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RESUMO

B. PRADO, Luiz Gustavo. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL E O CRES-
CENTE PROBLEMA DAS HARMONICAS. Trabalho de Conclusiao de Curso, Universidade Sao

Francisco, Campinas, Ano 2007.

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) se refere a qualidade da tensdo e corrente nas
instalacdes elétricas, e representa hoje a mais importante prioridade das empresas de geracgdo,
transmissdo e principalmente da inddstria. E muito importante que a qualidade da energia que ali-
menta os consumidores (em particular nas plantas industriais) fosse a melhor possivel, visto que os
problemas na qualidade da energia afetam diretamente o volume da producdo e qualidade do produ-
to.

Entre os problemas de qualidade de energia, comumente encontrados nas operacdes indus-
triais, estdo incluidos transitdrios (impulsivos, oscilatérios), variagdes de curta duragdo (interrupgao,
afundamento/sag, elevacao/swell), variacdes de longa duracdo (interrup¢do permanente, subtensao,
sobretensao), desequilibrio de tensdo, distor¢dao da forma de onda (harmonicas, ruido, transientes de
comutagdo, eventuais niveis cc, interharmdnicas), flutuacdo de tensdo e variacdes de freqii€ncia da
rede.

Este trabalho ilustra todos os problemas que podem influenciar na QEE, focando especial-
mente sobre o problema das harmonicas. Descreve o crescente aumento das harmonicas nas instala-
coes brasileiras em virtude da alteracdo da natureza das cargas consumidoras, suas conseqiiéncias e
métodos de mitigacdo através de filtros.

No projeto utilizando o software PTW foi simulada uma tipica instalacao industrial poluida
por harmonicas e com baixo fator de poténcia, sendo projetado um banco capacitivo capaz de elevar

o fator de poténcia e um filtro passivo sintonizado que reduziu os niveis harmonicos para dentro de
padrdes aceitdveis.

Palavras-chave: HARMONICOS, QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA, FILTROS;
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ABSTRACT

B. PRADO, Luiz Gustavo. POWER QUALITY IN BRAZIL AND THE INCREASSING HAR-
MONICS PROBLEM. Course Conclusion Work, University Sdo Francisco, Campinas, Year 2007.

The Power Quality (PQ) term refers to the voltage and current quality in the electric facili-
ties, and nowadays it represents the one of the main priority to generation companies, transmission
companies and especially for industries. It’s very important that the power quality that supply the
customers particularly in industrial plant, should be the best possible because the power quality
problems affects directly the production numbers and product quality.

Between the power quality problems, commonly found in the industrial operations, it can be
included transients (impulsive, oscillatory), short duration variations (interruption, sag, swell),long
duration variations (sustained interruptions, undervoltage, overvoltage), voltage unbalances, wave-
form distortions (harmonics, noise, notching, DC offset, inter-harmonics), voltage fluctuations and
power frequency variations.

This work shows every problem related with the power quality focusing especially in har-
monics problems. Describe the increasing problem about harmonics in electric brasilian installa-
tions because of the load nature changes, consequences and mitigation methods although filters.

In the project using the software PTW was simulated a typical industrial plant polluted by

harmonics and with low power factor and is designed capacitive a bank capable of increasing the
power factor and a passive filter tuned that reduced levels for harmonic within acceptable levels.

Keywords: HARMONICS, POWER QUALITY , FILTERS;



1 INTRODUCAO

Qualidade de Energia Elétrica designa uma drea de estudos pertinente aos Sistemas de Ener-
gia Elétrica (SEE), que corresponde ao termo composto da lingua inglesa "Power Quality”, e tem
sido usada para agregar em um tnico tema uma serie de conceitos utilizados em engenharia elétrica.
Podemos definir como Qualidade na Energia Elétrica (QEE) como: Qualquer problema de energia
manifestado na tensdo, corrente ou nas variacoes de freqiiéncia que resulte em falha ou md opera-

cdo de equipamentos de consumidores [1].

Este tema vem sendo, em anos recentes, objeto de preocupacio e de esfor¢os coordenados
de diagndsticos e de analise para que se atinja o maior entendimento possivel sobre 0 mesmo. Pro-
tagonistas desta atitude t€m sido tanto concessiondrias de energia elétrica, quanto grandes consumi-

dora, bem como universidades, centros de pesquisa e fabricantes de equipamentos.

Em virtude disso a matéria tem merecido ampla divulgagdo através de um ndmero inevitavel
de artigos, informes técnicos e comentdrios em publicacdes nacionais e internacionais. O estudo, a
caracterizacdo, a compreensao, em resumo, a abordagem de alguns dos fendmenos que afetam a
QEE, ja vinha apresentando avancos significativos. Contudo, quase sempre foram tratados de forma
independente e sem levar muito em conta as inevitdveis inter-relagcdes entre os sistemas geradores e
consumidores. Por outro lado, restaram ainda fendmenos que nio foram analisados profundamente

ou sob esta 6tica unificadora [2].

Quando ocorre um fendmeno que afeta a QEE, surgem inevitavelmente, até em seus aspec-
tos mais primadrios, dificuldades, tais como: conceituagdo apropriada, nomenclatura adequada, defi-
nicdo de assuntos pertinentes, simbologia padronizada, regulamentacio alicer¢ada, assim como os
limites a serem observados para aferir a relevancia de um problema de qualidade de energia nos

diferentes cendrios que possam vir a interessar.

Em face do exposto, é importante a priorizacdo do tema, sobretudo em projetos de novas u-
nidades industriais, bem como nos de modernizacao das ja existentes. Nao se deve, contudo, deixar
de observar que, em geral, solu¢des em qualidade de energia s6 sdo passiveis de serem alcancados,
quando fornecedores de energia, consumidores, e fabricantes de equipamentos conscientizam-se da

necessidade de entendimento mutuo para tal.



1.1 O sistema elétrico brasileiro

O Sistema Elétrico Brasileiro tem uma capacidade instalada aproximadamente 98.800 MW,
com predominancia hidrelétrica (75%) e uma vasta rede de transmissdo, com mais de 150.000 km
de linhas com tensao igual ou maior que 138 KV. Existem mais de 40 milhdes de consumidores,

dos quais 32,5 milhdes s@o consumidores residenciais.

A figura 1 esquematiza de uma forma simplificada todo o processo desde a geragdo, trans-
missdo e distribuicdo. A energia deixa a sua fonte geradora (1), passando por uma subestacido de
elevacdo da tensdo (2), pelo seu transporte por longas linhas de transmissdo até as dreas onde ha a
sua necessidade nos centros consumidores. Uma vez neste ponto, o nivel de tensao € rebaixado por
outra subestacdo (4) sendo que as linhas do sistema de distribui¢cdo (5) encarregam-se de direcionar

a energia elétrica até as residéncias, centros comerciais e industriais [10].
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Figura 1: Processo de geragdo e distribui¢ao

Outras caracteristicas deste sistema estdo listadas a seguir:

Grandes centrais hidrelétricas, distantes dos centros de carga;
e Hidrelétricas com grandes reservatdrios, com regulagao plurianual;

e Unidades hidraulicas com grandes capacidades: Itaipu (700 MW), G.B. Munhoz (418,5
MW), Itumbiara (380 MW), etc.

¢ Longas linhas de transmiss@o, com restricoes (gargalos) em algumas dreas do sistema;

e Freqiientes condicdes operativas envolvendo grandes transferéncias de energia, princi-
palmente na condi¢do de carga leve, no sentido de aproveitar as diversidades das bacias

hidrolégicas.

¢ Consumo de energia com elevada taxa de crescimento (6 % por ano, nos ultimos anos).



e Atrasos nas obras de usinas hidrelétricas que exigem grandes investimentos, com neces-

sidade urgente de expansao do parque gerador.

Quando de condi¢des hidroldgicas desfavoraveis, para o atendimento as condi¢cdes energéti-
cas, as transferéncias de blocos de energia entre dreas do sistema sdo acentuadas, notadamente nas

condicdes de carga leve e minima. E comum verificar-se nestas situacdes, a reversiao de fluxo de

poténcia ativa em determinadas linhas e transformadores do sistema.

1.2 Poténcia instalada e projecao de expansao

Observe abaixo graficos que ilustra a poténcia total hoje instalada no Brasil e como a au-

mento na capacidade vem se dando ao longo do tempo:

Tabela 1. Oferta de energia — Acréscimo anual da poténcia instalada (fonte ABCE).

Immm

Hidraulica 2.242 3.755 60 915 8.149
Térmica PPT 575 876 572 590 200 0 2.238
Térmica Emergencial -154 -154 -785 0 0 0 -939
Térmica Outras 70 -98 0 0 0 0 -98

Nuclear (1] ] 0 0 0 0 0
Itaipu Brasil 0 0 700 0 0 0 700
PROINFA — PCHs 0 0 0 1.192 0 0 1.192
PROINFA — PCTs 0 0 0 655 0 0 655
PROINFA — Eolicas 1] 0 0 1.423 0 0 1.423
Total Brasil 946 2.866 4.262 4.317 960 915 13.320
Itaipu Paraguai 0 0 193 -28 -29 -30 106
Importacao Argentina 0 0 0 0 0 0 0
Acréscimo Total Disp. SIN 946 2.866 4.455 4.289 931 885 13.426

[Capacidade Tota SIN | 89.507| 91.517 95.972| 100.260] 101.190| 102.075)
Tabela 2. Poténcia instalada por tipo de geracao (fonte ABCE).

T Teo | sowoaos| 20051 2006]  2007] _ 2008] __ 2009]
Hidraulica 62.181 63.968 67.743 68.200 68.959 69.874
Térmica PPT 6.595 6.896 7.468 8.057 8.257 8.257
Térmica Emergencial 785 785 0 0 0 0
Térmica Outras 3.681 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513
Nuclear 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007
Itaipu Brasil 6.300 6.300 7.000 7.000 7.000 7.000
PROINFA — PCHs 0 (1} 0 1.192 1.192 1.192
PROINFA — PCTs 0 (1} 0 655 655 655
PROINFA — Edlicas 0 0 0 1.423 1.423 1.423
Capacidade Instalada SIN 81.549 83.469 87.731 92.047 93.006 93.921
Itaipu Paraguai 5.870 5.870 6.063 6.035 6.006 5.976
Importagcao Argentina (*) 2178 2178 2.178 2.178 2.178 2178
Total disp. SIN 89.597 91.517 95972 100.260 101.190 102.075
(*) Para avaliacao energética e balanco de ponta foi considerada a disponibilidade
de 400,71 MWmed, conforme Port. MME 153/2005 e Res. ANEEL 155/2005
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Figura 2. Poténcia consumida por classe (fonte ONS).

A economia brasileira vem crescendo por ano em média 4% ao ano, e conseqiientemente o
consumo de energia elétrica também aumenta. Para que nio tenhamos a repeti¢cdo do quadro de ra-
cionamento ocorrido alguns anos atrds, € muito importante que a oferta de energia também cresca.

Abaixo hd um grafico ilustrando a necessidade de expansao até 2009.
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Figura 3. Previsao otimista de expansao (fonte ONS).

1.3 A hierarquia no setor elétrico brasileiro

E muito importante que a QEE no fornecimento seja mantida dentro de padrdes aceitdveis
(ainda ndo hd normais nacionais que definam os todos os parametros de QEE no Brasil). Todos os
orgdos responsdveis pelas politicas energéticas, regulamentacdo e fiscalizacdo ligada ao tema QEE

sdo federais.

Também € vital que exista uma politica nacional voltada a tomar as agcdes necessdarias rela-
tivas a expansao e conservagdo do sistema, de forma a sempre manter “uma reserva’ energética de
seguranca. Ainda mais que recentemente o governo federal langcou o PAC (Plano de Aceleragdo no
crescimento), que pretende alavancar a economia brasileira e conseqiientemente havera um maior

consumo de energia elétrica devido a um aumento na producao interna.



No Brasil o setor elétrico possui a seguinte hierarquia:

Conselho Nacional de
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'

Ministério de Minas e
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ANEEL
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Nacional de
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Figura 4. Hierarquia do setor elétrico brasileiro (fonte: ANEEL)

e (Conselho Nacional de Politica Energética: Faz assessoria a presidéncia em questdes e-

nergéticas;
® Ministério de Minas e Energia: Responsavel pela formulagdo de politicas energéticas;
e ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica: Seu papel é regulamentar e fiscalizar;
® ONS - Operador Nacional do Sistema: Opera todo o sistema elétrico interligado;

¢ CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica: Faz a comercializagdo e liqui-

dacdo de energia elétrica;

e EPE - Empresa de pesquisa energética;

e CMSE - Comité¢ de monitoramento do setor elétrico: Monitora o sistema eletro-
energético.

1.4 O contexto atual

QEE € um tema que vem ganhando notoriedade a medida que os consumidores, sobre tudo as
industriais, relacionam problemas que ocasionaram perdas econdmicas nos processos produtivos e

acOes corretivas tornam-se necessarias.

Para este contexto, cabe salientar que até bem pouco tempo atrds, a maioria dos consumido-

res industriais entendia que gerenciar a energia elétrica significava controlar a demanda, o fator de



poténcia, e administrar os contratos junto a concessiondria. Pouco se falava em supervisdo de gran-
dezas como tensdes, correntes, poténcias € muito menos, em distor¢des harmonicas ou transientes.
Alguns especialistas garantem que nos proximos cinco anos, a evolu¢ao dos sistemas de gerencia-
mento de energia serd tao grande quanto foi nos dltimos 30 anos [5]. Por esta razdo, as empresas
que hoje pretendem apenas acompanhar a tensdo e a corrente em tempo real logo manifestardo uma
grande preocupacdo com o nimero de interrup¢des no fornecimento, € o tempo médio destas inter-

rupg¢oes.

Pouco tempo depois, estes mesmos usudrios desejardo acompanhar a forma de onda da ten-
sdo entregue pela concessiondria, de modo a analisar, por exemplo, transitérios, correntes harmoni-
cas e afundamentos de tensdo. No entanto, esta almejada anélise depende da defini¢do apropriada de
indicadores que representem o desempenho dos servigos prestados pelas concessiondrias envolvi-

das. Adiante os indices de continuidade associados a QEE serdo apresentados.

2 QUALIDADE E CONSERVACAO DE ENERGIA

Qualidade de energia € um termo que pode ser usado para descrever os limites de variagao
das correntes e tensdes de um sistema elétrico. A maior parte dos distirbios pode ser originada em
qualquer consumidor que tenha equipamentos classificados como ndo lineares. A ocorréncia simul-
tanea deste tipo de distirbio em varios consumidores, ou mesmo internamente em um Unico consu-
midor, agrava a ultrapassagem dos limites impostos a certos valores de correntes e tensdes dos sis-

temas de energia.

Os efeitos produzidos pela ma qualidade de energia nos equipamentos elétricos sdo varia-
veis, indo desde ligeiros aquecimentos até a falha total. Cada tipo de equipamento sensivel aos dis-
tirbios, principalmente os eletronicos, difere em seu comportamento em relagdo as quantidades e

intensidades dos distdrbios, antes que ocorra uma falha.

No ambito internacional e também foco deste trabalho, a preocupagdo com um dos princi-
pais temas abrangidos por QEE, que é o das harmonicas, e que por muitos anos dominou o cendrio
mundial, comecou na segunda metade da década de 60 com os impactos dos sistemas de transmis-
sd30 em corrente continua nos tradicionais sistemas de poténcia em corrente alternada. Este mesmo

assunto dominou as publica¢des na primeira metade da década de 70 [6].



Na segunda metade da década de 70 foram elaborados, ainda neste mesmo assunto, alguns
importantes trabalhos de doutorado desenvolvidos por pesquisadores brasileiros [7]. Nesta mesma
época o tema harmonico em sistemas de energia elétrica deixou de ser restrito aos problemas oriun-
dos dos sistemas HVDC. Neste sentido, harmonicas passou a ser o principal tema de discussdo da
comunidade que hoje pode ser identificada como envolvida em QEE. Mesmo assim, ja nesta época,
problemas operacionais com computadores comecaram a ser atribuidos a ma qualidade da energia

elétrica, onde o disturbio mais comum era o afundamento de tensio [5].

Em 1984 foi realizado o 1° ICHPS (International Conference on Harmonics in Power Sys-
tems) sob patrocinio do IEEE. Esta Conferéncia, com realizacdo bi-anual, tornou-se o mais impor-
tante evento internacional na drea, hoje reconhecida como qualidade de energia elétrica. A medida
que o tempo passava as distor¢des devidas as harmonicas tornavam-se apenas uma parcela do uni-
verso das distor¢des encontradas nos sistemas de energia elétrica em todo o mundo. QEE passou
entdo a englobar todos os possiveis distirbios dos sistemas de energia elétrica. Muitos artigos com
este enfoque passam entdo a surgir, citando-se (Francois D. Martzlo 1988) como exemplo visto que
neste trabalho e feita uma abordagem sobre os principais distirbios que afetam cargas eletronicas

sensiveis e sdo relatadas as origens e tipos de distirbios [8].

Em 1996 o original ICHPS teve sua denominacao alterada, uma vez que a €nfase dos traba-
lhos apresentados na conferéncia jé tinha deixado de ser apenas em harmonicas. Deste modo a edi-
cdo da conferéncia em 1996 (Las Vegas) j4 apresentou a denominacdo de International Conference
on Harmonics and Quality of Power (ICHQP). Vale a pena ressaltar que apesar do termo, em inglés,
Power Quality ser o mais utilizado coloquialmente, o mesmo nao pode ser utilizado na designacao
da conferéncia, uma vez que a Electrotek, empresa americana, havia registrado o termo Power Qua-

lity, e portanto o seu uso demandaria o pagamento de "royalties".

