i=1

5.7.4 Frequéncia de interrupc¢ao individual por unidade consumidora ou por ponto de

conexao (FIC)

FIC =n (34)

5.7.5 Duracao maxima de interrupc¢ao continua por unidade consumidora ou por ponto

de conexiao (DMIC)

DMIC = max(t(i)) (35)
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Em que:
DIC — Duragido de interrup¢do individual por unidade consumidora ou por ponto
de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;
FIC — Frequéncia de interrup¢ao individual por unidade consumidora ou ponto de
conexao, expressa em ndmero de interrupgdes;
DMIC — Duracdo maxima de interrup¢dao continua por unidade consumidora ou
por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;
i — Indice de interrupcdes da unidade consumidora, no periodo de apuragio,
variando de 1 a n;
n — Ndmero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracio;
t(i) — Tempo de duracdo da interrup¢do (i) da unidade consumidora considerada
ou ponto de conexdo, no periodo de apuracio;
max(t(i)) — Valor correspondente ao tempo da mdxima duragdo de interrupgio
continua (i), no periodo de apuragdo, verificada na unidade consumidora

considerada, expresso em horas e centésimos de horas.

A distribuidora deverd informar por escrito, em até 30 dias, sempre que
solicitados pelo consumidor, os indicadores individuais acima discriminados. Para os
indicadores DIC e FIC, deverdo ser apurados e informados aos consumidores os valores
mensais, trimestrais e anuais referentes ao ultimo ano civil, bem como os valores mensais e
trimestrais, até o més subsequente a sua apuracdo, do ano em curso.

Para o indicador DMIC, deverdo ser apurados e informados aos consumidores os
valores mensais referentes ao dltimo ano civil, bem como os valores mensais, at€é o més
subsequente a sua apuracdo, do ano em curso. Os indicadores de continuidade de conjunto de
unidades consumidoras e individuais deverdo ser apurados considerando as interrup¢des com
duracdo maior ou igual a 3 minutos.

Na apuragdo dos indicadores DEC e FEC, deverdo ser consideradas todas as
interrupcdes que atingirem as unidades consumidoras, admitidas apenas as seguintes
excegoes:

e Falha nas instalacdes da unidade consumidora que ndo provoque
interrupcao em instalacdes de terceiros;

e Interrup¢cdo decorrente de obras de interesse exclusivo do consumidor e
que afete somente a unidade consumidora do mesmo;
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Interrupcdo em situac@o de emergéncia;

Suspensdo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica
e/ou de seguranca das instalacdes da unidade consumidora, que ndo
provoque interrup¢do em instalacdes de terceiros, previstas em
regulamentacao;

Vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido;

Ocorridas em dia critico 1;

Oriundas de atuacdo de esquemas de alivio de carga solicitado pelo ONS.

As excegdes consideradas para as interrupgdes do DEC e FEC também sdo validas

para a apuracao dos indicadores DIC e FIC. E, para o DMIC, além dessas também nao deverao

ser consideradas aquelas oriundas de desligamentos programados, desde que sejam atendidas

as seguintes condi¢des:

Os consumidores sejam devidamente avisados;
A interrupcdo respeite o intervalo previamente programado.
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6 SIMULACOES

6.1 Simulacoes usando o Matlab
6.1.1 Simulacio de sinais com harmonicos

Na drea de eletricidade é comum tratarmos grandezas de natureza senoidal, no
entanto, na vida prética, esses sinais sdo afetados por vérios fatores que alteram a sua forma
de onda. Os harmdnicos, assim como foram descritos ao longo deste trabalho, sdo exemplos
destes disttrbios.

Para exemplificarmos esse tipo de problema, simulamos no Matlab uma rotina
interativa, onde o usudrio tem a possibilidade de gerar sinais de tensdo e/ou de corrente com a
presenca de harmonicos (ver apéndice A).

