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Desequilibrio de tensao

Desvio maximo dos valores médios das tensdes e

correntes trifasicas, dividido pela media dos mesmos
valores, expresso em percentagem.

O desequilibrio também pode ser definido usando-se a
teoria de componentes simétricos, tomando-se a razao
entre os componentes de sequéncia negativo (e/ou zero)
com o de sequéncia positiva.
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Desequilibrios de Tensao
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O método de componentes simétricas (também conhecido como Teorema de Fortescue) € usado para o
estudo de sistemas de poténcia polifasicos desequilibrados. Consiste na decomposicdo dos elementos de
tensdo ou corrente das fases, em parcelas iguais, mas com angulos de fase diferentes. Desta forma é possivel
desmembrar o circuito polifdsico em n circuitos monofasicos, supondo valido o principio da superposi¢ao, ou
seja, que 0s circuitos sejam lineares.

Va :Val +Va2 +Va0
Vb :Vbl +Vbz +Vb0

Vet Va + Wa — W —
Vc :Vcl +Vc2 +Vc0 ‘\F/ \(
W+ W, —

V., 1'1 1 17V,
Val :g 1 d a2 Vb vani
V,| |1 a’ a |V, | v"{ﬂﬂ

® Componentes de sequéncia +, - e 0 (zero).
VbO :VaO VcO =Va0
V,=aVv, V,=aV, a=1/120°
Vip=aV,, V_,=a%,,
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As origens estao geralmente nos sistemas de

distribuic&o, os quais possuem cargas monofasicas
distribuidas inadequadamente, fazendo surgir no circuito
tensGes de sequéncia negativa.

Este problema se agrava quando consumidores
alimentados de forma trifasica possuem uma ma
distribuicdo de carga em seus circuitos internos, impondo
correntes desequilibradas no circuito da concessionaria.
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Tambéem podem ser resultado da queima de fusiveis
em uma fase de um banco de capacitores trifasicos.

Manifesta-se sob trés formas distintas:
- amplitudes diferentes;
- assimetria nas fases: e

- assimetria conjunta de amplitude e fase.
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Motores de inducédo: quando tensbes de

seguéncia negativa sao aplicadas ao estator do motor,
surge um campo magnético que gira no sentido
contrario ao campo da sequéncia positiva (contrario
ao sentido de rotacao do motor) o que resulta em um
conjugado pulsante no eixo da maquina.
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As correntes de sequéncia negativa causam um
sobreaquecimento da maquina.

Reducéao da vida util dos motores: material isolante
sofre uma deterioracao.
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Maquinas sincronas: a corrente de sequéncia

negativa fluindo através do estator, cria um campo
magnético girante com velocidade igual a do rotor,
porém, no sentido contrario ao de rotacao definido
pela sequéncia positiva.

As correntes aumentarao as perdas no rotor,
principalmente no enrolamento de amortecimento, que
possui baixa impedancia onde, consequentemente, a
corrente sera mais elevada.
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Retificadores: uma ponte retificadora em condicoes

nominais, controlada ou néo, injeta na rede CA,
componentes harmonicas de 52, 72, 112 e 132 ordem, dentre
outras.
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Quando o sistema supridor encontra-se
desequilibrado, os retificadores passam a gerar,
além das correntes harmonicas caracteristicas, o
terceiro harmdénico e seus multiplos.

Possibilita a manifestacao de ressonancias néao
previstas, visto que nao é pratica a instalacao de filtros
de terceiro harmonico nas instalacdes.
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Flutuacoes de tensao

Flutuacdes na tenséo sao variacdes sistematicas dos
valores eficazes de tensdo ou uma série de mudancas
aleatorias, cujas magnitudes normalmente nao excedem
faixas de valores pré-estabelecidos entre 0,95 e 1,05 p.u.
(ANSI C84.1).