A partir de 1978 a Eletrobras passou a discutir os critérios e metodologias para o atendimen-
to a consumidores com cargas nao-lineares, também denominadas “Cargas Especiais”. Em 1984
houve uma revisao destes critérios e metodologias com o objetivo de acrescentar a experiéncia na-
cional das empresas de energia elétrica (EEE) que vinham desde a segunda metade da década de 70,
enfrentando problemas envolvendo harmonicas. As propostas de critérios, procedimentos técnicos e
limites recomendados nos relatérios emitidos, foram direcionados essencialmente para o controle
dos disturbios de natureza "quase-permanente” (distorcdo harmonica, flutuacdo e desequilibrio de

tensdo) causados pela operacdo das cargas ndo lineares, de forma que nio viessem a prejudicar a



operacdo dos outros tipos de cargas eletricamente proximas. Em 1993, foi feita uma nova revisio
dos documentos anteriores, levando em conta a experiéncia dos grupos de trabalho da CIGRE, UIE,
IEC e IEEE bem como a experiéncia operacional com as cargas nao lineares das EEE brasileiras.
Entidades representativas dos grandes consumidores de energia elétrica, tais como o Instituto Brasi-
leiro de Siderurgia (IBS) e a Associagdo Brasileira de Grandes Consumidores Industriais de Energia

(ABRACE), também participaram do debate.

Em 1996, como reflexo dos anseios da comunidade técnico/cientifica brasileira, que traba-
lhava com problemas pertinentes a qualidade de energia elétrica, foi criado o Semindrio Brasileiro
de Qualidade de Energia Elétrica (SBQEE), que hoje € o evento mais importante no Brasil e o ulti-

mo ocorreu em Santos no inicio de Agosto de 2007.

2.1 Continuidade no fornecimento

No que se refere a continuidade, os indicadores utilizados permitem o controle € monitora-
cdo do fornecimento de energia elétrica, a comparacdo de valores constatados ao longo de periodos
determinados e, a partir de metas de qualidade definidas, a verificacdo dos resultados atingidos. Os
indicadores, além de refletirem os niveis de qualidade, possibilitam a imposi¢do de limites aceita-
veis de interrupcao de fornecimento. Esses indices sdo ainda utilizados pelas concessiondrias de
energia elétrica como valores de referéncia para os processos de decisdo nas etapas de planejamen-

to, projeto, construcao, operacdao e manutencao do sistema elétrico de distribuigdo.

Em um contexto nacional, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) tem o papel de
promover a qualidade da energia, regulamentar os padrdes e garantir o atendimento aos mesmos,
estimular melhorias, zelar direta e indiretamente pela observancia da legislagdo, punir quando ne-
cessdrio, e também definir os indicadores para acompanhamento do desempenho das concessiona-
rias. Cabe também ao 6rgdo regulador estabelecer metas de melhoria de continuidade mediante con-

tratos e/ou negocia¢do com as concessionarias [ANEEL].

A implantacdo do novo modelo do setor elétrico configurou um monopdlio natural regulado
no segmento de distribuicdo, refor¢cando ainda mais a necessidade de apuracao dos controles sobre a
qualidade. A regulacdo pelo preco em vigor incentiva a assimetria de informacao, pois as conces-
siondrias ndo tém estimulos para fornecer dados relativos aos seus custos. Como o nivel de qualida-
de implica em custos, a tendéncia das concessiondrias € manter esse nivel no menor patamar possi-

vel, de modo a maximizar seus ganhos, correspondentes a margem entre o pre¢o do servigo e o cus-



to. Esses fatos, aliados a evolucdo dos recursos tecnoldgicos, tornaram imperativa a revisao desta

portaria.

Com a finalidade de atingir este objetivo foi editada a Resolucdo no 024/2000 da ANEEL,
que introduziu novos avancos, e reformulou os procedimentos de controle de qualidade sobre os
aspectos da continuidade. Entre as medidas mais significativas estdo a criacdo de procedimentos
auditdveis, a uniformizacdo do método de coleta de dados e registros dos mesmos, a forma de apre-
sentacdo e a periodicidade do envio destes a ANEEL, de modo a possibilitar a andlise e acompa-
nhamento dos mesmos. Outra melhoria foi a introducdo dos indicadores individuais, que tornou
possivel a avaliacdo das ocorréncias de interrup¢do por unidade consumidora, o acompanhamento

da agéncia reguladora e também do proprio consumidor.

Atualmente esses indices podem ser solicitados as concessiondrias. Entretanto, a partir de
janeiro de 2005 serd obrigatério a inclusao destes dados na fatura. A apuragdo dos dados de inter-
rupg¢do para os indicadores sdo realizadas com periodicidade mensal, trimestral e anual. Foram in-
troduzidos novos critérios de formagdo de grupo de consumidores de caracteristicas semelhantes e
contiguos, geralmente pertencentes a uma determinada drea de uma concessiondria, que possibilitou

o atendimento homogéneo.

Esses conjuntos foram propostos pelas concessiondrias a ANEEL, que apds andlise e apro-
vacdo, gerou uma resolugdo especifica para cada concessiondria com dados validados. Na resolu-
cdo, estabeleceram-se padrdes de referéncia baseados no levantamento de dados histéricos de cada
concessiondria e a comparagao destes entre as diversas empresas. O desenvolvimento de técnicas de
comparacdo de desempenho entre as empresas de distribuicdo permitiu a formulacido desses novos

padrdes e o estabelecimento de metas de melhoria dos indices de continuidade.

As metas para os indicadores de continuidade individuais, coletivos (para cada conjunto de
unidades consumidoras), ou globais (para o total da concessiondria) foram definidas através de ne-
gociagdo entre as concessiondrias € a ANEEL. Foram estabelecidas por concessiondrias, com base
nos valores historicos dos indicadores para os agrupamentos de consumidores, na andlise compara-
tiva de desempenho das empresas e nas metas de contratos de concessdo, quando existentes. Essas

metas sio possiveis de renegociacdo quando das revisdes tariférias.

Dos avancos obtidos pela resolucdo, podemos ainda ressaltar a exigéncia do envio dos indi-

cadores a ANEEL, a imposi¢do de penalidade por descumprimento das metas, o estabelecimento de



prazos para o aviso de interrup¢do aos consumidores com a antecedéncia necessdria e a obrigatorie-
dade da informacao dos indicadores na fatura. Também se determinou a disponibilizacao do servico
de atendimento gratuito e permanente para o registro de reclamagdes dos consumidores e as solici-

tagdes de providéncias para servicos emergenciais.

Os indices de continuidade adotados pelo 6rgdo regulador sdo:

1. Coletivos:

e DEC: Duracao equivalente de interrupcao por unidade consumidora;

¢ FEC: Freqiiéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora.
2. Individuais:

e DIC: Duragao de interrupgao individual por unidade consumidora;

¢ FIC: Freqiiéncia de interrupcao individual por unidade consumidora;

e  DMIC: Duracao méxima de interrup¢do continua por unidade consumidora.

Os indicadores coletivos sdo particularmente uteis a agéncia reguladora para atender suas
necessidades de avaliacdo das concessiondrias, enquanto os individuais servem mais especificamen-

te ao interesse dos consumidores para avaliar o seu atendimento pela distribuidora.

Nas apuracdes dos indicadores acima todas as concessiondrias devem considerar interrup-
cOes iguais ou maiores que 3 (trés) minutos, e quando ja estiver previsto no contrato de concessao,
apuracdo com interrupgdes iguais ou maiores que 1 (um) minuto, serd apurado das duas formas. A
partir de 2005 todas as empresas deverdo considerar somente as interrup¢des com intervalos iguais
ou maiores que 1 (um) minuto, isto permite uma adequacdo de todas as distribuidoras ao padrao
unico de 1 (um) minuto no decorrer deste prazo, ja que historicamente a maioria delas trabalhava

com interrupc¢des iguais ou maiores a 3 (trés) minutos.

Falando sobre interrup¢des, do ponto de vista do consumidor ocorrem desligamentos, em
vdrias linhas de produgdo, que sdo atribuidos as oscilagdes de tens@o no sistema da concessiondria.
Do ponto de vista da concessiondria, os problemas sdo harmodnicos e cintilacdo de tensdo causada
pelo consumidor, (Ricardo A. Dutra ,1996) mostra o envolvimento da concessiondria € do consumi-
dor industrial com fabricantes de equipamentos, visando uma melhor qualidade do produto energia

elétrica fornecida, (Tatiana N. Ribeiro, 1997) descreve brevemente o trabalho de diagndstico da
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QEE suprida a um consumidor industrial de distribui¢cao. Apesar de o consumidor possuir um pro-
cesso sensivel devido a presenca de controladores e de acionamentos a velocidade varidvel, ndo
eram estes equipamentos que paravam o processo, mas a protecdo destes equipamentos. Neste arti-
go fica evidenciado que muitas vezes os problemas podem ser evitados na fase de planejamento do
consumidor industrial com a assessoria da concessiondria. Uma simples verifica¢do, por parte do
consumidor, quanto a especificacdo do equipamento no ato da compra, aliada a uma verificacao
junto a concessiondria, das probabilidades de ocorréncia de afundamentos na faixa de sensibilidade

do equipamento, poderd garantir a operacdo de equipamentos oriundos de outros paises [9].

2.2 Normas e organizacoes relacionadas a energia elétrica

A Europa € a regido do planeta mais avancada no quesito normas de qualidade de Energia,
uma vez que a norma EN50160 foi oficialmente adotada por varios paises. Nos EUA, muitas con-
cessiondrias tém usado normas como a IEEE 519 apenas como referéncia, raramente incluindo
clausulas sobre este assunto nos contratos com clientes. Entretanto, o clima de desregulamentacao
pode significar que contratos com cldusulas de qualidade de energia possam vir a ser comuns no

futuro. Segue lista de normas e entidades:

e ENS50160: é uma nova norma que cobre flicker, interharmonicas, desvios/variagcdes de

tensao, e muito mais.

e [EC 61000-4-15: é uma norma de medi¢do de flicker que inclui especificagdes para me-

didores.
e [EC 61000-4-7: descreve uma técnica de medi¢do padrdo para harmonicas.

e [EEE 519 (1992): € uma prética recomendada pela IEEE, utilizada principalmente por
concessiondrias de energia nos EUA. Descreve niveis aceitdveis de harmoOnicas para o

ponto de entrega de energia pela concessiondria.

e [EEE 1159 (1995): € uma prética recomendada pela IEEE para monitoragdo e interpreta-

¢do apropriada dos fendmenos que causam problemas de qualidade de energia.

e CBEMA: Computer and Business Equipment Manufacturers Association. A CBEMA vi-
rou ITT em 1994. A curva CBEMA define os niveis de suportabilidade de equipamentos,
em funcdo da magnitude da tens@o e da duracdo do distirbio. Distirbios que caiam fora

da curva podem causar danos aos equipamentos.
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e ITI: Information Technology Industry Council. Grupo trabalha para defender os interes-

ses da industria de informatica.

Relacdo de normas retiradas de [10] e [11].

2.3 Condicoes ideais de operacao

Antes de estudar os distirbios que afetam a qualidade da energia elétrica devem-se verificar
quais as condi¢des ideais de operagdo de um sistema elétrico. Assim na falta de critérios especificos
para avaliar a qualidade de energia pode-se comparar as condi¢des reais de opera¢do com as carac-
teristicas de um sistema ideal e, a partir dai, estabelecer uma escala quantitativa e classificatoria

para os desvios observados.
As condi¢des ideais de operagdo de um sistema elétrico sdo:

1. Tensdes e correntes alternadas com formas de ondas senoidais puras;

2. Amplitudes constantes nos valores nominais;

3. Freqiiéncia da rede constante no valor sincrono;

4. Tensoes trifasicas equilibradas;

5. Fator de poténcia unitdrio nas cargas;

6. Perdas nulas na transmissao.

Em um sistema real € impossivel satisfazer todas estas condi¢des ideais, visto que a rede de
alimentacdo e os equipamentos elétricos estdo sempre sujeitos a falhas ou perturbacdes que deterio-
ram de alguma forma as condicdes que seriam desejaveis para a operagdo. Portanto este € o grande

desafio: propor metas coerentes que venham a contribuir na busca da qualidade de energia e da con-

servacdo de energia elétrica.

3 PERFIL DOS DISTURBIOS

Os disturbios aos quais os sistemas elétricos estdo expostos podem ser caracterizados de di-
versas maneiras: em fun¢ao da duragdo do evento (curta, média ou longa duracdo), da faixa de fre-
qiiéncia envolvida (baixa, média, ou alta freqiiéncia), dos efeitos causados (aquecimento, vibragdes,
cintilagdo luminosa, erro de medidas, perda de eficiéncia, redu¢do da vida 1til) ou da intensidade do

impacto (pequeno, médio ou grande impacto). Para uma boa caracterizagdo é necessario conhecer
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melhor as caracteristicas de cada tipo de distirbio conforme se pode observar através da tabela 2
(IEEE1159 1995). Por outro lado, os niveis dos indices de desempenho quanto ao aspecto de con-
formidade das ondas da tensdo e corrente também devem ser avaliados, sendo importante neste caso
a implantacdo de sistema de monitoramento. No entanto, apesar de se tentar atingir este objetivo,
devido a presenca de cargas produtoras de distor¢cdes nos sistemas de energia elétrica, torna-se im-

possivel consegui-lo.

Atualmente, problemas envolvendo a QEE ocorrem com significativa freqiiéncia, em fungao
da sensibilidade dos modernos equipamentos utilizados e necessidade permanente de otimizacao de
processo. Desta forma, intimeros sdo os relatos de casos que mostram falhas e operacdes inadequa-
das dos modernos acionamentos de maquinas dos mais variados processos industriais, decorrentes
de variacdes na qualidade do fornecimento de energia elétrica, principalmente devido aos afunda-

mentos de tensdo e harmoOnicas.

Tabela 3. Categorias e caracteristicas dos fendmenos eletromagnéticos em SE(Fonte: IEEE)

CATEGORIAS \ ESPECTRO DURACAO TENSAO
Transitorios Impulsivos
Nanosegundos 5 ns pico <50 ns
Microsegundos 1 ps pico 50 ns — Ims
Milesegundos 0,1 ms pico >1ms
Transitorios Oscilatorios
Baixa freqiiéncia <5 kHz 0,3 — 50ms 0—4pu
Média fregii€ncia 5-500 kHz 20us 0—8pu
Alta freqiiéncia 0,5 -5MHz Sus 0—4pu
Variacoes de curta duracio
Instantaneo
Afundamentos (Sag) 0,5 — 30 ciclos 0,1 —0,9pu
Elevacdo (Swell) 0,5 — 30 ciclos 1,1 - 1,8pu
Momentineo
Interrupgdo 0,5 ciclos — 3s <0,1pu
Afundamentos (Sag) 30 ciclos — 3s 0,1 -0,9pu
Elevacdo (Swell) 30 ciclos - 3s 1,1 -1,2pu
Temporario
Interrupgdo 3s — Imin <0,1pu
Afundamentos (Sag) 3s — Imin 0,1 -0,9pu
Elevacdo (Swell) 3s — Imin 1,1 -1,2pu
Variacoes de Longa Duracio
Interrup¢do Permanente >1 min. 0,0pu
Subtensio >1 min. 0,8 —0,9pu
Sobretensiao >1 min. 1,1 -1,2pu
Distor¢do de Tensao Est. Permanente 0,5-2%
Distorcao da Forma de Onda
Compensacio CC (DC offset) Est. Permanente 0-0,1%
Harmonicas 0-100th H Est. Permanente 0-20%
Inter-hamonicas 0 — 6khz Est. Permanente 0-2%
Ruido Banda larga Est. Permanente 0-1%
Flutuaciao de Tensao <25hz Intermitente 0-1%
Variacoes de Freqiiéncia da Rede <10s
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3.1 Detalhe dos fenémenos

Aqui serdo descritos todos os fendmenos que estdo relacionados na tabela 2, procurando as-

similar os termos propostos de forma a facilitar a compreensao dos topicos seguintes.

Uma das principais razdes para o desenvolvimento de diferentes categorias dos fendmenos
eletromagnéticos € o fato de que existem diferentes caminhos para resolver os problemas de QEE.
Diferentes solugdes disponiveis sdo discutidas em cada categoria. Existem também diferentes requi-

sitos para poder caracterizar os fendmenos usando as medicoes.

Nos problemas de QEE, comumente enfrentados, estdo incluidos transitérios (impulsivos e
oscilatdrios), variagdes de curta duracao (interrup¢ao, afundamento/sag e elevacio/swell), variacdes
de longa duracdo (interrup¢do permanente, subtensdo e sobretensdo), desequilibrio de tensdo, dis-
tor¢ao da forma de onda (harmonicas, ruido, recortes de comutacao e eventuais niveis cc), flutuagdo

de tensdo e variacdes de freqii€ncia da rede.

Tabela 4. Tipos de distirbios.

Tipo do Descricao Possiveis causas Efeitos Solugoes
Distiarbio

Total interrup- | Acidentes, acdes da natu- | Saida e/ou queda | Uninterruptible

cdo do forneci- | reza, etc., quais requerem | do sistema Power Supply

mento de ener- | a devida operacio dos (UPS)

gia equipamentos da conces- | Perda de memo-

siondria (fusiveis, religa- ria de controla-
Interrupcao dores, etc.) dores e computa-
momentanea: dores

permanece de
Interrupcao | 0,5s até 3s

de energia
Interrupcao Curto circuitos internos Avaria de hard- | Grupo Motor
temporaria requerendo a devida ope- | ware Gerador (GMQG)
racdo de disjuntores e fu-
Interrupcao sivel ao nivel do consumi- | Avaria de
permanente: dor produtos

Permanece por
um periodo su-
perior a 1 min.
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Tipo do

Disturbio

Transitorio

Descricao

Alteracoes
subitas nas
formas CA,
resultando
num abrupto,
mas breve
aumento da
tensao

Tabela 5. Tipos de distirbios (Continuac¢ao)

Possiveis causas

Sao causados por tem-
pestades, operacao de

fusiveis, religadores e

disjuntores da conces-
sionaria

Causas internas sao as
entradas de grandes

equipamentos e chave-
amento de capacitores

Efeitos

Erros de pro-
cessamento e

Solucoes

Para-raios

perda de dados | Uninterruptible
Power Supply

Queima de pla- | (UPS)

cas de circuitos,

danos ao isola- | Transformadores

mento e avarias
nos equipamen-
tos elétricos

de isolacao

Transformador
de tensao cons-
tante

Tipo do

distarbio

Descricao

Tabela 6. Tipos de distirbios (Continuacao)

Possiveis causas

Efeitos

Solucoes

Afundamen- | Qualquer decréscimo | Parada ou partida | Perda de me- | Uninterrup-
tos/Elevacoes | ou aumento na tensao | de grandes cargas moria e erros | tible Power
por um periodo entre de dados Supply
meio ciclo a 3s (UPS)
Curto circuitos Parada de e-
quipamentos
Afundamentos de ten- Transforma-
sao correspondem a Falhas de equipa- Oscilacgoes dor de tensao
87% de todos os dis- mentos ou chavea- | luminosas constante
tirbios observados mentos da conces-
em um sistema de e- sionaria Velocidade Reguladores
nergia (fonte: Bell e/ou parada de | de tensao
Labs) motores
Ruido Sinal elétrico de alta Interferéncia da Perda de da- Uninterrup-
freqiiéncia indesejavel | transmissdo de ra- | dos e erros de | tible Power
que altera a forma de | dio e televisao processamento | Supply
onda de tensao con- (UPS)
vencional Operacao de equi- | Recepcao dis-
pamentos eletroni- | torcida de au- | Transforma-
cos dio e video dores de iso-
lacao
Filtros de
linha
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Tipo do

distarbio

Descricao

Tabela 7. Tipos de distirbios (continuagdo).