Para isso, deve-se entrar com as opg¢des e os valores desejados de: angulo de
disparo; se existirdo ou ndo harmodnicos no sinal gerado; caso haja, o sinal que terd
harmonicos; valor de pico do sinal sem harmdnicos; se terdo harmdnicos pares e/ou impares;
a ordem do maior harmonico; a amplitude da fundamental e dos harmonicos. O programa
retorna como resultado os valores de: corrente RMS, tensdo RMS, poténcia ativa, poténcia
aparente, poténcia reativa e fator de poténcia (deslocamento). Como exemplo das opcdes

escolhidas e do resultado obtido, temos as figuras 20 e 21.
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Figura 20 — Tela do Matlab com as opcdes escolhidas no exemplo 1.

(@) New to MATLAR? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Angule de dispare: 45

Sinal com harménicos?{l para sim, £ para nfo): 1
Tipe de harmdénico {1 na tensdo, 2 na corrents): 1
Valor da corrente de pico: £2

Harmdnicos:! 1 para pares e impares, 2 SO para pares ou 3 56 para imparss: 3
Ordem do maior harménico: 9

Amplitude da fundamental: 311

Amplitude do harméniceo impar de ordem (3):311/3
Amplitude do harménico impar de ordem (5}):311/5
Amplitude do harménico impar de ordem (7):311/7
Amplitude do harméniceo impar de ordem (9):311/9

Irms =

28,317456707621744

Vrms =

2.3827453077608842+002

potencia ativa =

5.55945391878185946=+003

potencia_aparente =

6. 775646166502548=+003

potencia reativa =

3.822369878114053=+003

fator de potencia =
0.825683482074636
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Figura 21 — Sinais de tensdo e de corrente gerados
I I

pelo exemplo.
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6.1.2 Simulacio de distirbios referentes a qualidade de energia

Ao longo deste trabalho, descrevemos a existéncia de diversos distirbios
referentes a Qualidade da Energia Elétrica, como: dip, swell, flicker, notching, harmonicos,
dentre outros.

Desta feita, desenvolvemos uma segunda rotina, no Matlab, que simula a
ocorréncia de trés desses distdrbios: dip, swell e flicker (ver apéndice B). Para tanto, é
necessdrio que o usudrio, da mesma forma que na simulacdo anterior, forneca algumas
informacdes desejadas, como: o nimero de ciclos; a tensdo de pico; o tipo de distirbio; o
ciclo de inicio do distirbio escolhido e sua duracdo; bem como outras caracteristicas inerentes
a cada tipo.

O programa retorna como resultado os graficos: do sinal simulado puro, do sinal
com disturbios, e da variacdo do valor RMS do sinal simulado em relacdo a um valor minimo
(90% do valor nominal) e a um valor mdximo (110% do valor nominal). Como exemplo,

temos as opg¢des escolhidas na figura 22 e os resultados obtidos nas figuras 23, 24 e 25.

Figura 22 — Tela do Matlab com as op¢des escolhidas no exemplo 2.
sammand Window

'? MNew to MATLABT Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x

Numero de ciclos: &0

Tensdo de pico: 311

Escolha o distirbico de JEE (1 pars DIP, Z para SWELL ou 3 para FLICKER): 3

Ciclo de inicio da flutuagieo de tensfo: 10

Duragdo, em ciclos, da flutuagdo de tensfo: 40

Porcentagem de variagdo da amplitude do sinal (geralmente<l10g): 10

Tipo de onda moduladora da flutuagde (1 para guadrada, 2 para senoidal ou 3 para triangular):
Freguéncis da flutuagdeo (geralmente<30Hz): 10

S >> |

Figura 23 — Sinal de tensdo puro.
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Figura 24 — Sinal de tensdo com o distdrbio escolhido.
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Figura 25 — Variacdo da tensdo RMS.
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6.2 Simulac¢oes usando o Simulink
6.2.1 Cargas acopladas a rede elétrica

Como vimos ao longo de toda a nossa abordagem tedrica, o grande problema de
um baixo fator de deslocamento e, consequentemente, um baixo fator de poténcia, é
justamente a presenca de cargas “muito indutivas” nas instalagdes. Inicialmente, simularemos
um circuito constituido por uma fonte de 127V / 60Hz, uma resisténcia de 10 {1 e uma
indutancia de 100 mH, ligadas em série, conforme a figura 26. Como todos os circuitos
indutivos, temos que a tensdo estd adiantada em relac@o a corrente. Esse tipo de carga simula
a maioria das encontradas nas instalacdes como um todo, que tem natureza

predominantemente indutiva.