Inicialmente, eram decorrentes da operacao de cargas
com caracteristicas de alteracdes rapidas e bruscas nas
magnitudes das poténcias ativa e reativa (fornos a arco).
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Flutuacoes de tensao

Agora: superposicao de componentes inter-harmonicas ao
sinal de tensao na frequéncia fundamental.

“ As flutuacdes de tensio sdo variagoes repetitivas, aleatérias ou
esporadicas do valor eficaz da tensédo no fornecimento,
provocadas pela operacao de cargas capazes de produzir
componentes de frequéncias inter-harmdnicas nos sinais de
tensao das redes de energia elétrica”.

Exemplo de cargas: cicloconversores e cargas com dupla
conversao (CA-CC para CC-CA).
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Flutuacoes de tensao

Causadas por grandes cargas que consomem grandes
volumes de energia reativa que, nao suportadas adequadamente
pela poténcia de curto-circuito das redes, acabam por causar
seguidos afundamentos na tenséo de alimentacao.

Impactos relevantes tanto para pequenos consumidores
residenciais quanto para grandes industriais, dos mais variados
tipos de processos.

VariacOes rapidas (ciclos de duracéao), repetitivas e aleatorias,
nao sendo possivel sua estabilizac&do através de equipamentos de
regulacao (reguladores de tensdo, BCs automaticos e tapes
automaticos de transformadores).
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Flicker observado sobre um sistema trifasico.

Na pratica, o comportamento do envelope de modulacéo é totalmente
aleatorio em termos de frequéncia e amplitude da modulacéo.
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Flutuacao de Tensao
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Flutuacao de tensao oriundas da operacao de um laminador
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® Flutuacdes Aleatdrias: causadas por fornos a arco,
onde as amplitudes das oscilacbes dependem do estado de
fusdo do material e do nivel de curto-circuito da instalacéo.

® Flutuacdes Repetitivas: causadas por maquinas de
solda, laminadores, elevadores de minas e ferrovias.

® Flutuacdes Esporadicas: causadas pela partida direta
de grandes motores.
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Efeitos gerais das flutuacoes de tensao:

Falhas de sensores e equipamentos de comando elétrico que operam
através da identificacdo da passagem por zero ou de picos dos valores
instantaneos da tens&o e/ou corrente.

Agquecimento adicional em maquinas e condutores devido ao incremento
de parcelas de perdas joulicas.

Saturacao de transformadores de correntes.
Interferéncias em sistemas de telecomunicacao.
Incremento de vibracGes mecanicas e ruidos audiveis.

Cintilacéo luminosa, ou flicker.
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Efeitos gerais das flutuacoes de tensao:

Maquinas elétricas: frequéncias entre 0,2 e 2 Hz — oscilaces
eletromecanicas (variagdes no torgue e no escorregamento da maquina,
podendo levar a fadiga mecéanica do motor e a reducéo da vida util).

Retificadores e inversores de frequéncia: geracdo de harmdnicas néo
caracteristicas e de inter-harmonicas (falha de comutacéo e até a perda
total).

Equipamentos de aquecimento: reducao da eficiéncia e maiores
tempos para cada ciclo de operacao, aumentando o custo do processo.
Exemplo de cargas: estufas, fornos a arco e a inducéao.
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Métodos de atenuacao das flutuacGes de tensao:

® Elevacéo do nivel de curto-circuito: recondutoramento dos condutores
do circuito de alimentacéo da planta industrial (reducéo da impedancia
série do circuito); elevacao dos niveis de tensao no fornecimento (reducéo
da corrente de linha); implantacao de sistema de compensacao série no
circuito de alimentacdo da planta industrial; duplicacao do circuito de
alimentacdo da planta industrial (reducao da impedancia série); e
instalacdo de compensador sincrono.

® Instalacado de compensadores estaticos e auto comutados: capacitor
chaveado a tiristores, reatores controlados a tiristores, compensador
automatico (STATCOM).