Possiveis causas

Efeitos

Solucoes

Sobrecarga nos Ofuscamento | Uninterrup-
equipamentos e ou brilho da | tible Power
condutores luz Supply
(UPS)
Flutuacao de gran- | Parada de
Qualquer alteracao des cargas ou taps | equipamen- | Transforma-
abaixo ou acima do dos transformado- | tos dor de tensao
Sub e Sobreten- | valor nominal da res incorretamente constante
sao tensao que persista ajustados Sobreaque-
por mais de 1 min. cimento de Distribuicao
Condutor desener- | motores de equipa-
gizado ou faltoso ou mentos
conexoes elétricas Vida qtil ou
indevidas eficiéncia Motores de
reduzida dos | tensao redu-
equipamen- | zida
tos

3.2 Transitorios

O termo transitério tem sido usado para analisar variagdes no sistema de energia elétrica ao

longo do tempo. Este nome imediatamente faz aparecer a idéia de um evento que pode ser indeseja-
vel, mas que existe momentaneamente. A mais importante defini¢cdo usa a expressao rapido e men-
ciona as freqiiéncias at¢é 3MHZ quando define transitério dentro de um contexto de avaliagdo nos

sistemas de cabos em subestacoes.

A idéia de um transitdrio de oscilacdo amortecida devido a uma rede RLC é também men-
cionada. Este é o tipo de fendmeno no qual a maioria dos engenheiros de poténcia pensa quando
ouvem a expressao “transitério”. O tempo em que os sistemas passam nas condicdes transitorias é
insignificante quando comparado com o tempo passado no regime permanente. Entretanto os perio-
dos em que os sistemas passam em condicdes transitérias sdo extremamente importantes, pois é
neste periodo que os componentes do sistema sofrem as maiores solicitagdes de corrente ou de ten-

sdo. [12]

3.3 Transitorio Impulsivo

Um transitério impulsivo € uma repentina mudanca de freqii€éncia sem energia na condi¢ao

de estado permanente da tensdo, corrente, ou ambos, o qual € unidirecional na polaridade (basica-
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mente positivo ou negativo). Os transitorios impulsivos sdo normalmente caracterizados por suas
vdrias elevagdes e quedas. Estes fendmenos podem também serem descritos pelo seu contetido es-

pectral. A causa mais comum dos transitérios impulsivos sao as descargas atmosféricas.

Em razao das altas freqiiéncias envolvidas, os transitérios impulsivos s@o amortecidos rapi-
damente pelos componentes resistivos do circuito e também ndo sdo conduzidos para longe da fonte
que os produzem. Os transitérios impulsivos podem excitar uma ressonancia nos circuitos do siste-

ma de energia elétrica e produzir o tipo de distor¢do chamado transitdrio oscilatério.

-
Tempo (us)
0 20 40 60 80 100 120 140
g T T 1 1 1

O~ 00

Figura 5. Corrente transitéria impulsiva oriunda de uma descarga atmosférica. [8]

Por se tratarem de transitérios causados por descargas atmosféricas, ¢ de fundamental im-
portancia se observar qual o nivel da tensdo no ponto de ocorréncia da descarga. Em sistemas de
distribuicao o caminho mais provavel para as descargas atmosféricas é através de um condutor fase,
no primdrio ou no secundario, causando altas sobretensdes no sistema. Uma descarga diretamente
na fase geralmente causa “‘flash over” na linha préxima ao ponto de incidéncia e pode gerar ndo
somente um transitorio impulsivo, mas também uma falta acompanhada de afundamentos de curta
duracdo e interrupgdes. Altas sobretensdes transitorias podem também ser geradas por descargas
que fluem ao longo do condutor terra. Existem numerosos caminhos através dos quais as correntes
de descarga podem fluir pelo sistema de aterramento, tais como o terra do primadrio, o terra do se-

cunddrio e as estruturas do sistema de distribuicdo.

Os principais problemas de QEE causados por estas correntes no sistema de aterramento

s30 os seguintes:

¢ FElevacgdo do potencial do terra local, em relac@o a outros terras, em varios KV. Equipa-
mentos eletronicos sensiveis que sao conectados entre duas referéncias de terra, tal como
um computador conectado ao telefone através de um “modem”, podem falhar quando

submetidos aos altos niveis de tensao;
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¢ Inducdo de altas tensdes nos condutores fase, quando as correntes passam pelos cabos a

caminho do terra;

Em se tratando de descargas em pontos de extra alta tensdo, o surto se propaga ao longo da
linha em direcdo aos seus terminais podendo atingir os equipamentos instalados em subestacdes de
manobra ou abaixadoras. Entretanto, a onda de tensdo ao percorrer a linha, desde o ponto de inci-
déncia até as subestagdes abaixadoras para a tensdo de distribuicdo, tem o seu valor de maximo
consideravelmente atenuado, e assim, consumidores ligados na baixa tensd@o nao sentirdo os efeitos
advindos de descargas atmosféricas ocorridas no nivel de transmissdo. Contudo, os consumidores
atendidos em tensao de transmissdo e supostamente localizados nas proximidades do ponto de des-
carga, estardo sujeitos a tais efeitos, podendo ocorrer a danificagdo de alguns equipamentos de suas

respectivas instalagoes.

3.4 Transitorio Oscilatorio

Um transitério oscilatério consiste numa tensao ou corrente cujo valor instantaneo modifica
rapidamente a polaridade. Este fendmeno pode ser observado pelo contetido do espectro (com pre-
dominancia da freqiiéncia), duragao e amplitude. Conforme se pode acompanhar na tabela 2, o con-
teddo pode-se apresentar em trés niveis, ou seja, em alta, média e baixa freqiiéncia. A freqii€ncia
colocada para estas classificagdes sdo escolhidas para coincidir com os tipos comuns do fendmeno

transitério oscilatorio no sistema de energia elétrica.

Assim como os transitérios impulsivos, os transitorios oscilatérios podem ser medidos com
ou sem a inclusdo da componente fundamental. Quando se caracteriza o transitdrio, € importante

indicar a amplitude considerando, ou ndo, a componente fundamental.

Transitorios oscilatérios com componente de freqiiéncia fundamental maior que 500kHz e
uma duracdo medida em microssegundos sdo considerados transitérios oscilatérios de alta freqiién-
cia. Estes transitorios sdo quase sempre provocados por algum tipo de chaveamento. Transitorios
oscilatérios de alta freqiiéncias sdo freqlientemente o resultado da resposta de um sistema local a
um transitério impulsivo. Equipamentos eletronicos de potencia produzem transitérios de tensao

oscilatérios em conseqiiéncia da comutagao, e geralmente amortecidos pelos circuitos RLC.

Os transitdrios podem estar em uma faixa de alta freqiiéncia (kHz), ter uma duracdo de pou-
cos ciclos de sua freqiiéncia fundamental, aparecer repetidas vezes por ciclo de 60Hz (dependendo

do nimero de pulsos do equipamento) e com amplitudes de até 0,1pu. O transitério com a compo-
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nente de freqiiéncia fundamental entre SHz e 500kHz tendo uma durag@o de 20 microssegundos €

considerado um transitdrio de média freqii€ncia.

A manobra de fechamento de um banco de capacitores com outros bancos em operagao (e-
nergizacdo back-to-back) geram correntes transitdrias oscilatérias na faixa de 10kHz e cuja ampli-
tude médxima poderd assumir valor de 1,05 a 1,5pu da tensdo nominal do sistema. Verifica-se que
estes valores poderdo ser da mesma ordem de grandeza da corrente de curto-circuito em pontos
proximos aos bancos [13]. Esta categoria de fendmeno € freqiientemente encontrada em sistemas de
subtransmissao e de distribuicao e é causado por muitos tipos de eventos, principalmente a energi-

zacdo de bancos de capacitores.

A forma de onda da tensdo resultante € muito familiar para os engenheiros de sistemas de
energia elétrica e pode ser facilmente classificada utilizando os conceitos apresentados. A energiza-
¢do do banco de capacitores resulta tipicamente num transitério oscilatério de tensdo com uma fre-
qiiéncia fundamental entre 300 e 900kHz. O transitério tem um pico de amplitude que pode apro-
ximar-se de 2,0pu, mas esta tipicamente entre 1,3 e 1,5pu com duragdo de 0,5-3 ciclos, dependendo

do amortecimento do sistema.

Transitorios oscilatérios com freqii€éncias fundamentais menores do que 300Hz podem ser
também encontradas no sistema de distribui¢do. Estes sdo geralmente associados com a ferroresso-
nancia e energizacdo de transformadores. Transitorios envolvendo capacitores em série poderiam
também cair dentro desta categoria. Eles ocorrem quando a ressonédncia do sistema resulta em uma
ampliacdo dos componentes de baixa freqiiéncia na corrente inrush do transformador (segunda, ter-

ceira harmonicas) ou quando condicdes raras resultam em um fendmeno de ferroressdnancia.

Condicdes de ressondncia sdo estabelecidas quando um circuito contendo capacitancia e in-
dutincia linear € excitado por uma tensdo a freqiiéncia préxima ou igual a sua freqii€éncia natural,
enquanto que podem ser caracterizados por ferroressonancia os efeitos peculiares introduzidos pela
presenca de saturac¢do no circuito magnético da indutancia. Como exemplo destas situagdes pode-se

citar:

1. Ressonancia que ocorre entre cabos de elevada capacitincia e reatores limitadores de

corrente;

2. Ressonancia que ocorre entre a indutancia linear e a capacitancia de um sistema constitu-

ido por uma linha levemente carregada;
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3. Ferroressondncia entre a reatancia de transformadores de potencial e a capacitancia entre

enrolamentos de um transformador de distribuicao;

4. Ferroressonancia em sistemas que contem elementos saturdveis e filtros harmonicos.

O valor eficaz da corrente elétrica é dado pela equacao 1:

\%
[ = 5 [1]
JRZ+(Xp,— Xc)
Onde:
I = corrente
V =tensao

R = resisténcia
X1, = Reatancia indutiva

Xc = Reatancia capacitiva

Para uma determinada freqiiéncia em que XL = Xc este circuito se torna ressonante sendo a
corrente limitada apenas pela resisténcia. Como em geral o valor de R € baixo quando comparado
com as reatancias, essa corrente pode ser extremamente alta, causando o aparecimento de tensoes

elevadas através do reator e capacitor.

No caso de, ao invés de um valor constante XL, haver um transformador com nucleo de fer-
1o, O circuito passa a ser representado por uma reatancia variavel Xm devido a satura¢io, podem se
ter agora varios pontos de ressonancia, ampliando assim a faixa de ocorréncia do fenomeno. O apa-
recimento ou ndo da ferroressondncia depende do valor da sobretensdo (causada por algum distur-
bio no sistema) e do valor do fluxo no instante de defeito, ndo ocorrendo necessariamente em todos
os casos. Em suma, a simulacdo dos elementos individuais de uma rede deve conseqiientemente
corresponder a freqii€ncia do fendmeno transitério em particular. Isto pode ser mais bem visto divi-

dindo-se o espectro de freqiiéncia em 3 faixas. [5]

¢ Freqiiéncia OHz a 100Hz: mudangas de carga e fendmeno devido a saturagao (baixa fre-
qiiéncia);

® Freqiiéncia 100Hz a 10kHz: transitdrios devido a chaveamentos (média freqii€ncia);
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e Freqiiéncia 10kHz a IMHz: transitdrios devido as descargas atmosféricas (alta freqiién-

cia).

Abaixo na figura 6 podemos ver o transitério gerado pela energizacao de um banco de capa-

citores:
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Figura 6: Transitdrio oscilatorio. [1]

4 VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

As variacdes de curta duracdo da tensdo sdao quase sempre causadas por condi¢des de falta,
de energizacdo de grandes cargas que requerem altas correntes de partida ou a perda intermitente
das conexdes com o sistema elétrico. Dependendo da localizac¢do da falta e das condi¢des do siste-
ma, a falta pode causar ou aumentos temporarios da tensdo, afundamentos de tensdo, ou uma com-

pleta perda de tensdo (interrupgao).

A condicao de falta pode estar perto ou longe do ponto de interesse. Em ambos os casos, o
impacto sobre a tensdo durante a condicao de falta efetiva é uma variacao de curta duragdo. As mu-
dangas na corrente que caem dentro das categorias de duracdo e amplitude também estio incluidas

na variacdo de curta duracao.

A situacdo mais critica associada com as interrupg¢des, afundamentos e elevacdes € a parali-
sacdo de equipamento. Em muitos ambientes industriais com um processo continuo de fabricacao,
como exemplo pode-se citar um centro de processamento de dados (CPD), ainda que ocorra uma
duracdo instantanea dos fenomenos pode causar uma paralisa¢do dos equipamentos cujo religamen-
to pode acontecer por um periodo de horas, devido a complexidade dos processos envolvidos. Por-
tanto, desta forma pode-se considerar que o efeito provocado em determinados processos € o mes-

mo, tanto para fenomenos de curta duragdo como longa duracao.

21



4.1 Interrupcao

Uma interrupg¢do ocorre quando a alimentacio da tensdo ou a corrente de carga decresce pa-

ra menos que 0,1pu em um periodo ndo superior a um minuto.

Interrup¢des podem ser os resultados de faltas no sistema de energia elétrica, falhas em e-
quipamentos e controle com funcionamento defeituoso. As interrup¢des podem ser medidas através
de sua duracio desde que a amplitude da tensdo seja sempre menor que 10% da nominal. A duracao
de uma interrup¢do devido a uma falta no sistema utilitdrio € determinada pelo instrumento de pro-
tecdo e pelo evento particular que estd causando a falta. A duracdo de uma interrup¢cdo devido ao

funcionamento defeituoso do equipamento ou perda da conexao pode ser irregular.

Algumas interrup¢des podem ser precedidas de um afundamento de tensdo quando sdo oca-
sionadas por faltas no sistema de alimentacdo. O afundamento de tensdo ocorre entre 0 tempo em
que se inicia a falta e a operagdo do dispositivo de prote¢do. Com uma falha no alimentador, as car-
gas experimentardo um afundamento de tensdo e logo apds uma interrupcao. A duracdo de uma
interrup¢do dependerd da capacidade do instrumento de protecdo refazer o fechamento. Refazer o
fechamento instantdneo geralmente limitard a interrup¢ao causada por uma falta ndo permanente

por menos de 30 ciclos.

Interrup¢io Momentinea

—_t |

00 5005 01 015 02 025 03
Tempo (s)

Figura 7: Interrupgao.[1]
4.2 Afundamentos de tensao (Sags)

Os afundamentos de tensdo sdo usualmente associados com faltas no sistema, mas também
podem ser causados pelo chaveamento de cargas pesadas ou partida de grandes motores. O afunda-
mento de tensdo pode ser associado com uma falha monofésica da linha para terra (SLG-single line-

to-ground). Da mesma forma, uma falta em um circuito alimentador paralelo resultard em uma que-
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da de tensdo no barramento da subtensdo que afetard todos os outros alimentadores até que a falta
seja eliminada. Uma falta tipica, serd eliminada em um tempo que varia de 3 a 30 ciclos, dependen-
do da amplitude da corrente de falta, da operacdo da protecdo de sobre corrente e das conseqiiéncias

da interrupgao.

Afundamentos de tensdo como pode ser observado na figura 8, podem também ser causados
pela entrada de uma carga de porte significativo em relacdo ao nivel de curto-circuito local ou a
partida de motor. Um motor de indu¢do provocard uma corrente de 6 a 10 vezes a corrente de plena
carga durante a partida. Durante este periodo a corrente ocasiona uma queda da tensdo através da
impedancia do sistema. Se a amplitude da corrente for alta em relacdo a corrente de falta admissivel

pelo sistema, o afundamento de tensdo resultante pode ser significativo.

As duracdes de afundamento tipico definida em algumas publicagdes variam de 2ms (1/8 do
ciclo) para um par de minutos. Subtensdes que duram menos que 1/2 ciclo ndo podem ser caracteri-
zadas efetivamente como uma mudanca no valor eficaz na freqii€ncia fundamental, contudo, estes
eventos sdo considerados transitorios. Subtensdes que duram mais que 1 minuto podem tipicamente
ser controladas por um regulador de tensdao e podem ser associados a uma imensa variedade de ou-

tras tantas causas de falhas no sistema.