Figura 26 — Circuito com carga RL.

+ 2 1]

amperimetro i
tensdo e corrente

* —a| +
o CA al Vv * Vv Mag V I
onte ;
carga RL voltimetro L_____4,f P Q _.,l:l

Discrete poténcia
Active & Reactive ativa e
Power reativa

Na figura 27, encontramos uma corrente de 4,61 A, atrasada de 75,6° em relacdo a

tensdo, o que nos leva a leitura de um fator de poténcia de 0,249 indutivo.
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Figura 27 — Gréfico da tensdo e da corrente no circuito RL.
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Na figura 28, temos que a poténcia ativa € 106,49 W e a poténcia reativa 401,46

Var. Logo, encontramos uma poténcia aparente no valor de 415,34 VA.

Figura 28 — Grafico da poténcia ativa e reativa no circuito RL.
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6.2.2 Motor CA ligado a rede elétrica

Agora, mantivemos a mesma fonte de tensdo (127 V /60Hz) e simulamos o
circuito usando o modelo de maquina assincrona de uma fase (motor de indu¢do monofasico).
Nesse caso, temos a intencdo de obter resultados mais aproximados dos reais, j4 que no
modelo de motor utilizado, temos a inser¢do de parametros mais detalhados, como

impedancia do estator, impedancia do rotor, indutincia mdutua, inércia, fator de atrito e
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escorregamento; os quais fazem com que as caracteristicas dessa carga indutiva sejam mais

realistas.

Figura 29 — Circuito com motor de indu¢d@o monofasico.
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Na figura 24, encontramos uma corrente de 13,89 A, atrasada de 64,8° em relacdo

a tensdo, o que nos leva a leitura de um fator de poténcia de 0,426 indutivo.

Figura 30 — Graficos da tensdo e da corrente no motor de indug@o.
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Na figura 25, temos que a poténcia ativa € 156,88 W e a poténcia reativa 333,39

Var. Logo, encontramos uma poténcia aparente no valor de 368,46 VA.
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Figura 31 — Gréficos da poténcia ativa e reativa no motor de inducao.
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6.2.3 Compensador reativo para motor de inducao monofasico

A fim de solucionarmos o problema de termos uma alta poténcia reativa no
circuito, inserimos na montagem anterior um capacitor em paralelo com o motor, o qual tem a
funcdo de compensar os reativos excessivos que tinhamos na situagdo anterior. Dessa forma,

melhoramos o fator de poténcia e diminuimos o valor da corrente.

Figura 32 — Circuito com compensador reativo para o motor de inducao.
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Na figura 27, encontramos uma corrente de 14,69 A, atrasada de 2,16° em relacdo

o que nos leva a leitura de um fator de poténcia de 0,999 indutivo.

Figura 33 — Graficos da tensdo e da corrente do compensador reativo.
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Na figura 28, temos que a poténcia ativa € 162,05 W e a poténcia reativa -2,69

Var. Logo, encontramos uma poténcia aparente no valor de 162,07 VA.

Figura 34 — Gréficos da poténcia ativa e reativa no compensador reativo.
T I T T

T T I I W poténcia ativa

160

140—

120—

00—

B0—

40—




79

6.2.4 Controlador de fase com carga indutiva

Figura 35 — Circuito controlador de fase para carga RL.
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Nesse tipo de circuito, controlado por tiristores, a possibilidade de variar o angulo
de disparo destes, fornece a possibilidade de variar a tensdo aplicada a carga. Um dos grandes
problemas desse fato € que a deformacdo gerada na forma de onda, até entdo senoidal, € a
responsavel pelo aparecimento de componentes de frequéncia harmonicas da fundamental.