® Instalacao de reatores a nucleo saturado
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O termo flicker & derivado do impacto da flutuacao de
tensao sobre as lampadas como o observado pelo olho
humano.

Flutuacao de tensdo é um fendmeno
eletromagnético, enquanto flicker (cintilacéo) é o
resultado indesejavel da flutuacao de tensdo em algumas
cargas.

Flicker: definido por sua magnitude em valor RMS e
expresso como uma porcentagem da fundamental.

Forno a arco: causa mais comum de flutuacao de
tensao nas companhias de transmissao e de distribuicao.
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Flutuacoes de tensao

O que se pode verificar € um efeito “pisca-pisca” do sistema de
iluminacao existente (fluorescente e de vapor), além de ma operacéao de
sistemas de controle e automacéo instalados.

Situacao tipica em localidades (mesmo em cidades) que possuem
siderurgicas com fornos a arco ou industrias que possuem em seus
processos sistemas de solda a ponto e outras cargas com elevado
consumo de energia reativa.

A solucéao para estes fendmenos € o reforco da rede (elevacédo da
potencia de curto-circuito) ou a adequada compensacéao dos reativos.



=THICH

=i

ISTeEMAS = ENeERairH

LAsoRATaRIO O=

\
Qualldade da Energla E|étrICa USP - SAO CARLOS

Medido com respeito a sensibilidade do olho humano.
Variacdes nas magnitudes abaixo de 0,5% podem

resultar em um efeito perceptivel (frequéncia na faixa de 6 a
8 Hz).
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IEC 61000-4-15 define a metodologia e especificacOes da
instrumentacao para medir flicker.

Short-term flicker sensation (Pst): severidade de tempo
curto, medido pelo periodo de tempo continuo de 10 min.

Long-term flicker sensation (PIlt): severidade de tempo
longo, medido por um periodo continuo de 2h - 12 intervalos de
Pst.

Estes valores sao derivados da medicdo e processamento das
tensbes dos barramentos, traduzidas em niveis de sensacao de
cintilacao luminosa, com posterior classificacdo em faixas de
probabilidade de ocorréncia.

Valor é normalizado (1.0) para representar o nivel de flutuacao
suficiente para causar um flicker perceptivel a 50% do grupo
observador.



i

[—7 3 —

ISTeEMAS = ENeERairH

LAsoRATaRIO O=

}%ﬁ\ﬁg.—,
Qualldade da Energla E|étrICa USP - SAO CARLOS

PstD95%: Valor diario do indicador Pst que foi superado em
apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 24h.

PItS95%: Valor semanal do indicador Plt que foi superado em
apenas 5% dos registros obtidos no periodo de sete dias
completos e consecutivos.

IEC (International Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-
15. Flickermeter — Functional and Design Specifications.
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e

Variacao na frequéncia do sistema

VariacOes na frequéncia de um sistema elétrico séo

definidas como o desvio no valor da frequéncia
fundamental, de seus valores nominais especificados (50
ou 60 Hz).

Afrequéncia do sistema de poténcia esta diretamente

relacionada a velocidade de rotacao dos geradores que
suprem o sistema.
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Ha pequenas variacoes na frequéncia em decorréncia
do balanco dinamico entre carga e geracao.

A variacao observada depende da caracteristica da
carga e da resposta dos controladores do sistema de
geracao as alteracoes.

AT AN AN
WIRVAATRTAVIRVILWY.
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Variacdes na frequéncia que ultrapassem os limites

para a operacao em regime permanente podem ser
causadas por faltas no sistema de transmissao,

desconexao de um grande bloco de carga ou pela saida

de operacao de uma grande fonte de geracao.
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Em um sistema interconectado, sao raras as

ocorréncias de variacao da frequéncia.

Sao mais frequentes em cargas supridas por geradores
Isolados do sistema da companhia.
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olesk@sc.usp.br

Fone: 016 3373 8142

Muito obrigado pela atencao!
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