As duragdes dos afundamentos foram subdivididos em 3 categorias: instantdneos, momenta-
neos e tempordrios, as quais coincidem com as trés categorias das interrupgdes e elevacdes. Estas
duracdes foram definidas para estabelecer relacdes com os tempos de operagdo dos instrumentos de

protecao.
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Figura 8: Sag [1]
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4.3 Elevacao de tensao (Swell)

A elevacdo € definida como um acréscimo no valor eficaz da tensdo ou corrente com dura-
cdo de 1/2 ciclo até 1 minuto (vide figura 9). Caracteristicamente suas amplitudes estdo entre 1,1 e
1,8 pu. Do mesmo modo que os afundamentos, as elevagdes sdo usualmente associadas com as con-
dicdes de faltas do sistema, mas elas sdo muito menos comuns que os afundamentos de tensdo. A
elevacdo pode ocorrer em razdo de uma falta monoféasica entre linha e terra (fase), resultando em
um aumento temporério da tensdo nas fases sem defeito. Elevacdes podem também ser causadas

pelo desligamento de uma grande carga ou a conexao de um grande banco de capacitor.

As elevacdes sdo caracterizadas pela sua amplitude e duracdo. A severidade da elevagao de
tensdo durante uma condi¢do de falta depende da localizacdo da falta, impedancia do sistema e do

aterramento (IEEE1159 1995)[14].

O tipo de falta mais comum que aparece em um sistema € o curto-circuito monofasico, sen-
do que o bifdsico e o trifdsico, envolvendo ou ndo a presenga da terra, muito menos freqiientes. A
ocorréncia da falta fase-terra em um determinado ponto acarreta uma elevacao da tensio nas outras
duas fases, cujo valor depende principalmente do grau de aterramento do sistema no ponto em ques-
tdo. Esta condic¢ao de aterramento € expressa através do fator de falta para terra. Seu valor € inde-
pendente do valor real da tensao de operacao no local considerado, sendo calculado a partir das im-
pedancias de seqiiéncia de fase. Ele traduz a relac¢do entre o valor maximo eficaz de tensdo fase-
terra a freqii€éncia de uma fase ndo afetada durante a falta e o valor da tensdo fase-terra a freqii€ncia

no mesmo ponto, com a falta removida [9].
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Figura 9: Swell [1]
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5 VARIACOES DE LONGA DURACAO

Dos problemas relacionados as variagdes na tensdo, os efeitos de longa duragdo por um pe-
riodo superior a 1 minuto, que podem ser caracterizados como desvios que ocorrem no valor eficaz
da tensdo, na freqiiéncia do sistema. Estas variagdes podem estar associadas a sobre ou subtensio e
faltas sustentadas. No caso de sobre ou subtensdo, geralmente, ndo resultam de falhas do sistema,
mas sdo causadas por varia¢des na carga e ou operacoes de chaveamento sobre o mesmo. Tais vari-
acoOes sao tipicamente apresentadas e analisadas como graficos do sinal de tensdo rms (root mean

square) versus o tempo.

5.1 Sobretensao

Sobretensdo é o aumento no valor eficaz da tensdo CA, maior do que 110% (valores tipicos
entre 1,1 e 1,2 p.u.) na freqii€ncia do sistema, por uma duracdo maior do que 1 minuto (Tabela 2).
Sobretensdes, usualmente resultam do desligamento de grandes cargas ou energizacdo de um banco
de capacitores. Taps dos transformadores incorretamente conectados também podem resultar em

sobretensdes no sistema [15]

Geralmente, sdo instalados nas indudstrias bancos de capacitores, normalmente fixos, para
corre¢cdo do fator de poténcia ou mesmo para elevacdo da tens@o nos circuitos internos da instala-
cdo. Nos horédrios de ponta, quando héd grandes solicitagdes de carga, o reativo fornecido por estes
bancos € desejavel. Entretanto, no hordrio fora de ponta, principalmente no periodo noturno, tem-se

um excesso de reativo injetado no sistema, o qual se manifesta por uma elevagao da tensao.

Com relagdo as conseqiiéncias das sobretensdes de longa duragdo, estas podem resultar em
falha dos equipamentos. Os dispositivos eletronicos podem sofrer danos durante condi¢des de so-
bretensdes, embora cabos, disjuntores, TCs, TPs e mdquinas rotativas, geralmente, ndo apresentam
falhas imediatas. Entretanto, tais equipamentos, quando submetidos a repetidas sobretensdes, pode-
rdo ter as suas vidas uteis reduzidas. Relés de protecao também poderao apresentar falhas de opera-
cdo durante as sobretensdes. Uma observagdo importante, diz respeito a poténcia reativa fornecida
pelos bancos de capacitores, que aumentard com o quadrado da tensdo, durante uma condi¢do de

sobretensao.

Dentre algumas opcdes para a solugdo de tais problemas, destaca-se a troca de bancos de ca-

pacitores fixos por bancos automaticos, tanto em sistemas das concessiondrias como em sistemas
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industriais, possibilitando um maior controle do nivel da tensdo e a instalacdo de compensadores

estaticos de reativos.

5.2 Subtensao

A subtensao apresenta caracteristicas opostas, sendo que agora, um decréscimo no valor efi-
caz da tens@o AC para menos de 90% na freqii€ncia do sistema, também com uma duracao superior

a 1 minuto, é caracterizado na tabela 3.

As subtensdes sdo decorrentes, principalmente, do carregamento excessivo de circuitos ali-
mentadores, os quais sdo submetidos a determinados niveis de corrente que, interagindo com a im-
pedancia da rede, dao origem a quedas de tensdao acentuadas. Outros fatores que contribuem para as
subtensdes sdo: a conexao de cargas a rede elétrica, o desligamento de bancos de capacitores e, con-
seqilientemente, o excesso de reativo transportado pelos circuitos de distribui¢do, o que limita a ca-

pacidade do sistema no fornecimento de poténcia ativa e ao mesmo tempo eleva a queda de tensao.

A queda de tensao por fase é fung¢do da corrente de carga, do fator de poténcia e dos parame-

tros R e X da rede, sendo obtidos através da equacdo (2).
AV = I(Rcos® + Xsen®) [2]
Onde:

AV = queda tensao por fase;

I = corrente da fase;

R =resisténcia por fase da rede;
X = reatancia por fase da rede;

cos@ = fator de poténcia.

A partir da equagdo (2) pode-se concluir que aqueles consumidores mais distantes da subes-
tacdo estardo submetidos a menores niveis de tensdo. Além disso, quanto menor for o fator de po-
téncia, maiores serdo as perdas reativas na distribuicdo, aumentando a queda de tensdo no sistema.
Para evidenciar a influéncia do fator de poténcia na tensdo, a figura 10 ilustra o perfil de tensdo ao

longo de um alimentador.
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Figura 10: Queda de tensao ao longo do alimentador [18]

Dentre os problemas causados por subtensdes de longa duracdo, destacam-se:

Reduciao da poténcia reativa fornecida por bancos de capacitores ao sistema;

e Possivel interrupcdo da operacdo de equipamentos eletronicos, tais como computadores

e controladores eletronicos;
¢ Reducio de indice de iluminamento para os circuitos de iluminacao incandescente;

e Elevac¢ao do tempo de partida das maquinas de indugdo, o que contribui para a elevagao
de temperatura dos enrolamentos e aumento nos valores das correntes do estator de um

motor de induc¢iao quando alimentado por uma tensdo inferior a nominal;

Para minimizar estes problemas, as medidas corretivas geralmente envolvem uma compen-

sacdo da impedancia Z, ou a compensacdo da queda de tensao Ig + jlx, causada pela impedancia.

As opcdes para o melhoramento da regulacdo de tensao sdo:

¢ Instalar reguladores de tensdo para elevar o nivel da tensao;

¢ Instalar capacitores “shunt” para reduzir a corrente do circuito;

¢ [nstalar capacitores série para cancelar a queda de tensdo indutiva (Ix);
¢ Instalar cabos com bitolas maiores para reduzir a impedancia Z;

¢ Mudar o transformador de servigo para um de capacidade maior reduzindo assim a im-

pedancia Z;

¢ [Instalar compensadores estiticos de reativos, os quais t€m os mesmos objetivos que os

capacitores, para mudancas bruscas de cargas.
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5.3 Interrupcoes sustentadas

O decréscimo para zero da tensdo de alimentac@o por um periodo de tempo superior a 1 mi-
nuto é considerado uma interrupcdo sustentada. As interrup¢des de tensdo maiores do que 1 minuto
sdo freqiientes na natureza do sistema e requerem intervencdo manual para a sua restauracdo. As
interrupcdes sustentadas sao fendmenos especificos do sistema de poténcia e nao tem relagcdo com o
uso do termo corte de energia (outage). O corte de energia (outage) conforme definido na recomen-
dacdo (IEEE1100 1992), ndo se refere a um fendmeno especifico, mas ao estado de um componente
num sistema que nao funcionou como o esperado. Convém esclarecer que o uso do termo interrup-
¢do no contexto de monitoramento da QEE ndo tem relacdo com a confiabilidade ou outros levan-

tamentos estatisticos.

As interrupgdes sustentadas podem ocorrer de forma inesperada ou de forma planejada. A
maioria delas ocorre inesperadamente e as principais causas sao: falhas nos disjuntores, queima de
fusiveis, falha de componentes de circuito alimentador, etc. J4 as interrup¢des planejadas sao feitas
geralmente para executar manutencao na rede, ou seja, servigos como: troca de cabos e postes, mu-

danca do tap do transformador, alteracdo dos ajustes de equipamentos de protecao, etc.

Seja a interrupcao de natureza sustentada ou inesperada, o sistema elétrico deve ser projeta-

do e operado de forma a garantir que:

¢ O ndmero de interrupgdes seja minimo;
¢ Uma interrup¢do dure o minimo possivel;

¢ O ndmero de consumidores afetados seja pequeno.

Ao ocorrer uma falta de cardter permanente, o dispositivo de protecdo do alimentador prin-
cipal (concessiondria) executa 3 ou 4 operacdes na tentativa de se restabelecer o sistema, até que o
bloqueio definitivo seja efetuado. A duracdo desta interrup¢do pode atingir de varios minutos a ho-
ras (em média 2 horas), dependendo do local da falta, do tipo de defeito na rede e também da opera-
cionalidade da equipe de manutencao. Em redes aéreas, a localiza¢do do defeito ndo demora muito
tempo, ao passo que em redes subterraneas necessita-se de um tempo considerdvel, o que contribui
para o comprometimento da qualidade do fornecimento. Entretanto, a probabilidade de ocorrer uma

falta em redes subterraneas € muito menor do que em redes aéreas.
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A conseqiiéncia de uma interrup¢do sustentada é o desligamento dos equipamentos, exceto
para aquelas cargas protegidas por sistemas ininterruptos de energia ou UPS (no Brasil chamado de
No-Break) ou por outras formas de armazenamento de energia. Como ja foi mencionado anterior-
mente, no caso de interrupcdes de curta duragdo, o desligamento de equipamentos acarreta grandes
prejuizos. No caso de interrupgdo sustentada o prejuizo € ainda maior, visto que o tempo de duragdo
da interrupcao € muito grande, comparado com o da interrup¢do de curta duracio, retardando a re-

tomada do processo produtivo.

5.4 Desequilibrio de tensao

Desequilibrio sdo variagdes desiguais em amplitudes e fases das tensdes trifasicas, sdo cau-
sadas pela conexdo desigual de cargas mono ou bifasicas em sistemas trifdsicos, por cargas trifési-

cas nao lineares importantes que podem produzir desequilibrio como os fornos de arco elétrico.

O grau de desequilibrio de tensdo é definido como a razdo da componente de seqiiéncia ne-
gativa ou seqiiéncia zero em relacdo a componente de seqiiéncia positiva. As tensdes de seqii€éncia
negativa ou zero em um sistema de energia elétrica geralmente sdo conseqiiéncia de um desequili-

brio de cargas que causam um fluxo de correntes de seqii€éncia negativa ou zero.

O desequilibrio pode ser estimado como o desvio maximo da média das tensdes ou correntes
nas trés fases, dividido pela média das tensdes ou correntes nas trés fases, expresso em porcenta-

gem, onde:

100 d

tm

Onde:

Td = Tensao de desequilibrio (IEEE141 1993);
mdt = maximo desvio de tensdo média

tm = tensao média

Um desequilibrio de tens@o na alimentagdo primdria menor que 2% € um desequilibrio de
cargas monofdsicas no circuito trifdsico. Desequilibrio de tensdao pode ser também o resultado de
anormalidades no banco de capacitor, tal como a queima de um fusivel em uma das fases do banco
trifasico. Um desequilibrio severo de tensdo, ou seja, maior que 5% pode ser resultado de uma pre-

senca marcante da componente de seqiiéncia negativa provocando uma assimetria das tensdes [19].
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6 DISTORGCAO NA FORMA DE ONDA

A distor¢do da forma de onda € um desvio no estado permanente de uma onda senoidal ideal
na freqii€éncia da rede caracterizada principalmente pelo contetido espectral do desvio. Abaixo estdao

os principais tipos de distor¢do da forma de onda:
a) Nivel Continuo (DC Offset);
b) Notching;
¢) Ruido (Noise);
d) Flutuacgdo de tensao;
e) Variacao de freqii€ncia.
e) Harmonicas.

6.1 Nivel Continuo (DC Offset)

A presenca de uma tensdo ou corrente continua em um sistema de energia elétrica na fre-
qiiéncia industrial € chamado nivel continuo (DC Offset). Este fendmeno pode ocorrer como resul-

tado de um distirbio geomagnético ou devido ao efeito da retificagdo da corrente alternada.

As variagdes do campo magnético terrestre sao conhecidas como distirbios ou tempestades
geomagnéticas e estdo ligadas as atividades solares. Estas variacdes produzem na superficie da terra
gradientes de potenciais induzidos da ordem de 3 a 6 V/km. A diferenca de potencial resultante en-
tre os pontos aterrados dos sistemas elétricos de poténcia faz com que correntes de baixa freqii€éncia
circulem pelos seus condutores. Estas correntes, também conhecidas como SIC (Solar Induced Cur-
rent) ou ainda GIC (Geomagnetic Induced Current), em geral, possuem amplitudes entre SA a 100A
e tem um periodo da ordem de minutos (0,001Hz a 0,100 Hz), razdo pela qual sdo consideradas
como continuas quando comparadas com as freqiiéncias de transmissdo em 60Hz. Como o GIC flui
pelo lado da estrela aterrada do transformador, pode saturar magneticamente o nicleo. Neste caso,
as correntes de excitac¢do ficam totalmente distorcidas, apresentando altos valores de pico. As publi-
cacodes que tratam deste assunto relatam que as ocorréncias de tempestades geomagnéticas sao fre-

qiientes apenas no hemisfério norte, sendo praticamente impossiveis em territdrio brasileiro.
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As instalagdes de conversores e compensadores que utilizam dispositivos a estado s6lido em
suas configuracdes podem, trabalhando em condicdes ndo idealizadas e desbalanceadas, serem pas-

siveis de se constituirem em fontes de correntes continuas nos sistemas de corrente alternada.

Da teoria cldssica, sabe-se que, um transformador sem carga, quando excitado por uma fonte
de tensdo senoidal, absorve do sistema alimentador uma corrente elétrica ndo senoidal e simétrica,
que possui apenas ordens harmonicas impares. Esta caracteristica se deve fundamentalmente a nao
linearidade entre o fluxo magnético, que se estabelece no nicleo do transformador, e a corrente de
excitacdo necessdria para produzi-lo. Quando ocorre um desbalanceamento magnético motivado
pela existéncia de um nivel médio de fluxo superposto ao fluxo CA no nucleo, a caracteristica de
magnetizacio passa a ser tratada de forma assimétrica e a corrente apresenta-se sensivelmente alte-
rada. A citada assimetria magnética ocorre, por exemplo, quando os transformadores alimentam
cargas cujas correntes de alimentacdo possuem niveis médios diferentes de zero. Nestas condi¢des
operativas destaca-se que, devido a impossibilidade fisica de se transferir sinais continuos de cor-
rente do secunddrio para o primdrio, acontecem saturagdes assimétricas, resultantes da composicao

do fluxo convencional CA com o fluxo residual DC [18].

6.2 Notching

Notching é um distirbio periddico de tensdo causado pela operacdo normal dos dispositivos
eletronicos de poténcia quando a corrente é comutada de uma fase para outra. O recorte (Notching)
de tensdo representa um caso especial em que as falhas ocorrem entre os transitérios e a distor¢cdo
harmonica. Desde que o Notching ocorre continuamente (estado permanente), ele pode ser caracte-
rizado através do espectro harmonico da tensdo afetada. Entretanto, os componentes de freqii€ncia
associados com o recorte podem ser bem elevados e podem ndo ser facilmente caracterizados com o

equipamento de medi¢do normalmente usado para andlise harmonica.

Os conversores trifdsicos sao os causadores mais importantes do Notching de tensdo. Os re-
cortes ocorrem quando a corrente comuta de uma fase para outra, em cada comutagdo hd um mo-

mentaneo curto circuito entre duas fases.
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Figura 11: Notching [1]

6.3 Ruido (Noise)

Sao componentes espectrais de larga faixa de freqii€ncia observados na tensdao ou corrente
fundamentais. Do ponto de vista do sistema de 60Hz a aonde a faixa de avaliacdo vai até a 50"
harmonica (3KHz), tudo que estiver acima disso € considerado ruido.O ruido nos sistemas de ener-
gia elétrica pode ser causado pelos dispositivos eletronicos de poténcia, circuitos de controle, equi-
pamento a arco, cargas com retificadores de estado sélido e alimentadores de poténcia com chave-
amentos. Os problemas de ruido sdo freqiientemente agravados pelo aterramento inadequado. Basi-
camente, o ruido consiste em qualquer distorcao indesejdvel do sinal de poténcia que nio pode ser

classificado como distor¢cdo harmodnica, e nem como transitério.

A faixa de freqiiéncia e o nivel de amplitude do ruido dependem da fonte que produz o ruido
e das caracteristicas do sistema. Uma amplitude tipica de ruido € menor que 1% da amplitude da
tensdo. O ruido perturba os dispositivos eletronicos, tais como microcomputadores e controladores

programdveis, podendo ser atenuado usando por exemplos filtros.
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Figura 12: Ruido[1]
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6.4 Flutuacoes de tensao

As flutuacdes de tensdo sdo variagOes sistematicas na curva da tensdo ou uma série de mu-
dancgas aleatdrias de tensdo, cuja amplitude normalmente ndo excede os limites de tensdo especifi-

cados de 0,95-1,05 pu (ANSIC84.1 1989).