A carga de harmonicas inseridas no sinal original € diretamente proporcional ao
angulo de disparo dos tiristores. Para comprovarmos tal fato, vejamos a forma de onda da

corrente do circuito para os seguintes angulos de disparo: 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°.

Figura 36 — Gréfico da corrente com angulo de disparo de 0°.
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Figura 37 — Espectro da corrente com angulo de disparo de 0°.
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Figura 38 — Gréfico da corrente com angulo de disparo de 30°.
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Figura 39 — Espectro da corrente com angulo de disparo de 30°.
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Figura 40 — Gréfico da corrente com angulo de disparo de 60°.
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Figura 41 — Espectro da corrente com angulo de disparo de 60°.
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Figura 42 — Grafico da corrente com angulo de disparo de 90°.
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Figura 43 — Espectro da corrente com angulo de disparo de 90°.
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Figura 44 — Gréfico da corrente com angulo de disparo de 120°.
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Figura 45 — Espectro da corrente com angulo de disparo de 120°.
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Figura 47 — Espectro da corrente com angulo de disparo de 150°.
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Encontramos para o angulo de disparo de 0°, uma THD de 0,2593%; para 30°,
14,55%; para 60°, 36,92%; para 90°, 63,9%; para 120°, 100,2%; e para um angulo de disparo
de 150°, uma THD de 169%; ratificando a nossa hipétese.

6.2.5 Controlador de fase com motor de inducao monofasico

Figura 48 — Circuito controlador de fase para motor de indugao.
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Desta feita, usando o mesmo circuito da simulag¢do anterior, substituimos a carga
RL por um motor de indugdo monofasico. Como resultado, obtivemos que além do
aparecimento de frequéncias harmonicas causadas pelo chaveamento dos tiristores,

observamos também a presencga do efeito flicker, cintilagao esta observada na figura 43.
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Figura 49 — Gréfico da corrente com angulo de disparo de 90° e a presenca de flicker.
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A envoltdria presente no sinal da corrente tem amplitude de 14,4% do valor

nominal e frequéncia de 10 Hz, valores tipicos apresentados por este disturbio.
6.2.6 Retificador monofasico com cargas indutivas

Outro circuito cldssico por também gerar disturbios na rede elétrica € o retificador

monofdsico quando a carga tem natureza indutiva. Esse circuito € apresentado na figura 44.

Figura 50 — Circuito retificador monoféasico com carga RL.
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Figura 51 — Gréfico da tensdo e da corrente no retificador com chaveamento em 45°.
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Percebe-se claramente, que no momento do chaveamento dos tiristores le 4 para o
2 e 3, disparo ocorrido em 45°, acontece uma pequena interrup¢ao de tensdo. Tal fato ocorre
Jjustamente no instante em que os tiristores 1 e 4 bloqueiam e os 2 e 3 ainda estdo na iminéncia
de conduzir. Essas pequenas interrupgdes ou ‘“‘cortes” de tensdo sdo conhecidas como
notching e sdo caracteristicos de circuitos que contem elementos de eletronica de poténcia,

como € o caso.
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7 CONCLUSAO

Esse Trabalho de Conclusdao de Curso teve o intento de abordar a Qualidade de
Energia Elétrica sob uma visdo holistica, tratando desde os eventos encontrados na
geracdo/transmissdo até a problemaética dos consumidores finais.

Nesse diapasdo, foram analisadas férmulas, gerados gréificos e elaboradas tabelas,
que serviram de matéria-prima para a discuss@ao em comento. Com isso, colocou-se em pauta
a gama de conhecimentos coletados ao longo do curso, sobretudo, os adquiridos em um dos
Topicos Especiais em Engenharia Elétrica, denominado Qualidade de Energia Elétrica. Dessa
forma, foi possivel abstrair varios desdobramentos e observacdes que, até o momento, ndo
haviam sido feitas. Vale salientar que os conhecimentos prévios, essenciais ao
desenvolvimento de qualquer novo aprendizado, e tdo tteis, assim como os absorvidos nessa
graduacdo, nao podem ser esquecidos.