Qualquer carga que tenha variagdes significativas de corrente, especialmente no componente
reativo, pode causar flutuacdes de tensdo. Cargas que exibem variagdes continuas e rdpidas na am-
plitude da corrente de carga podem causar variacdes erradamente denominadas como flicker. O
termo flicker € derivado do impacto das flutuagdes de tensao na intensidade da iluminacao. A flutu-
acdo de tensdo ¢é a resposta do sistema de energia elétrica a variagdo de carga e o flicker da luz € a
resposta do sistema de iluminag¢do como observado pelo olho humano. O sistema de energia elétri-
ca, o sistema de iluminacdo e a resposta humana sao todas varidveis. Mesmo assim hd uma distin-
cdo clara entre estes termos causa e efeito, eles sdo freqiientemente confundidos ao ponto do termo

flicker de tensao ser usado em alguns documentos.

Os fornos a arco sdo os causadores mais comuns das flutuagdes de tensd@o no sistema de
transmissdo e de distribuicdo. As flutuagdes de tensdo sdo definidas pelo seu valor eficaz expresso
como uma percentagem da fundamental. O flicker de iluminacdo é medido com relacdo a sensibili-
dade do olho humano. As flutuacdes de tensdao geralmente aparecem como uma modulacdo da fre-
qiiéncia fundamental (igual a modulagcdo da amplitude de um sinal de radio). Por isso, € mais fécil
definir uma amplitude para a flutuagdo de tensdo como valor eficaz do sinal de modulacdo. Isto
pode ser obtido demodulando a forma de onda para remover a freqii€ncia fundamental e depois me-
dir a amplitude dos componentes de modulacdo. Tipicamente, as amplitudes menores que 0,5%

pode resultar em flicker de luz perceptivel se as freqiiéncias estdo nos limites de 6-8Hz.
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Figura 13: Flutuacdo de tensao[1]
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6.5 Variacoes de freqliéncia

A freqiiéncia do sistema de energia elétrica € diretamente relacionada a velocidade de rota-
cdo dos geradores do sistema. Em todo o instante, a freqiiéncia depende do balango entre a carga e a
capacidade de geracao disponivel. Quando muda esse balan¢o dindmico ocorrem pequenas modifi-
cacdes na freqiiéncia. A dimensao da mudanca da freqiiéncia e sua duragdao dependem das caracte-
risticas da carga e da resposta do sistema de gera¢do as mudancas de carga (resposta dinamica do

sistema).

As variacdes de freqiiéncia fora dos limites aceitdveis pela operacdo normal em estado per-
manente de um sistema de energia elétrica sao normalmente causadas por falhas em todo o sistema
de transmissdo de energia elétrica, como um grande bloco de carga sendo desconectado, ou uma

grande fonte de geracao saindo da rede.

As variacdes de freqiiéncia que afetam a operacdo de maquindrio rotativo, ou processos cu-
jos tempos dependem da freqii€ncia da rede (rel6gios), sao raras nos modernos sistemas de poténcia
interligados. As conseqiiéncias das variacdes de freqiiéncia sdo mais provéveis de ocorrer quando
um equipamento alimentado por um gerador isolado do sistema em operacdo. Em tais casos, a res-
posta do regulador devido as mudangas bruscas de carga pode nao ser adequada para regular dentro

de uma banda estreita requerida pelo equipamento sensivel a uma variagao de freqiiéncia.

7 HARMONICAS

7.1 Definicdao e origem das harménicas

Os harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais com freqiiéncias que sao multiplos intei-
ros da freqiiéncia na qual o sistema de alimenta¢do estd projetado para operar (chamada de freqiién-
cia fundamental, no Brasil 60Hz). Os harmonicos combinam-se com a tensdao ou corrente funda-
mental, e produzem distor¢do na forma de onda (IEEE1159 1995). A distor¢cdo harmoénica existe
devido as caracteristicas nao lineares dos dispositivos e cargas no sistema de energia elétrica. Estes
dispositivos podem ser modelados como fontes de corrente que injetam correntes harmonicas no
sistema de energia elétrica. A distor¢do da tensdo ocorre quando estas correntes causam quedas nao
lineares nas impedancias do circuito. A presenca de harmdnicas € sindnimo de uma onda de tensao
ou de corrente deformada. A deformacdo da onda de tensdao ou de corrente significa que a distribui-

cdo de energia elétrica € perturbada e que a QEE nao € 6tima [16].
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Antigamente predominavam cargas lineares com valores de impedancia fixo (iluminacdo in-
candescente, cargas de aquecimento, motores sem controle de velocidade), mas atualmente a distor-
¢do harmonica € uma preocupagdo crescente para muitos consumidores e para todo o sistema de

energia elétrica devido ao aumento da aplicacdo de equipamentos eletronicos de poténcia.
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Figura 14: Carga linear

As cargas ndo-lineares sdo as grandes vilas que contribuem para o aumento das harmdnicas
nas instalacdes elétricas brasileiras € em todo o mundo. Podemos definir como uma carga nio linear
aquela que a forma de onda de corrente que ela absorve nao tem a mesma forma da tensdo que a

alimenta. Tipicamente as cargas que utilizam eletronica de poténcia sdo nao-lineares.
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Figura 15: Carga ndo-linear

Como exemplo de cargas ndo-lineares, podemos citar:

* Equipamentos industriais;
¢ [Inversores de freqii€ncia para motores assincronos ou motores em corrente continua;
e Equipamentos de escritério (computadores, maquinas copiadoras, fax,etc.);

e Aparelhos domésticos (TV, forno microondas, iluminacao fluorescente, etc.)
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e UPSs.

7.1.1 Ordem, freqiiéncia e seqiiéncia das harménicas

Os sinais harmodnicos sdo classificados quanto a sua ordem, freqiiéncia e seqiiéncia confor-

me indicado na tabela abaixo:

Ordem Freqiiéncia (Hz) Seqiiéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n*60 | -

Tabela 8. Ordem, freqii€ncia e seqiiéncia das harmonicas.

Em uma situagdo ideal, onde somente existisse um sinal de freqiiéncia 60Hz, apenas existiria
harmonica de ordem 1, chamada fundamental. Como podemos ver na tabela acima temos dois tipos

de harmonicas: Impares e pares.

As impares sdo encontradas nas instalagdes elétricas em geral e as pares existem nos casos

de haver assimetrias do sinal devido a presenca de componentes continua.

A seqiiéncia pode ser positiva, negativa ou nula (zero). Tomando como exemplo um motor
trifasico alimentado por quatro condutores (3F + N), as harmonicas de seqii€ncia positiva tenderiam
a fazer o motor girar no mesmo sentido da componente fundamental, provocando assim, uma sobre-
corrente nos enrolamentos, que provocaria um aumento na temperatura, reduzindo a vida util e
permitindo a ocorréncia de danos no motor. Essas harmodnicas de seqiiéncia positiva provocam, ge-

ralmente, aquecimentos indesejados em condutores, motores, transformadores, etc.

As harmonicas de seqii€éncia negativa fariam o motor girar em sentido contrario ao giro pro-
duzido pela fundamental, freando assim o motor e também provocando aquecimento indesejado.
Por sua vez, as harmonicas de seqiiéncia nula, zero ou também conhecidas como homopolares, ndo
provocam efeitos no sentido de rotacdo do motor, porém somam-se algebricamente no condutor de
neutro. Isso implica que podem ocorrem situacdes em que pelo condutor de neutro pode circulam
uma corrente de terceira ordem que € trés vezes maior que a corrente de terceira ordem que percorre
o condutor de fase. Com isso ocorrem aquecimentos excessivos do condutor neutro, destrui¢do de

bancos de capacitores, etc.
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Figura 16: Corrente no neutro 3 vezes maior que as correntes de fase

A corrente no neutro € de terceira ordem com amplitude trés vezes maior do que a corrente
de terceira ordem de cada uma das fases (supondo as correntes fundamentais das fases de mesma

amplitude = sistema equilibrado na freqii€éncia fundamental)

A alimentacdo de cargas nao-lineares gera correntes harmonicas, circulando na rede. A ten-
sao harmonica € causada pela circulagdo da corrente harmodnica nas impedancias dos circuitos de

alimentacao (conjunto transformador e rede, no caso da figura 16).

A B Carga nao
linear

Figura 17: Esquema unifilar representando a impedancia do circuito de alimentagao.

A

A impedancia de um condutor aumenta em funcao da freqiiéncia da corrente que o percorre,
para cada corrente harmonica de ordem h corresponde entdo a uma impedancia de circuito de ali-
mentacao Zp. A corrente harmonica de ordem h vai gerar através da impedancia Z, uma tensdo
harmonica Uy, com Uy = ZyxIy, por simples aplicacdo da lei de Ohm. A tensdao em B € entdo defor-
mada. Todo aparelho alimentado a partir do ponto B receberd uma tensao perturbada. Esta deforma-
cdo serd tanto mais forte que as impedancias da rede sdo considerdveis, para uma corrente harmoni-
ca dada. Em outras palavras, podemos considerar que tudo se passa como se as cargas ndo-lineares

reinjetassem uma corrente harmonica na rede, em dire¢ao da fonte [16].

37



7.1.2 Espectro harménico

O chamado “espectro harmonico” permite decompor um sinal em suas componentes harmo-
nicas e representd-lo na forma de um grafico de barras, onde cada barra representa uma harmonica

com sua freqii€ncia, valor eficaz e defasagem.

O espectro harmonico é uma representacao da forma de onda no dominio da freqiiéncia. Te-
oricamente, o espectro harmdnico de um sinal qualquer deformado chegaria ao infinito. Na prética,
geralmente limita-se o ndmero de harmonicas a serem medidas e analisadas por volta da ordem do
namero 40, uma vez que, raramente, os sinais acima dessa ordem sao significativos a ponto de po-

derem perturbar o funcionamento de uma instalacao.

A figura 18 mostra a forma de onda e o espectro harmonico de um sinal praticamente senoi-
dal, enquanto a figura 19 representa uma forma de onda bastante distorcida, repleta de harmonicas,

sobretudo de 5°e 7° ordem.

Em uma instalacdo elétrica onde haja a presenca predominante de sinais em corrente alter-
nada, o espectro representa apenas harmonicas de ordem impar, enquanto que as harmodnicas de

ordem par sao encontradas nas instalagdes com sinais deformados em corrente continua.

[F4737v [F4738u [ 4750v Harmonics

59.96 Hz o 00002 Q& -2x = ARy D G008 o Em
: : . ¥

A sl )
L L L LR R o e g
Dol - : THODE 2R S R A S R R
23/10/07 10:44:20 480U 60Hz 38 DELTA DEFAULT 23710707 10:44:44 480U 60Hz 30 DELTA DEFAULT
| | | | | RUH | Y ALL CRUN |
LRUH I8 LRUH 8

Figura 18: Forma de onda trif4sica e espectro de um sinal praticamente senoidal.
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Figura 19: Forma de onda trifésica e espectro de um sinal deformado.

7.1.3 Taxa de distorcao harménica total

A THD ¢ definida em conseqiiéncia da necessidade de se determinar numericamente as

harmonicas presentes em dado ponto da instalacdo. Ha duas formas de quantificar a THD:

[(h)T+ (hy)* + (hy)* + -+ + (h,)? ,
THDf:x{_) (hs) h{ s) Bl 00 [4]

THD, = Vi) + {qhﬂf +(hy)* + — (h,)? 100 -
V (k) + (R + (he)* + (h)* + -+ (h,)?

Onde hl, h2,..., h, representam o valor eficaz das harmonicas de ordem 1, 2, ..., n.

A THD:; representa o grau de distorcao harmonica total em relag@o ao sinal total, enquanto
que a THDy indica a distor¢do harmonica total em relacdo a componente fundamental. Em ambas as
equagdes, € possivel verificar que, na auséncia de componentes harmonicas (hy, hs,..., h, = 0), a
THD=0. Dessa forma, devemos buscar nas instalacdes elétricas os valores de THD mais préximos

de zero possivel.

No Brasil, ndo hé ainda valores normatizados para THDs nas instalagdes elétricas. Nesse ca-

s0, a sugestdo € adotar, por exemplo, os valores expressos na norma IEEE 519-2
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Tabela 9. Limites de distor¢do de corrente para sistemas de distribuicdo (120V até 69kV).

Maxima distorcao de corrente harmonica em % Ig

Ordem da harmonica individual (harmonicas impares)

| <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
<1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0

As harmonicas pares sdo limitadas a 25% dos limites das harmonicas impares
Todo equipamento de geragdo esta limitado a esses valores de distor¢do de cor-
rente independente da relagdo I;/Ip

Onde:

Ic = maxima corrente de curto-circuito no ponto de conexao

Iz = maxima corrente de projeto (componente na freqii€ncia fundamental) no
ponto de conexao.

Sao definidos dois valores para THD, sendo uma tensao (THDy) e outro para corrente
(THDy), os quais indicam respectivamente, o grau de distor¢ao de tensdo e corrente quando compa-

radas as sendide puras.

A distor¢do de corrente, indicada pela THDy, é provocada pela carga, ao passo que a distor-
¢do de tensdo (THDy) € produzida pela fonte gerada com conseqii€ncia da circulagdo de correntes
distorcidas pela instalag¢do. Isso provoca uma espécie de “‘efeito bola de neve” uma vez que, se a
tensao € deformada, as correntes nas cargas também se deformam e, se as correntes se deformam, as

tensoes se deformam mais ainda e assim por diante.

Para uma maior sensibiliza¢do em relag@o ao significado do valor de THDy e a forma de on-
da associada, a figura 20 mostra uma forma de onda quase senoidal pura, com THDs = 3,0%, en-

quanto que a figura 21 mostra uma onda distorcida com THD¢ = 44,9%.

Harmonics

Fa742 v TR
R TR = “....mg..............."f‘....“i".“_:_“_'? ___________ o =m
ol N

/ .I'. |I|I !
I-' 1 J 4 A sl
| { (| A
4 ,-': ! /

................. Bt gt gt p e g g g
THDDC 1 3 5 ¢ 9 11 13 15 17 19 21 23 25

EMI0ANT I00:EY 4B G0N 18 DELTA DEFAULT 23710707 10:43:56 480U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

S > T vau % %F o

Figura 20: Forma de onda e espectro de um sinal praticamente senoidal (THD¢ = 1,9%).
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Figura 21: Forma de onda e espectro de um sinal praticamente senoidal (THD¢ = 44,9%).

7.1.4 Exemplo pratico

Para um sinal de corrente que possua as seguintes caracteristicas medidas em dado ponto do
circuito, utilizando o instrumento Fluke 434:

Ordem Valor em A

h; 3,63
h; 2,33
hs 0,94
h; 0,69
hg 0,50
hyy 0,41
hi3 0,33

Tabela 10. Correntes harmonicas do exemplo prético.

Calculando teremos:

_ 4 (233)7+00.54) 7+ (0.69) "+ (0,500 7+ (0.41) " +(0.33)F _
THD, = z Tes ¥ 100 = 74,5 [6]

A figura 22 mostra o sinal de corrente e seu respectivo espectro relativo ao exemplo anteri-
or. Podemos notar que a onda esta bastante deformada em relacdo a uma sendide pura, o que pode

ser verificado pelo alto valor de THD¢obtido.
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Figura 22: Forma de onda de corrente e seu espectro (THD¢- 74,5%)

7.1.5 Fator de poténcia e cos@
Normalmente, utilizamos os termos fator de potencia e cos@ como sindnimos, o que somen-
te € apropriado se ndo existirem harmodnicas no circuito, ou seja, se os sinais forem senoidais puros.

O fator de poténcia (fp) € a relacdo entre a potencia ativa e o poténcia aparente definido para

um sinal periédico ndo senoidal:

£ [7]
5 (VA) '

fp=

O cos@ € a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente definido para cada uma das

componentes harmonicas (senoidais):

Equacdo 8:

Pi'm [I"V:]

C =
oS0 = 3, . (VA) 181

Geralmente, mede-se o cosg da componente fundamental e o fator de poténcia do sinal de-
formado (total). Neste caso, em circuitos que apresentam valores de poténcia e cos@® muitos diferen-
tes entre si possuem uma forte quantidade de harmonicas tanto de corrente como de tensdo. Isso

pode causar aquecimentos excessivos na instalacio e, sobretudo, sérias avarias em bancos de capa-

citores. Por outro lado, valores muito proximos de fator de poténcia e cosg indicam pequena pre-

senca de harmonicas na instalagao.
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A figura 23 mostra as formas de onda de tensdo e corrente verificadas em dado ponto de
uma instalacdo, onde pode observar na indicacdo do instrumento os valores de fp=0,70 e

cos@= 0,87. Repare coma forma de onda de corrente € bastante distorcida (repleta de harmonicos).

0.80 w 0,70 ip
“’92 " 0,87 cosg
’ s 60,0 Hz
0,45 wvar FUNDAMENTAL

200 W Y Yy £
““ﬂ ! i \ i

Figura 23: Forma de onda com diferenga significativa entre fator de poténcia e o cos@.

7.1.6 Fator de desclassificacao (K)

As subestacdes de baixa tensdo sdo especialmente sensiveis as harmdnicas de corrente que
provocam sobreaquecimentos e possiveis defeitos nos equipamentos. Historicamente, a poténcia
nominal e o calor que um transformador dissipa em regime de plena carga sdo calculados com base
de que o sistema é composto por cargas lineares, que por defini¢cdo ndo produzem harmonicas. No
entanto, se pelo transformador circular uma corrente que contenha harmonicas, ele sofrerd um a-

quecimento adicional, que podera leva-lo a uma avaria.