Ademais, deixa-se como sugestdes para trabalhos futuros, a medicdo e coleta de
dados em campo sobre eventos relacionados a Qualidade de Energia, langcando mao, por
exemplo, de um equipamento analisador, o qual armazene, formate e disponibilize, a

posteriori, esses dados, a fim de serem melhor estudados.
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APENDICES

Apéndice A — Cédigo-fonte da rotina que simula sinais com harménicos

SHH A RS
SHFH######### 444444 Simulador de sinais com harmdnicos ########44444444443
SHAF A A A A A A A S

cle;

clear all;
format long;
v(1000)=[07];
tempo (1000)=[0];

a(1000)=0;

i=0;

n=1;

ind=1;

ang=input ('Angulo de disparo: ');

harm = input('Sinal com harménicos? (1l para sim, 2 para nédo): ');

harm p i=0;
tipo harm=0;
ord harm=0;

if harm ==
tipo _harm=input ('Tipo de harménico (1 na tensdo, 2 na corrente): ");
if tipo harm==
Ip=input ('Valor da corrente de pico: '");
harm p i=input('Harmdénicos: 1 para pares e impares, 2 sb para pares
ou 3 sb6 para impares: ');
ord harm=input ('Ordem do maior harménico: ');

switch harm p i
case 1
amp=input ('Amplitude da fundamental: ');
amp_harm (1) =amp;
for i=2:ord harm
aux=int2str (i) ;
aux=strcat ('Amplitude do harménico de ordem (',aux,'): ');
amp=input (aux) ;
amp_harm(i)=amp;

end
case 2
amp=input ('Amplitude da fundamental: '");
amp_harm (1) =amp;
i=2;

while i<=ord harm
aux=int2str (i) ;
aux=strcat ('Amplitude do harménico par de ordem (',aux,'): ");
amp=input (aux) ;
amp_harm(i)=amp;
i=i+42;
end



case 3
amp=input ('Amplitude da fundamental: ');
amp_harm (1) =amp;
i=3;

while i<=ord harm
aux=int2str(i);

aux=strcat ('Amplitude do harménico impar de ordem (',aux,'):

amp=input (aux) ;
amp_harm(i)=amp;
1i=142;
end
end
i=0;

while 1<=2160
for aux=l:ord harm
v (ind)=v (ind) +amp_ harm(aux) *sin (aux*i*pi/180) ;
end
if i>=(ang+360* (n-1))
if i<=(180+360* (n-1))
a(ind)=Ip*sin(i*pi/180);
end
end
if i>=((180+ang)+360* (n-1))
if i<=(360+360* (n-1))
a(ind)=Ip*sin(i*pi/180);
end
end
tempo (ind) =1;

if (1/360)>=n
n=n+1;
end
i=i+2.16;
ind=ind+1;
end
else if tipo harm==

92

")

Vp=input ('Valor da tensédo de pico: ');
harm p i=input ('Harmdénicos: 1 para pares e impares, 2 sO para pares
ou 3 sb6 para impares: ');
ord harm=input ('Ordem do maior harménico: ');
switch harm p i
case 1
amp=input ('Amplitude da fundamental: '");

amp_harm (1) =amp;
for i=2:ord harm
aux=int2str (i) ;

aux=strcat ('Amplitude do harménico de ordem (',aux,'): ');

amp=input (aux) ;
amp_harm(i)=amp;

end
case 2
amp=input ('Amplitude da fundamental: '");
amp_harm (1) =amp;
i=2;

while i<=ord harm
aux=int2str (i) ;
aux=strcat ('Amplitude do harménico par de ordem
amp=input (aux) ;
amp_harm(i)=amp;

("yaux, ') :