O fator K € uma fator de desclassificacdo definido para os transformadores que indica quan-
to se deve reduzir a poténcia maxima de saida quando existirem harmodnicas. A expressdo matema-

tica aproximada mais usual para o fator K € definida por:

[]

E a mixima poténcia fornecida por um transformador € dada por:
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S
Smax = = [10]

A expressao para determinacdo do fator K € aproximada, ja que ela ndo considera todas as
componentes harmonicas existentes na instalacao. No entanto, ela permite uma adequada aproxima-
¢do para se determinar a maxima poténcia disponivel por um transformador sujeito a influéncia da

distorcao na forma de onda de corrente.

7.1.7 Fator de crista (FC)

O fator de crista (FC) € definido como a relacdo entre o valor de pico e o valor eficaz de um

sinal, ou seja:

__ Ipico

FC [11]

Irms

No caso de um sinal perfeitamente senoidal, essa relacao é igual a:

FC =472

O sinal mostrado na figura 24, indicado pelo niimero 1, corresponde a corrente na entrada de
um inversor de freqiiéncia monofésico e o sinal 2 refere-se a uma sendide pura com valor eficaz

igual ao do sinal 1.

Sinal 1 Sinal 2

Corrente de pico (A) 7,450 2,630
Corrente rms (A) 1,856 1,856
Fator de crista (FC) 4,000 1,414

Tabela 11. Valores relativos as figuras 30.

Como pode se ver na tabela 11, para um mesmo sinal eficaz, a corrente de pico pode ser
muito diferente, dependendo do grau de deformacgdo da onda. Isso nos mostra que, nos circuitos
onde ha presenca de harmdnicas, os valores eficazes da tensdo ou da corrente por si sé € uma in-
formacao pouco significativa. Nesses casos, ¢ muito importante se conhecer o tipo de sinal que esta

sendo medido, seu valor de pico e sua distor¢cao harmdnica total (THD).

Essa ¢ a melhor forma de se quantificar o conteido de harménicas em um dado ponto/ou
instalacao considerado. A visualizagcdo desses dados por meio de um grafico permite ao engenheiro
a realizacdo de acdes corretivas em relacdo a aquelas harmdnicas que mais prejudicam a qualidade

da energia elétrica.
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Figura 24: Os sinais t€ém o mesmo valor eficaz, mas apresentam fatores de crista muito diferentes.

7.2 Efeitos e conseqliéncias das harménicas

Qualquer sinal de corrente ou de tensdo, cuja forma de onda ndo seja senoidal, pode provo-
car danos na instalacdo elétrica em que estd presente e/ou em seus componentes e aparelhos a ela

conectados.

Ha varios efeitos provocados pelas harmodnicas, sendo que alguns podem ser notados visu-
almente, outros podem ser ouvidos, outros sao registrados por medidores de temperatura e ainda ha

0S casos em que se necessitam utilizar equipamentos especiais para detecta-los.

Os principais efeitos observados em instalacdes o componentes submetidos a presenca de
harmonicas sdo: aquecimentos excessivos, disparos de dispositivos de protecao, ressonancia, vibra-
coes e acoplamentos, aumento da queda de tensao e redugao do fator de poténcia da instalagao, ten-
sao elevada entre neutro e terra, etc. Em conseqiiéncia dos efeitos mencionados, pode haver pro-
blemas associados ao funcionamento e desempenho de motores, fios e cabos, capacitores, computa-

dores, transformadores, etc.

7.2.1 Aquecimentos excessivos

0 aquecimento é um dos efeitos mais importantes das correntes harmonicas. Pode estar pre-
sente em fios e cabos da instalacdo elétrica, nos enrolamentos dos transformadores, motores e gera-
dores, etc. Devido ao efeito pelicular, a medida que a freqii€éncia do sinal de corrente aumenta (har-
monicas), ela tende a circular pela periferia do condutor, o que significa um aumento da sua resis-

téncia elétrica e conseqiientemente, das perdas por efeito joule.
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7.2.2 Disparo de dispositivos de protecao

Os sinais harmonicos podem apresentar correntes com valores eficazes pequenos, porém,
com elevados valores de pico (alto fator de crista), o que pode fazer com que alguns dispositivos de
protecao termomagnéticos e diferenciais disparem. Isso ocorre porque as correntes harmdnicas pro-

vocam um aquecimento ou um campo magnético acima daquele que haveria sem sua presenca.

Em locais com grande concentracdo de computadores pessoais, fotocopiadoras, impressoras
e outros aparelhos eletroeletronicos sdo comuns haver disparos imprevistos das prote¢des, o que

pode significar, em muitos casos, a perda de grandes quantidades de trabalhos.

Assim sendo, recomenda-se que sejam previstos circuitos separados para impressoras, foto-
copiadoras e computadores. Além disso, ndo se devem instalar muitos computadores no mesmo
circuito, evitando-se, dessa forma, a perda de operagcao simultanea de muitas maquinas por desliga-
mento ocasional dos dispositivos de protecdo. Com relagdo aos dispositivos diferenciais (DRs), o

efeito sobre eles dependera da sua resposta a correntes pulsantes.

7.2.3 Ressonancia

Um problema de grande destaque € o da amplia¢do das ondas distorcidas devido ao fendome-
no da ressonincia. De fato, existem duas formas de ressonincia e ambas devem ser consideradas: a

ressonancia série e a ressonancia paralela.

Para o circuito série (RLC) a impedancia total na freqiiéncia de ressonancia se reduz somen-
te a componente resistiva. No caso desta componente ser pequena, altas correntes podem fluir pelo

circuito nesta freqiiéncia.

A ressonancia paralela (L em paralelo com C) € similar a ressonancia série no aspecto que a
reatancia indutiva se iguala a reatancia capacitiva; entretanto, a impedancia paralela € significati-
vamente diferente. Na freqii€éncia de ressonancia a impedancia é muito alta, e se uma fonte desta
freqiiéncia estiver conectada ao circuito, uma alta corrente de circulacdo passard a existir entre o

capacitor e o indutor apesar da corrente na fonte ser bem pequena.

Nos sistemas de energia elétrica, a utilizacdo de capacitores para correcao do fator de potén-
cia pode apresentar a ocorréncia dos dois tipos de ressonancia ou uma combinac¢do de ambos, se o

ponto de ressonancia for muito préoximo das freqii€ncias geradas pelas fontes harmonicas. As possi-
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veis conseqiiéncias, em tais casos, podem ser excessiva operagdo da protecdo dos bancos de capaci-

tores, ou, em muitos casos, a falha dos capacitores por curto-circuito [16].

7.2.4 Vibracoes e acoplamentos

As altas freqii€ncias das harmdnicas podem provocar interferéncias eletromagnéticas irradi-
adas ou conduzidas que, por sua vez, provocam vibragdes em quadros elétricos, em transformadores
e/ou acoplamentos em redes de comunicacdes, prejudicando a qualidade da conversacdo ou da troca

de dados e sinais em geral.

7.2.5 Tensao elevada entre terra e neutro

A circulagdo de correntes harmonicas pelo condutor do neutro provoca uma queda de tensao
entre esse condutor e a terra, uma vez que a impedancia do cabo ndo € zero. Em alguns equipamen-
tos eletrdnicos, na presenca de certa tensdo terra/neutro pode prejudicar a correta operagdo do mes-

mo.

8 METODOS DE MITIGACAO DE HARMONICAS

Como comentado anteriormente, as harmonicas podem influenciar significativamente na
QEE, causando diversos problemas que afetam desde o desempenho do sistema ou ainda perdas
materiais. Dentro desse contexto torna-se indispensavel adotar medidas para erradicar ou minimizar
o ndmero de harmonicos presentes numa instalacdo. Atualmente as solugdes possiveis para atenuar
os efeitos harmonicos sdo de trés naturezas diferentes:

® Adaptagdo da instalacdo;

e Adicao de dispositivos particulares na alimentagcdo (indutancias, transformadores especi-

ais);

e Utilizacdo de filtros.

8.1 Solucoes de base

Para limitar a propagacao das harmonicas na rede, a distribui¢do das cargas pode ser levada

em conta, principalmente de tratando do caso de uma nova instalacao.
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8.1.1 Posicionar as cargas poluentes a montante rede

Essa configuracdo consiste em se “posicionar’’ as cargas causadoras de distor¢des harmoni-
cas 0 mais longe possivel das cargas sensiveis, o que significa chegar mais perto da fonte de alimen-
tacdo. Claro que essa medida depende muito da analise econdmica de quanto serd gasto para isso,

mas caso aplicdvel € preferivel instalar as cargas poluentes a montante possivel.

Carga
] « sensivel
V4
Z,
Carga ComZ <7,
poluente

Figura 25: Cargas perturbadoras a montante (esquema aconselhdvel).

8.1.2 Reagrupar as cargas poluentes

Quando estabelecemos o diagrama unifilar, aconselhasse separar os equipamentos perturba-
dores, a boa pratica sugere alimentacdo de cargas poluentes e nao poluentes por jogos de barras
diferentes. Assim, reagrupando as cargas poluentes, aumentaremos a possibilidade de aumentar o

volume angular. A soma vetorial das correntes harmonicas € mais fraca que sua soma algébrica.

Impedancia de linha

Carga

Y I sensivel

Carga nao

— linear

Carga nao
linear

Figura 26: Reagrupamento de cargas poluidoras a mais montante possivel.
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Evitaremos igualmente que as correntes harmonicas ndo percorram os cabos, este que limita-
rd as quedas de tensdo e os aquecimentos nos cabos.

8.1.3 Separar as fontes

Na luta contra as harmonicas, um melhoramento suplementar € obtido realizando uma ali-

mentacao pelo transformador separado, segundo o esquema seguinte.

Carga
sensivel

Carga ndo
linear

Figura 27: Alimentacdo de cargas poluidoras por transformadores separados.

Existem também alguns tipos de transformadores capazes de suprimir de certas ordens de
harmonicas, isso ocorre em funcio do tipo de conjugado do transformador. Vejamos quais ordens
de harmdnicas sao fixadas, em fungdo dos tipos de conjugados:

¢ Um conjugado Dyd fixa as harmonicas de ordens 5 e 7;

¢ Um conjugado Dy fixa as harmonicas de ordem 3 (as harménicas circulam em cada uma

das fases e se reencontram pelo neutro do transformador);

® Um conjugado DZs fixa as harmoOnicas de ordem 5 (para juntar-se no circuito magnéti-

co).

8.1.4 Escolher um esquema de aterramento adaptado

8.1.4.1 Caso do regime TN-C

No caso do regime de neutro TN-C, um tnico condutor (PEN) assegura a protecao em caso
de defeito (terra) e assegura a circulagdo das correntes de desequilibrio. Em regime permanente, as

correntes harmonicas circulam no PEN. H4 uma certa impedancia, esta que implica em pequenas
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diferencas de potencial (de ordem de quaisquer volts) entre aparelhos, e pode ter como conseqiién-

cia o mau funcionamento dos equipamentos eletronicos.

O regime TN-C deve entdo ser reservado a alimentacdo dos circuitos de poténcia, no inicio
da instalacdo, e é prescrito no caso da alimentacao de cargas sensiveis. O sistema TN-C s6 aplicavel
para secdo de condutores maior que 10 mm?2. Requer eletrodos de terra com espacamentos regulares

(ambiente equipotencial).

[

Figura 28: Sistema de aterramento TN-C.

8.1.4.2 Caso do regime TN-S

E aconselhado no caso de presenca de harmdnicas. O condutor de neutro e o condutor de
protecdo PE seriam completamente separados, o potencial da rede € muito melhor fixo. Os conduto-
res de protecdo e neutro sdo separados (5 fios).Obrigatério em circuitos de secio menor que 10mm®

(cobre) e 16 mm? (aluminio), e em equipamentos moveis.

TNC TNS

N : »

L
==
—4 PE

il

Figura 29: Sistema de aterramento TN-C x TN-S.
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8.2 Acohes no caso de ultrapassagem dos valores limites

8.2.1 Indutancia

E uma solugdo paliativa que atenua todas as harmodnicas presentes no ponto de instalacio.
Consiste na utilizagdo de uma indutancia (LF) em série, entre a alimentacdo e a carga poluidora,

observe a figura 29.

LA

THIDI (A)
A < THDU (A}

THLD (B}
s R4 oum
Carga —P»

peluidora

v

Figura 30: Uso de indutancia para atenuagao de todas as harmdnicas|[Procobe]

A indutancia LF soma-se a indutancia LS da fonte (transformador ou gerador) e a dos cabos,

o que significa uma reducao no valor de:
Equacdo 12:
R=LS/(LS+LF) resultando em: THDy (A) = THDy (B) x R [12]

A técnica de instalacdo de indutancias em série com a fonte poluidora é geralmente utilizada
internamente em equipamentos (Exemplo: UPS), ou seja, tais bobinas ja vém incorporadas de fabri-

ca.
As principais vantagens das indutincias sdo:

¢ E uma solucdo simples, confidvel e de baixo custo;

® A bobina pode ser utilizada com qualquer tipo de fonte;
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As principais desvantagens das indutancias sdo:
e Limitada eficiéncia;
e (QGrandes dimensoes;

¢ Introduz uma queda de tensao na linha.

8.2.2 Filtro passivo LC

Esta solucdo consiste, geralmente, na inclusdo de um filtro LC em paralelo com a fonte po-
luidora. A figura 31 mostra uma ligacao tipica desse filtro, onde também pode ser visto o emprego
adicional de uma indutancia (LF) para amortecimento das harmonicas. Agora a indutancia LP e a
capacitancia CP sao escolhidas de modo que a impedancia do filtro seja zero para freqiiéncia que se

deseja eliminar e seja muito pequena para outras freqiiéncias proximas dessa, ou seja:
Equacdo 13:

LPxCPxw? =1 [13]

Como exemplo, se for necessério eliminar a 5° harmonica, temos:

LPxCPx(2xmx5x60)2=1
LP x CP = 0,281x107°

Neste exemplo, com o produto LP x CP calculando, obtemos:

e Para a harmonica de 5° ordem (300Hz), a impedancia em paralelo (LP+CP) é igual a ze-
ro e a corrente nessa freqii€ncia flui apenas entre a fonte poluidora e os componentes

LP+CP, nao afetando assim as eventuais cargas a montante do filtro;

e Para a harmonica de 7° ordem, se ela existir, a impedancia do filtro ainda € baixa e parte

da corrente em 420Hz € atenuada;

e Para harmonicas superiores a 7° ordem, prevalece o valor da reatancia indutiva de LP (a

reatancia capacitiva de CP tende a zero, pois X. = 1/2nfC).
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Figura 31: Emprego de filtro passivo LC para atenuacdo de harmonica especifica [Procobe]

O filtro de harmonicas passivo LC descrito, é chamado de filtro ndo compensado, porém ha
genericamente outro tipo de filtro passivo, chamado de filtro de harmdnicas compensado (figura
32). Este filtro compensado é recomendado em instalacdes onde seja utilizada uma fonte de substi-
tuicdo de energia, como por exemplo, grupos geradores. A indutincia adicional (LA) instalada em
paralelo com o filtro LC reduz a energia capacitiva que precisa ser fornecida pelo grupo gerador por
causa da capacitancia introduzida pelo filtro, tanto na partida do motor quanto em regime perma-

nente.

Isso faz com que ndo seja necessario haver um sobre dimensionamento do grupo gerador pa-
ra compensar a energia capacitiva da instalacdo e evita problemas de mau funcionamento do gera-

dor (aceleracdes e desaceleracdes bruscas).
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Figura 32: Filtro passivo LC compensado para atenua¢do de harmonica especifica [Procobe]

As principais vantagens dos filtros de harmoOnicas passivos sdo as seguintes:

¢ Simples e confidveis;
¢ A indutancia de compensac¢do (LA) pode ser instalada a qualquer momento;

¢ Desempenho muito satisfatorio, sobretudo na freqii€ncia sintonizada, obtendo-se, via de

regra THD;< 5%;

¢ Aumento do fator de poténcia da instalacdo, uma vez que a introdugdo do capacitor (CP)

compensa parte da energia indutiva dos componentes existentes.
Por sua vez, os filtros de harmonicas passivos LC apresentam algumas desvantagens:

e Limite de espectro de atenuagdo, ou seja, o filtro elimina apenas o sinal harmoénico sin-
tonizado e atenua outras harmdnicas proximas, mas ndo € eficaz para uma banda mais

larga de sinais;

® Depende da fonte de alimentagdo, pois o uso de filtro compensado € obrigatério no caso

da presenca de grupos geradores;

* Funciona adequadamente apenas de ndo houver alteracdo nas cargas durante a vida da
instalacdo, uma vez que a mudanga nas cargas pode provocar alteracdo no espectro har-
monico da instala¢do, fazendo com que o a freqii€ncia de sintonia previamente estabele-

cida para o filtro seja diferente do novo valor existente.

8.2.3 Filtro ativo

O filtro ativo (ou condicionador) € usualmente ligado em paralelo entre a fonte e a carga po-

luidora, observe a figura 33.
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FILTRC
ATIVO

Figura 33: Conexao tipica de um filtro ativo [Procobe]

Este filtro analisa cada uma das fases individualmente, em tempo real, monitorando a cor-
rente de carga Icy. Dessa andlise, obtém-se o espectro harmodnico, que € a indicacdo da presenca da

fundamental e de todas as demais componentes do sinal.

O filtro ativo entdo gera um sinal de corrente (Ira) que € igual a diferenca entre a corrente
total de carga (Icy) e a fundamental (Icy;). Essa corrente (Ira), que € a soma das correntes harmoni-
cas defasada de 180°, € injetada na carga de forma que a resultante no ponto de ligacdo do filtro seja

uma corrente senoidal semelhante (forma de onda e amplitude) a fundamental da fonte.

Dessa forma, nao existe a circulacdo de correntes harmonicas no trecho entre a fonte e o né
A da figura 33, o que assegura que outros eventuais equipamentos nao sejam afetados pela presenca

da carga harmonica.