")



els

Vp=
Ip=

whi

V(1
if

end
if

end
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i=1i42;
end
case 3
amp=input ('Amplitude da fundamental:"'");
amp_harm (1) =amp;
i=3;
while i<=ord harm
aux=int2str (i) ;
aux=strcat ('Amplitude do harménico impar de ordem (',aux,'):");
amp=input (aux) ;
amp_harm(i)=amp;
i=1i42;
end
end
i=0;
while 1<=2160

v (ind)=Vp*sin (i*pi/180) ;

for aux=l:ord harm
if i>=(ang+360* (n-1))
if 1<=(180+360* (n-1))
a(ind)=a(ind)+amp_harm(aux)*sin(aux*i*pi/l80);
end
end
if i>=((180+ang)+360* (n-1))
if 1<=(360+360* (n-1))
a(ind)=a(ind)+amp_harm(aux)*sin(aux*i*pi/l80);
end
end
end
tempo (ind)=i;

if (1/360)>=n
n=n+1;
end
i=i+2.16;
ind=ind+1;
end

end
end
e

input ('Valor da tensdo de pico: '");
input ('Valor da corrente de pico: '");

le i<2160

nd) =Vp*sin (i*pi/180) ;
i>=(ang+360* (n-1))

if i<=(180+360* (n-1))
a(ind)=Ip*sin(i*pi/180);
end

i>=((180+ang)+360* (n-1))
if 1<=(360+360* (n-1))
a(ind)=Ip*sin (i*pi/180);
end

tempo (ind) =1i;



if (1/360)>=n
n=n+1;

end

1=i+2.16;

ind=ind+1;
end
end
tempo=tempo*0.00004629629629629629629;
plot (tempo, v, tempo,a, 'LinewWidth',2);
ylabel ("amplitude [V,A]");
xlabel ('tempo [s]');
title('Sinais de tensdo e corrente gerados');
legend('tensao', 'corrente');

aaux=0;

for 1=1:1000
aaux=aaux+a (i) ~2;

end

Irms=((1/1000) *aaux)”~0.5

aaux=0;

for 1=1:1000
aaux=aaux+v (i) *2;

end

Vrms=((1/1000) *aaux) ~0.5

aaux=0;

for 1=1:1000
aaux=aaux+v (i) *a (i) ;

end

potencia ativa=1/1000*%aaux

potencia aparente=Vrms*Irms

potencia reativa=(potencia aparente”2-potencia ativa”~2)"0.5
fator de potencia=potencia ativa/potencia aparente

SH A A A R R R R R R R RS
R
SHEFHAFEES AR A R A R A R A R R S
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Apéndice B — Cédigo-fonte da rotina que simula trés distirbios de Qualidade de

Energia Elétrica

S A R A A AR A AR R AR R AR AR R R RS
SHEFHHHE A F SR HH SR HEE Simulador de disturbios de QEE #############444#44#2
ST

clc

clear all

nc=input ('Ntmero de ciclos: '");
Vp=input ('Tensédo de pico: ');

v(nc*360)=[0];

vd (nc*360)=[0];

tempo (nc*360)=[01];

dist=input ('Escolha o disturbio de QEE (1 para DIP, 2 para SWELL ou 3 para
FLICKER): ')

switch dist

case 1
i dip=input('Ciclo de inicio do afundamento de tensé&o: ');
t dip=input ('Duracdo, em ciclos, do afundamento de tensédo: ');
Vp_dip=input ('Porcentagem de queda da tensdo: ');

for i=1:nc*360
v (1)=Vp*sin(i*pi/180);
end

for i=1:nc*360
vd (i1)=Vp*sin (1*pi/180) ;
if 1i>=360*i dip
if i<=(i_dip+t dip) *360

vd (1) =((Vp-Vp* (Vp_dip/100)) *sin(i*pi/180)) ;
end
end
tempo (1)=1/(360%60) ;
end
plot (tempo,v, 'LineWidth',2);
figure;

plot (tempo,vd, 'LineWidth', 2);

case 2
i swell=input('Ciclo de inicio da elevacédo de tensdo: '");
t swell=input ('Duracdo, em ciclos, da elevacdo de tensdo: ');

Vp_swell=input ('Porcentagem de aumento da tensdo: ');
for i=1:nc*360

v (1)=Vp*sin (i*pi/180);
end
for i=1:nc*360

vd (i) =Vp*sin (1i*pi/180) ;

if i>=360*i swell

if i<=(i_ swell+t swell) *360

vd (1) =((Vp+Vp* (Vp_swell/100)) *sin (i*pi/180)) ;
end
end
tempo (1) =1/ (360*60) ;

end
plot (tempo,v, 'LinewWidth',2);
figure;



96

plot (tempo,vd, 'LineWidth', 2);

case 3

i flicker=input ('Ciclo de inicio da flutuacdo de tensdo: '");
t flicker=input ('Duracdo, em ciclos, da flutuacdo de tensao: '");

Vp_flicker=input ('Porcentagem de variacao da amplitude do sinal
(geralmente<10%): ");

tipo flicker=input ('Tipo de onda moduladora da flutuacdo
quadrada, 2 para senoidal ou 3 para triangular): ');

f flicker=input ('Frequéncia da flutuacédo (geralmente<30Hz): ');

(1 para

switch tipo flicker

case 1
for i=1:nc*360
v (1i)=Vp*sin (i*pi/180);
end
for i=1:nc*360
vd (i)=Vp*sin (1i*pi/180) ;
if 1>=360*1i flicker
if i<=(i_flicker+t flicker)*360
vd (1) =(Vp+ (Vp_flicker*Vp/100) *square ((f flicker/60)*i*pi/180))
*sin (1i*pi/180) ;
end
end
tempo (1)=1i/(360*60) ;
end

case 2
for i=1:nc*360
v (1)=Vp*sin (i*pi/180);
end
for i=1:nc*360
vd (i) =Vp*sin (1i*pi/180) ;
if i>=360*i flicker
if i<=(i_ flicker+t flicker) *360
vd (1) =((Vp+ (Vp_flicker*Vp/100)*sin((f flicker/60)*i*pi/180))*
sin(i*pi/180));
end
end
tempo (1) =1/ (360*60) ;
end

case 3
for i=1:nc*360
v (i)=Vp*sin (i*pi/180);
end
for i=1:nc*360
vd (i) =Vp*sin (i*pi/180) ;
if i>=360*i flicker
if i<=(i_ flicker+t flicker)*360
T=(f flicker/60)*i*pi/180;

vd (i) =((Vpt (Vp_flicker*Vvp/100)*sawtooth(T,0.5))*sin(i*pi/180));
end
end

tempo (1) =1/ (360*60) ;
end

end



plot (tempo,v, 'LinewWidth',2);

ylabel ("AMPLITUDE [V]'");

xlabel ('"TEMPO [s]'");

title ('SINAL DE TENSAO PURO');

figure;

plot (tempo,vd, 'LineWidth',2);

ylabel ("AMPLITUDE [V]");

xlabel ("TEMPO [s]'");

title ('SINAL DE TENSAO COM DISTGRBIOS');
end

figure;
ind=1;

Vrms (nc)=[0];
tempo?2 (nc)=[0];
est=1;

while est<=nc*360
aaux=0;
for i=est: (est+359)

aaux=aaux+vd (i) *2;

end
Vrms (ind)=((1/(360)) *aaux) ~0.5;
Vsup (ind) =Vp*1.1/(270.5);
Vinf (ind)=Vp*0.9/ (270.5);
tempo?2 (ind) =est;
est=est+360;
ind=ind+1;

end

tempo2=tempo2/ (60*360) ;

plot (tempo2,Vrms, tempo2,Vsup, tempo2,Vinf, 'LineWidth',2) ;
ylabel ("AMPLITUDE [V]");

xlabel ('TEMPO [s]');

title ('SINAL DE TENSAO RMS');

legend('tensdo RMS', 'limite superior', 'limite inferior');

SHE A AR A A A R R R R R R RS
SHEFHAAEESHF ARSI R A A R A R R S
SHEFHAAEESHF ARSI R A A R A R R S

97