Os filtros ativos, que via de regra empregam IGBT no médulo de poténcia, sdo geralmente
projetados para cobrir uma faixa do espectro harmonico (tipicamente de H, a Hys, ou seja, 2° a 25°
harmonica), sdo relativamente simples de instalar e podem ser conectados a qualquer ponto da ins-

talacdo.
Assim, um filtro ativo pode estar localizado:

e Junto a cargas que geram grande quantidade de harmonicas, assegurando que filtragem
seja realizada localmente;

® Junto aos quadros de distribuicdo, realizando uma compensacao parcial das harmonicas;

e Junto ao quadro geral da instalagcdo, para prover uma compensa¢do geral das correntes

harmonicas;
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Idealmente, um filtro ativo deveria ser instalado no ponto de origem da geracdo da harmoni-

ca, pois assim pode se prover as seguintes vantagens:

e Naio circulacdo das correntes harmodnicas pela instalacdo elétrica, o que pode afetar os

demais componentes do sistema;

e Reducdo das perdas por efeito Joule nos cabos, componentes em geral e da carga no

transformador ou gerador;

e Reducio da sec@o dos condutores.

No entanto, o local ideal para localizag¢do dos filtros ativos deve ser identificado a partir de
um levantamento completo dos niveis de polui¢do harmdnica presentes na instalacdo e de um estu-
do técnico econdmico que considere a influéncia da presenga ou nao das harmoénicas num dado tre-
cho da instalacdo. Para se ter uma melhor idéia do funcionamento do filtro ativo de harmonicas, é
possivel observar a figura 34, onde sao indicadas as formas de onda reais obtidas em uma aplicacao

desse dispositivo.
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Figura 34: Exemplo real da atuacao de um filtro ativo [Procobe]

9 Simulacao e projeto

Nesta etapa do trabalho foi desenvolvida uma situagdo hipotética, uma instalacdo com fator

de poténcia abaixo do estabelecido e também poluida por harmdnicas.
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O software escolhido para as simulacdes foi o PTW do fabricante canadense SKM Power
Tools (versao 6.0.3.0), trata-se de um software plenamente difundido e validado. O PTW nao € um
software gratuito, porém, o fabricante disponibiliza a versdao completa para uso durante trinta (30)

dias sem nem custo e foi esta versao “Trial” a utilizada nessa simulagao.

9.1 Consideracoes iniciais

Para a avaliacdo de uma situacdo real e do adequado projeto de filtros harmonicos, é sem-
pre necessdrio o levantamento de alguns dados no campo, principalmente os itens relacionados

abaixo.

e MedigOes de grandezas elétricas nas diversas barras incluindo harmonicos de tensio e
corrente; no caso de planta nova a ser construida, deve-se obter as caracteristicas elé-
tricas das cargas, como poténcia nominal, fator de poténcia e rendimento (para as con-
di¢des operativas de 50%, 75% e 100%) além do espectro harmonico para as cargas nao

lineares;
e (Condigdes operativas do sistema elétrico (redundancia, paralelismo, cogeracdo);

e Poténcia de curto-circuito trifasica e fase a terra da concessiondria e as respectivas relacoes

X/R;

® Dados dos geradores e motores sincronos: poténcia € tensdo nominais, reatancias Xq, Xg,

transitdria e subtransitoria, constantes de tempo;

e Dados dos motores de média tensdo e os principais de baixa tensdo:

poténcia e tensdo nominais, nimero de pélos, corrente de rotor bloqueado;

e Dados de transformadores de for¢a: poténcia, tensdo primdria e secunddria, impedancia de

dispersdo, tipo de ligagao e tapes disponiveis; resistor ou impedancia de aterramento;
e Dados dos alimentadores: tipo e bitola, tipo de instalacdo e comprimento;

e Dados de bancos de capacitores, reatores e filtros harmonicos: poténcia, tensdes nominais €

tipo de ligacao;
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e Dados das cargas nao lineares: nimero de pulsos, tensdo nominal de operacao e po-

téncia; espectro harmonico, quadrantes que operam.

De posse de tais informacgdes, devemos montar o diagrama elétrico da planta com os da-

dos coletados incluindo as medi¢des de harmoénicos. O ideal é se dispor de um software

para o cdlculo do fluxo harmdnico, como exemplo o PTW. A partir dai é calculada a ma-

triz de impedancias nodais (Zgys), € a partir da multiplicagdo das correntes harmodnicas pelas

impedancias proprias e mutuas obtemos as tensdes harmonicas de cada barra [I,]x[Zgusn] =

[V1]. Com valores das tensdes harmonicas calculamos os indices THD, THI e demais parametros de

andlise, além dos parametros dos filtros harmdnicos.

Outro dado muito importante apds a simulacdo € a obtencdo da curva de ressonancia

do sistema para as diversas ordens harmonicas, onde € avaliada, a ressonancia paralela e a resso-

nancia série.

9.2 Situacao simulada

A instalacdo definida € composta pelos seguintes componentes:

Concessionaria:

AL - MT:
AL - CAP 1:

AL - CAP 2:
CAPI:
CAP2:

Trafol:

Trafo 2:

Carga 1:

Carga 2:

Scc 30 =67.80 e X/R =2.07, 11.40 kV;
Scc 10 =12.90 e X/R =1. 55, 11.40kV;

Pirelli Eprotenax EPR 50 mmz, 60 m;
Pirelli 1 x 70mm?, 0.6/ 1kV, PVC, 10 m;
Pirelli 2 x 95mm?, 0.6/ 1 kV, PVC, 10 m;
40 kVAr/220 v * ver célculo

120 kVA1/440 v * ver calculo

225kVA, 11400/220 v, A/Y aterrada com, Z = 6.08%
X/R =5.10, nacleo envolvido;

300 kVA, 11400/440 V, A/Y aterrada, Z = 4.32% X/R =5.10, nu-
cleo envolvido;

Fontes chaveadas (Poténcia S =36 +j 15 kVA,220V);

Conversor AC/DC, de 6 pulsos (Poténcia S =104 + j 135 kVA,
0.440kV);
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Motor 1: Motor de inducio trifasico, 112.6 HP, Ip/Ix=6. 0 (Potén-
ciaS =284 +j33kVA, 220v)

Motor 2: Motor de inducgdo trifasico, 16,1 HP, Ip/Ix = 6,0 (Poténcia
S=12+j16kVA, 440 v).

Importante: Os dados adotados acima embora sejam dados bem realistas foram adotados aleatori-

amente com base em alguns catdlogos de equipamentos e dados colhidos em pesquisa na internet.

Concessionaria

BUS- MT 11.4kV

Trafo 1- 225kVA Trafo 2 - 300kVA
AUU 5 AUU \5
ﬁf\f\ fé ﬁﬁﬁ fé
BT1 220V BT2 - 440V
) T /
=
Carga 1 - 38kVA -
Filtro 1 - Single Tuned Motor 2 - 12kW
= /
O %
Capacitor 1 Motor 1 - 84kW Carga 2 - 170kVA

Figura 35: Diagrama unifilar da instalagdo simulada

9.2.1 Calculo dos bancos de capacitores

Para o calculo do banco de capacitores na instalagdo proposta foi realizada a somatéria das

cargas de cada transformador, conforme abaixo:
> CARGAS (Trafol) =120+ j48 kVA < 129.231_21,80° kVA (FP =0,92i)
> CARGAS (Trafo2) =116+ j151kVA < 190,52 L_52,46° (FP=0,601)
Qc (Trafol) = P x{tg[a cos(0,92)]-tg[a c0s(0,95)]}= 0,097 x120 <> Qc =11.7kVAr

Qc (Trafo2) = Px{tg[acos(0,60)]-tg[acos(0,95)] }= 0,970x116 <> Qc =112.6k var
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Também € necessdrio se compensar o indutivo proveniente dos transformadores:
Q (trafo 1+ trafo2) = 2% X Y strafos = 0,02 x 525 =10,5 kVAr , portanto:
Qc (Trafol) Total = 11.7 + 10.5 = 22.2 kVAr (por padronizacio adotado 40kvar).

Qc (Trafo 2) Total = 112.6kVAr (por padronizacao 120kvar).

9.2.2 Espectro harmonico das cargas

Como nessa simulagd@o as cargas simuladas foram criadas no software (biblioteca), € impor-

tante que o espectro harmdnico seja demonstrado:

Ordem harmonica (h) Corrente % de In
Carga 1 Carga 2
2 6.10 2.20
3 10.84 2.60
4 2.38 0.40
5 18.97 31.00
6 1.70 0.70
7 4.41 5.0
8 1.36 1.00
9 4.07 2.00
10 1.70 0.40
11 1.70 7.50
12 1.36 0.70
13 1.70 3.50
14 1.02 0.60
15 0.68 1.30
17 0.0 3.50
19 0.0 2.40
23 0.0 2.00
25 0.0 1.80
29 0.0 1.40
31 0.0 1.40

Tabela 12: Espectro harmonico das cargas na simulagdo

Utilizando o PTW o resultado do *“ Load Flow” da instalacdo simulada é:

Tabela 13: Distor¢des harmdnicas — Valores simulados no software

Barramento Tensao (KV) Distorcao (THDV %)
Média Tensao 11.40 1.80

Trafo 1 (225kVA) 0.220 2.10

Trafo 2 (300kVA) 0.440 9.30

60



9.2.3 Dimensionamento do sistema

¢ Transformador 1

Banco de capacitores de 40 kVAr/220 v, calculado anteriormente.
¢ Transformador 2

Filtro harmonico sintonizado "passa-baixa".

Conforme abordado no item (8.2.2), o objetivo da filtragem passiva € o introduzir uma
admitancia de valor elevado no sistema, de modo a absorver parte das harmdnicas geradas
pelas cargas ndo lineares, e em especial as harmodnicas predominantes, mantendo a distor¢ao total
de tensdo dentro dos limites normalizados e aceitdveis para as cargas conectadas nesse sistema.
Avaliando-se as figuras 36 e 37, respectivamente das distor¢cdes harmodnicas de tensdo e
de corrente do transformador 2, verificamos que a principal ordem harmonica é a 5°.
Neste caso, devemos minimizar a distor¢cdo harmonica de tensdo de 5* ordem, projetando um

filtro com alta admitancia para a uma freqii€éncia proxima de 300 Hz.

A poténcia em kVAr do filtro foi determinada anteriormente, e é a necessdria para a e-

levacao do fator de poténcia a 0,95 indutivo: Qc =120 kVAr.

100%

0% —| -

B0%—| -

0% —| - o R SRR = ST E S e e S = e A

BD%—| -

a0%—| -

40%—| 2 S S S e s

30%—

20%—

10%—|

Figura 36: Tensao na barra BT2 sem filtro (software).
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Figura 37: Corrente na carga 2 sem filtro (software).

Para se determinar os componentes do filtro a fim de atingir a freqii€éncia de ressonancia, as

equacdes abaixo foram utilizadas:
Condicao de ressonancia: Xc= X

1 1 1
—=2‘R'ff.-<—>f=—,_<—>f.-=?
2nfC 2myC.L am?fi.C

A freqiiéncia de ressondncia € do filtro, é geralmente projetada entre 2 e 4% abaixo da fre-
qiiéncia de natural do sistema, e portanto: fr = 0,98 X 5 = 4,90°h.

Onde:

fr = freqii€ncia de ressonancia (para o exemplo 4,90);

f = freqii€ncia do sistema (para o exemplo 60Hz);

C = Capacitancia

Resolvendo:

v2 4402
Xp= — = X, = ——— - X.=1.613330
Q 120000
1 1

C=——=C= = L =1644,163uF
2m60X .- 2xmx60x1.61333

1
[ =
4m (4,90x60)* x1644,1637°

= L=0,17824mH
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XL =0,17824 mH (0.06719Q2 @60Hz)

0 resistor de amortecimento foi calculado posteriormente apds a determinacao do angulo de
impedancia de 5* harmonica na barra do trafo 2 (BT2). Primeiramente efetuou-se o fluxo de carga

harmodnico com todas as cargas e todos os bancos de capacitores e filtros.

A partir do fluxo de carga harmodnico (obtido pelo software PTW), determina-se a impedan-
cia propria da barra para a 5* harmonica. Obtido o valor de 75,03° e, portanto, com base nas equa-

cOes abaixo temos:

Calculo do desvio o:

5—-49
6= - 6§ =0,02
5
Calculo do Q do filtro:
1+ Cos® 1+ Cos(75,03
R N 7503 3256
28sin@g, 2x0,02xsin(75,03)
Calculo do resistor de amortecimento R:
R X, R hxX, R 0,06719 x 4,90 R — 001010
= — - = - = - =
Q Q 32,56 ’

Pode-se notar que o valor da resisténcia 6hmica € baixo, se comparado com as reatincias do
sistema, mas sua utilizacdo é recomendada, pois dia maior estabilidade ao sistema,

principalmente as cargas nao lineares.

Apés cdlculos acima repetiu-se o fluxo harmdnico e se determina as distorcdes

harmonicas nas barras e as correntes absorvidas pelo banco de capacitares e filtro harmonico.

Tabela 14: Distor¢des harmdnicas — Valores simulados no software apds dimensionamento dos
componentes do filtro e do banco de capacitores.

Barramento Tensao (KV) Distorcao (THDV %)
Média Tensao 11.40 1.90

Trafo 1 (225kVA) 0.220 4,30

Trafo 2 (300kVA) 0.440 4,00
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As distor¢des harmonicas nas barras de baixa tensdo ficaram acima do valor individual de

3%, mas abaixo do limite global de 5%.

Com os componentes dimensionados e, a partir do fluxo de carga, com todas as cargas,

obtemos as correntes harmonicas absorvidas pelo filtro em % da corrente fundamental:

Tabela 15:Correntes harmonicas absorvidas pelo filtro (simulacio software).

Ordem Harmonica (h) Corrente (%) de
I Fundamental
1 100,00
2 0,05
3 0,00
4 4,10
5 58,50
6 0,00
7 5,90
8 0,90
9 0,00
10 0,40
11 5,70
12 0,00
13 2,60
14 0,50
15 0,00
17 2,40
19 1,60
23 1,40
25 1,20
29 1,00
31 1,00

Fazendo as devidas multiplica¢des das correntes harmdnicas da tabela acima pelas impedan-
cias corrigidas do reator e do capacitar, e do resistor, foi obtido os valores absorvidos para cada

componente:

e O capacitor deve ter a tens@do nominal minima, como a somatodria algébrica de todas as ten-

sO0es harmoOnicas que estardo sob este capacitor.

c 1
VeaP yinima = Zthiltro X C
i=1 n
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O reator deverd ter uma corrente rms minima como a corrente rms total absorvida pelo filtro.

I L_minimo =

n
2

Z IhFiltro

i=1

O resistor devera ter uma poténcia minima calculada a partir da corrente rms absorvida pelo

filtro, ou seja:

n
PR_minima = Z(Ih%iltro x R)

i=1

De posse de tais valores e sabendo das tolerancias da fabricacdo dos componentes (em ane-

Tabela 16: Resultado da simulacdo

xo neste trabalho), foi possivel definir e especificar os componentes do sistema:

Tensao nominal do sistema (KV) 0.440
Poténcia capacitor (Mvar) 0.220
Tensao nominal do capacitor (KV) 0.660
Freqiiéncia do sistema (Hz) 60.000
Tolerancia na capacitancia (+/- %) 1.000
Indutor série (mH) 0.179
Q do indutor 30.000
TAP do indutor (+/- %) 0.000
Resistor série (Q) 0.010
Freqiiéncia de ressonincia do sistema (Hz) 2934
Ordem de ressonancia (h) 4.900
Corrente total do filtro (kA) 0.189
Corrente sobre o indutor (kA) 0.189
Poténcia sobre o resistor (W) 357.8
Tensdo 10 sob o indutor - Fase — rms (kV) 0.00364
Tensao 10 sob o capacitor — Linha — rms (kV) 0.266
> Aritmética — Tensao sob o capacitor (kV) 0.304
> Aritmética — Tensao sob o capacitor pico (kV) 0.430
Tensao rms 3@ sob o capacitor (kV) 0.462
> Aritmética — Corrente sob o indutor (kA) 0.305
POTENCIA MINIMA DO RESISTOR (Q) 614.042
TENSAO 30 MINIMA DO CAPACITOR (kV) 0.528
CORRENTE MINIMA DO FILTRO IRMS @ 131% (kA) 0.248
CORRENTE NOMINAL DO INDUTOR IRMS (kA) 0.298
CORRENTE MAXIMA NO ALIMENTADOR IRMS (kA) 0.328
CORRENTE DO ALIMENTADOR IRMS @135 % (kA) 0.256
REATANCIA INDUTIVA XL @60Hz (Q) 0.067
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10 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se, um assunto atual e de grande relevancia para a sociedade em
geral e em particular para as empresas: o problema da qualidade de energia elétrica. Mercé da utili-
zacdo crescente e generalizada de equipamentos de eletronica de poténcia, que “poluem” os siste-
mas elétricos, e da necessidade de automatizacdo dos sistemas de produgdo, que obriga a que cada
vez mais se utilizem controladores eletronicos, extremamente sensiveis ao meio eletromagnético em
que estdo inseridos, a atencdo dada a qualidade da energia elétrica € crucial tendo em vista a garan-

tia da qualidade dos produtos e servigos e a redu¢@o dos custos de produgdo.

Estudos realizados na Europa comprovam que a maioria das empresas nao tem as suas insta-
lagdes elétricas preparadas para lidar com os problemas de qualidade de energia elétrica, tendo em
conta a realidade dos equipamentos utilizados nos processos produtivos. Além disso, verificou-se
que, na maior parte dos casos os responsaveis pelas instalacdes elétricas nas empresas ndo associam
os problemas que ocorrem ao fato das instalacdes nao estarem adequadas aos problemas de qualida-
de de energia a que estdo sujeitas. Convém realgar que o fato das instalagdes elétricas ndo estarem
em condi¢des de fazer face aos problemas de qualidade de energia ndo se deve necessariamente a
erros no projeto inicial, mas sim devido a alteragdes nos tipos de equipamentos utilizados pelas em-

presas nos ultimos anos.

No Brasil o cendrio € praticamente idéntico, com o agravante de que grande parte dos equi-
pamentos utilizados nas industrias sdo importados, portanto obedecem a normas que ja sdo bem
difundidas no pais de origem. Se quisermos que tais equipamentos funcionem corretamente temos
que manter a qualidade de norma energia dentro das normais internacionais (preferencialmente nos

limites do IEEE que sdo mais rigorosos que os do IEC).

Muitos dos problemas de qualidade de energia podem fazer com que alguns equipamentos
funcionem de forma incorreta e levar a interrup¢ao de processos de fabricacdo, acarretando em pre-
juizos muito elevados. Tais problemas podem ser resolvidos quando as suas causas sdo identificadas

e se adotam as medidas apropriadas para a sua corre¢ao.

Apresentou-se também como foco deste trabalho os crescentes problemas causados por
harmonicas e como estes distirbios vém afetando a qualidade de energia no contexto atual de nos-

sas instalacgoes.
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Demonstrado os principais métodos de mitigacdo de harmonicas, desde as solugdes de base
até a aplicacdo de filtros. Pode-se perceber claramente que um bom projeto pode fazer grande dife-
renca no “desempenho” de uma instalacdo, porém, em muitos casos por projetos maus elaborados e

até mesmo por caracteristica da carga em si a adocao de filtros torna-se necessaria.

No capitulo (9) foi simulada via software uma instalacdo que estava fora das normas quanto
ao fator de poténcia e também quanto a distorcdo harmonica total. A adequagdo se deu no dimensi-
onamento de um banco capacitivo que elevou o fator de poténcia da instalagdo a 0,95 indutivo, e a

um filtro passivo sintonizado que reduziu o DHTy a niveis abaixo do limite maximo aceitdvel.
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GLOSSARIO

Aterrado

Barramento

Cabo terra

Cargas poluentes

Condutor aterrado

Condutor isolado

Consumidores
Corrente

Distirbio

Empresas geradoras
Fontes

Gargalo

Harmonicos

Conectado a terra ou a algum outro corpo conduzindo que serve no lugar da
terra.

Uma tira ou uma barra do metal a que diversos condutores podem ser liga-
dos.

A parcela da cinta de pulso que fornece a flexibilidade do movimento ao
terminar o circuito elétrico entre o corpo € o terra.

Cargas que introduzem distirbios no sistema, normalmente cargas nao line-
ares.

Um condutor do sistema ou do circuito que seja aterrado intencionalmente.

Um condutor encerrado dentro do material da composi¢do e da espessura
que € reconhecida como a isolagdo elétrica.

Qualquer um que faca uso da energia elétrica.

Movimento de elétrons por um meio condutor.

Qualquer anormalidade na condicao ideal de funcionamento.

Organizagdes que produzem energia elétrica.

Alimentadores de um sistema.

Ponto vulneravel do sistema

Distor¢des na forma de onda de tensao ou corrente.
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Hidrelétricas

Hierarquia

Impedancia

Indutancia

Empresas que utilizam a dgua represada de rios para gerar energia elétrica.

Ordem de responsabilidades/autoridades dentro de uma organizacao.

A oposicio total que um circuito oferece ao fluxo da corrente. E medido em
ohms e no mais baixo o valor 6hmico, melhor a qualidade do condutor. E
representada pelo simbolo Z.

Propriedade de um circuito elétrico pela qual neste € induzida uma forca
eletromotriz pela variagdo da intensidade da corrente. E expressa em henrys
e representada pelo simbolo L.

Linhas de transmissao

Mitigacao

PAC

PIB

Power Quality

Estruturas (compostas de cabos, torres, isoladores, etc.) que “trazem” a e-
nergia dos centros geradores até os centros consumidores.

Acao tomada para se diminuir/suavizar o impacto de um distirbio sobre o
sistema.

Plano de Aceleracdo do Crescimento- E um pacote de medidas e administra-
tivas que visam alavancar o crescimento da economia brasileira.

Produto interno bruto.

Leia-se Qualidade de energia elétrica.

Qualidade da energia elétrica (QEE)

Tensao

Trial

Qualquer problema de energia manifestado na tensdo, corrente ou nas varia-
¢oes de freqiiéncia que resulte em falha ou ma operacdo de equipamentos de
consumidores.

Diferenca de potencial elétrico entre dois pontos.

Versao de software que funciona durante certo periodo de tempo estipulado
pelo fabricante e depois expira.

70



MODELOS DOS CAPACITORES TRIFASICOS PADRONIZADOS

ANEXO 1

TENSAO | POTENCIA | CORRENTE | CAP. |CABO CHAVE FUSIVEL DE | CONTATOR 3@ |PESO| MODELO | MODELO
NOMINAL| 60 | 50 | 60 | 50 SECCIONADORA| PROTEGAO | CORRENTE-AC3 SEM com
v) HZ | HZ | HZ | HZ | pF_|[(mm?) A (NH-00) A {Kg) |PROTEGAO |PROTEGAO
25 | 21 | 6,56 | 547 | 137,0 | 15 125A 10 12 2,5 EGO EG3
5 | 42 [13,12] 10,03 | 274,0 | 2,6 125A 20 22 3,5 EGO EG3
75 | 63 |19,68] 16,40 411,0 | 4 125A 36 32 4,5 EG2 EG4
10 | 8,3 |26,24]| 21,87 | 548,1 | 6 125A 50 38 5,5 EG2 EGA
2 12,5 | 10,4 | 32,80 | 27,34 6851 | 10 125A 63 63 6,5 EG3 EG5
: 15 | 12,5 | 39,36 | 32,80 | 822,1 | 16 125A 63 63 7,5 EG3 EG5
8 17,5 | 14,6 | 45,93 | 38,27 | 959, | 16 125A 80 63 3,5 EG4 EG5
20 | 16,7 | 52,49 | 43,74 | 1096,1 | 25 125A 100 75 10,0 EG4 EG5
22,5 | 18,8 | 59,05 | 49,21 1233,1 | 25 125A 100 85 12,0 EG5 EGS6
25 | 20,8 | 65,61 54,67 | 1370,1 | 25 125A 125 110 14,0 EG5 EG6
30 | 25,0 | 78,73 | 65,61 | 1644,2 | 35 125A 125 140 16,0 EG5 EG6
25 | 21 | 3,80 | 317 | 459 | 1,5 125A 6 9 2,5 EGO EG3
5 | 42 | 760633 918 | 1,5 125A 16 12 3,5 EGO EG3
75 | 63 | 11,40 9,50 | 137,8 | 2,6 125A 20 22 45 EGO EG3
10 | 8,3 | 1519 12,66 183,7 | 4 125A 25 22 5,5 EGO EG3
12,5 | 10,4 | 18,99 15,83 | 229,6 | 4 125A 36 32 6,5 EG2 EG4
15 | 12,5 | 22,79 18,99 2755 | 6 125A 36 38 7,5 EG2 EG4
- 17,5 | 14,6 | 26,59 | 22,16 | 321,5 | 6 125A 50 38 8,5 EG2 EG4
X 20 | 16,7 | 30,39 | 25,32 | 367,4 | 10 125A 50 a5 10,0 EG2 EG4
8 22,5 | 18,8 | 34,19 | 28,49 | 413,3 | 10 125A 63 63 12,0 EG3 EG5
25 | 20,8 | 37,98 | 31,65 | 459,2 | 10 125A 63 63 14,0 EG3 EG5
30 | 25,0 | 45,58 | 37,08 | 551,1 | 16 125A 80 75 16,0 EG3 EG5
35 | 29,2 | 53,18 | 44,31 | 642,9 | 25 125A 100 85 18,0 EG4 EG5
40 | 33,3 | 60,77 | 50,64 | 734,8 | 25 125A 100 110 20,0 EG4 EG5
45 | 37,5 | 68,37 | 56,98 | 826,6 | 35 125A 125 110 22,0 EG5 EG6
50 | 41,7 | 75,97 | 63,31] 9185 | 35 125A 125 110 24,5 EG5 EG6
25 | 21 | 328 273 ] 343 | 15 125A 6 9 2,5 EGO EG3
5 | 42 | 656 | 547 | 685 | 1,5 125A 10 12 3,5 EGO EG3
75 | 63 | 9,84 | 8,20 | 1028 | 25 125A 16 16 45 EGO EG3
10 | 8,3 |13,12]10,93| 137,0 | 2,5 125A 20 19 55 EGO EG3
12,5 | 10,4 | 16,40 | 13,67 | 171,3 | 4 125A 25 32 6,5 EG2 EG4
15 | 12,5 | 19,68 | 16,40 | 2055 | 4 125A 36 32 7,5 EG2 EG4
8 17,5 | 14,6 | 22,96 | 19,14 | 239,8 | 6 125A 36 38 8,5 EG2 EG4
o 20 | 16,7 | 26,24 | 21,87 | 2740 | 6 125A 50 38 10,0 EG2 EG4
g 22,5 | 18,8 | 29,52 | 24,60 | 308,3 | 10 125A 50 45 12,0 EG3 EG5
25 | 20,8 | 32,80 | 27,34 | 342,5 | 10 125A 63 63 14,0 EG3 EG5
30 | 25,0 | 39,36 | 32,80 | 411,0 | 16 125A 63 63 16,0 EG3 EG5
35 | 29,2 | 45,93 | 38,27 | 4795 | 16 125A 30 75 18,0 EG4 EG5
40 | 33,3 | 52,49 | 43,74 | 5481 | 25 125A 100 75 20,0 EG4 EG5
45 | 37,5 | 59,05 49,21| 616,6 | 25 125A 100 85 22,0 EG5 EG6
50 | 41,7 | 65,61 | 54,67 | 6851 | 25 125A 125 110 24,0 EG5 EG6
2,5 | 04 | 301 | 053] 288 | 15 125A 6 9 2,5 EGO EG3
5 | 09 |601]105] 576 | 1,5 125A 10 9 35 EGO EG3
75 | 1,3 | 9,02 | 1,58 | 86,3 | 2,5 125A 16 16 45 EGO EG3
10 | 1,8 [12,03] 211 | 1151 | 2,5 125A 20 19 5,5 EGO EG3
12,5 | 2,2 | 1504] 2,63 | 143,9 | 4 125A 25 32 6,5 EG2 EG4
15 | 2,6 | 18,04] 3,16 | 172,7 | 4 125A 36 32 7.5 EG2 EG4
8 17,5 | 3,1 | 21,05] 3,68 | 201,5 | 6 125A 36 32 8,5 EG2 EG4
& 20 | 3,5 |24,06] 4,21 | 2303 | 6 125A 50 38 10,0 EG2 EG4
e 225 | 3,9 |27,06] 4,74 | 2590 | 6 125A 50 45 12,0 EG3 EG5
25 | 44 | 30,07 526 | 287,8 | 10 125A 50 45 14,0 EG3 EG5
30 | 53 |36,08] 632 | 3454 | 10 125A 63 63 16,0 EG3 EG5
35 | 6,1 | 42,10 7,37 | 403,0 | 16 125A 80 63 18,0 EG4 EG5
40 | 7,0 | 48,11 8,42 | 460,5 | 16 125A 80 75 20,0 EG4 EG5
45 | 7,9 |54,13] 9,48 | 5181 | 25 125A 100 85 22,0 EG5 EG6
50 | 8,8 | 60,14 | 10,53 | 5756 | 25 125A 100 110 24,0 EG5 EG6

O MODELO EG DEFINE AS DIMENSS—)ES DA CAIXA DO CAPACITOR E DEVE TER A SEGUINTE ESPECIFICAGAO:
N2 EG + CP/SP + POTENCIA + TENSAO + FREQUENCIA. A PROTECAO PODERA SER COMPOSTA POR SECCIONADORA
OU BASE TRIPOLAR. DEVE-SE INDICAR O TIPO DE PROTECAO, SE BASE NH-00 OU CHAVE SECCIONADORA.

EXEMPLO:

CAPACITOR DE 50 KVAR / 440 VOLTS COM PROTECAO TEM A SEGUINTE ESPECIFICAGAO: EG6 CP
50KVAR, 440 VOLTS, 60 Hz.

PARA O MESMO CAPACITOR, 50 KVAR/440 VOLTS SEM PROTEGAO, TEM-SE A SEGUINTE ESPECIFICACAO:
EG5 SP 50KVAR, 440 VOLTS, 60 Hz.

OS CAPACITORES COM PROTEGAO DE BASE TEM O MODELO BASICO (MiNIMO) EG2, AO INVES DE EGO.

NORMAS DE FABRICAGAO, ENSAIOS E APLICACAO PARA OS CAPACITORES ENGEMATEC®: IEC 831-1/2; NBR 5060;
NBR 5282; NBR 5289.0
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ANEXO 2

aphwON=

TABELA PARA ELEVAGAO DO FATOR DE POTENCIA

Para determinar a quantidade de kVAr necessdrios para a elevacao do Fator de Poténcia de uma Industria , utiliza-se
o seguinte procedimento:

Corregdo do Fator de Poténcia.

Toma-se o Fator de Poténcia original da instalacao, e localiza-se a linha correspondente na tabela abaixo;
Procura-se a coluna que contenha o Fator de Poténcia desejado;
A intersecdo entre a linha e a coluna, contém o fator de multiplicacdo adequado;
Multiplica-se entdo o valor de Demanda em kW da carga (ou conta) pelo fator encontrado na tabela;
O valor obtido representa a Poténcia de capacitores ENGEMATEC® que deverdo ser
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1,007
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0,743
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0,929
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1,238
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0,576
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1,027
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0,846
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0,71

0,242

0,294
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0,398
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0,452

0,480

0,508

0,536

0,566/0,597/0,629
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0,817

0,789
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0,849
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0,859
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0,214
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0,292/0,318|0,344

0,370
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0,480
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0,761

0,821

0,831

0,73

0,186

0,238

0,264/0,290(0,316,
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0,370

0,396
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0,481
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0,733
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0,804
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0,211
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0,316

0,342

0,369

0,397

0,425

0,453

0,483/0,514/0,546

0,580/0,617/0,658

0,706

0,766

0,776

0.75

0,132

0,184

0,210/0,236|0,262

0,289

0,315

0,342

0,370

0,398

0,426

0,456/0,487|0,519

0,553/0,590|0,631

0,679

0,739

0,749

0,76

0,105

0,157

0,183]0,209/|0,235

0,262

0,288

0,315

0,343

0,371

0,400

0,429/0,460/0,492

0,526|0,563|0,605

0,652

0,713

0,723

FATOR DE POTENCIA ORIGINAL

0,77

0,079

0,131

0,157/0,183|0,209

0,235

0,262

0,289

0,316

0,344

0,373

0,403/0,433|0,466

0,500/0,537|0,578,

0,626

0,686

0,696

0,78

0,052

0,104

0,130/0,156|0,183|

0,209

0,236

0,263

0,290

0,318

0,347

0,376/0,407/0,439

0,474/0,511/0,552

0,599

0,660

0,670

0,79

0,026

0,078

0,104/0,130{0,156

0,183

0,209

0,236

0,264

0,292

0,320

0,350/0,381|0,413

0,447]0,484/0,525)

0,573

0,634

0,644

0,80

0,000

0,052

0,078/0,104/0,130

0,157

0,183

0,210

0,238

0,266

0,294

0,324/0,355|0,387

0,421/0,458,0,499

0,547

0,608

0,618

0,81

0,000/0,026

0,052/0,078|0,104

0,131

0,157

0,184

0,212

0,240

0,268

0,298/0,329|0,361

0,395|0,432/0,473

0,521

0,581

0,591

0,82

0,000

0,026|0,052|0,078

0,105

0,131

0,158

0,186

0,214

0,242

0,272|0,303|0,335

0,369|0,406/0,447

0,495

0,556

0,566

0,83

0,000/0,026/0,052

0,079

0,105

0,132

0,160

0,188

0,216

0,246/0,277/0,309

0,343|0,380/0,421

0,469

0,530

0,540

0,84
0,85

0,000|0,026

0,053

0,079

0,106

0,134

0,162

0,190

0,220/0,251|0,283

0,317/0,354/0,395

0,443

0,503]

0,513]

0,000

0,026

0,053

0,080

0,107

0,135

0,164

0,194/0,225|0,257,

0,291]0,328|0,369

0,86

0,000

0,027

0,054

0,081

0,109

0,138|

0,167/0,198/0,230

0,265/0,3020,343

0,417
0,390

0,477
0,451

0,487
0,461

0,87

0,000

0,027

0,054

0,082

0,111

0,141/0,172|0,204

0,2380,275(0,316

0,364

0,424

0,434

0,88

0,000

0,027

0,055

0,084

0,114/0,145/0,177|

0,211]0,248/0,289

0,337|

0,397|

0,407,

0,89

0,000

0,028

0,057

0,086/0,117/0,149

0,184/0,221)0,262

0,309

0,370

0,380

0,90

0,000

0,029

0,058/0,089|0,121

0,156|0,193|0,234

0,281

0,342

0,352

0,91

0,000

0,030/0,060/0,093

0,127]0,164/0,205

0,253]

0,313

0,323

0,92

0,93

0,000/0,031|0,063

0,097|0,134/0,175

0,223

0,284/

0,294

0,000/0,032

0,067/0,104{0,145

0,192

0,253

0,263

0,94

0,000

0,034/0,071/0,112

0,160]

0,220

0,230

0,95

0,000/0,037|0,078

0,126

0,186

0,196

0,96

0,000(0,041

0,089

0,149

0,159

0,97

0,000

0,048

0,108

0,118

0,98

0,99

0,000

0,061

0,071

EXEMPLO: Deseja-se elevar o Fator de Poténcia de uma planta industrial para o minimo de 0,92.

Eal s

Fator de Poténcia original, registrado: 0,62
Fator de Poténcia recomendado pela Engematec® :
Multiplicador encontrado na tabela acima: 0,937

Valor da Demanda de Poténcia (carga) registrada: 400 kW

0,95

0.000]

0,010

5. Multiplica-se: 400 kW x 0,937 — 374 kVAr, onde
arredonda-se mais proximo — 375 kVAr, que

éa correciao a ser

ENGEMATEC®.

O fator de poténcia deve estar entre 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo. A ENGEMATEC® recomenda como fator de
poténcia minimo 0,92 e maximo 1.
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feita com capacitores



