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INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica constitui na atualidade um fator crucial para a
competitividade de praticamente todos os setores industriais e dos servi¢os. O setor
da energia elétrica encontra-se, sobretudo nas duas Ultimas décadas, a atravessar
profundas mudancas devido a um numero consideravel de fatores como (a) a
alteracdo da natureza de cargas consumidoras e da forma como a energia elétrica é
hoje utilizada, (b) a liberalizacdo, desregulamentacdo (ou re-regulamentacdo) em
curso a nivel mundial, (c) a proliferacdo de autoprodutores, (d) o aparecimento de
novas tecnologias de geracdo e (e) 0 peso crescente das questdes ambientais
associadas as tecnologias de geracdo, tém provocado grandes alteracdes no modo de

funcionamento do setor (http://www.ipv.pt/millenium/20_argl.htm).

1.1 O fornecimento da energia

A energia elétrica, térmica e/ou nuclear deixa as usinas geradoras a cada
instante de tempo do dia e é transportada por uma complexa rede de linhas aéreas
e/ou de cabos subterraneos até alcancar seus centros consumidores. A Figura 1
esquematiza de uma forma simplificada todo este processo desde quando a energia
deixa a sua fonte geradora (1), passando por uma subestacdo de elevacdo da tenséo
(2), pelo seu transporte por longas linhas de transmisséo até as areas onde ha a sua
necessidade nos centros consumidores. Uma vez neste ponto, o nivel de tensdo é
rebaixado por outra subestacao (4) sendo que as linhas do sistema de distribuicédo (5)
encarregam-se de direcionar a energia elétrica até as residéncias, centros comerciais
e industriais (http://www.we-currentresource.com/pgbasics).

No entanto, para manter o nivel de tensdo dentro de certos limites
operacionais aceitaveis, tanto ao nivel de transmissdo como de distribuicdo, sdo
necessarias medidas de controle e de acompanhamento tanto dos Orgdos de
fiscalizagdo como das concessionérias fornecedoras de energia. Isto se deve ao fato
de que, tanto os sistemas de distribuicdo como de transmissdo estdo constantemente

sujeitos a ocasionais variacdes de tensdo. Estas variagfes, mesmo dentro de limites
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pré-estabelecidos, podem causar operacfes incorretas de sensiveis equipamentos

elétricos nos diversos setores.

Figura 1- O fornecimento da energia

Para avaliar o quanto um sistema esta operando fora de suas condi¢bes
normais, duas grandezas elétricas basicas podem ser empregadas. Sdo elas: a tensdo e
a frequéncia. A frequéncia em um sistema interligado situa-se na faixa de 60 +
0,5Hz. Por outro lado, em relacdo a tensdo, trés aspectos principais devem ser
observados:

e Forma de onda, a qual deve ser 0 mais proximo possivel de sendide;
e Simetria do sistema elétrico e
e Magnitudes das tensdes dentro de limites aceitaveis.

Entretanto, existem alguns fenémenos, aleatdrios ou intrinsecos, que ocorrem
no sistema elétrico fazendo com que os aspectos acima citados sofram alteracdes,
deteriorando a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Dentre os fendbmenos
podemos citar: afundamentos e/ou elevagdes de tensdes, as interrupgdes, distor¢des
harmonicas, flutuacdes de tensdo, oscilacbes, ruidos, sobretensdes, subtensoes, etc.
Tais fendmenos bem como as provaveis causas dos mesmos serdo mais bem

explanados a partir do capitulo 2 deste material.
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Para este contexto, cabe salientar que até bem pouco tempo atras, a maioria
dos consumidores industriais entendia que gerenciar a energia elétrica significava
controlar a demanda, o fator de poténcia, e administrar os contratos junto a
concessionaria. Pouco se falava em supervisao de grandezas como tensdes, correntes,
poténcias e muito menos, em distor¢des harmonicas ou transientes. Alguns
especialistas garantem que nos proximos cinco anos, a evolucdo dos sistemas de
gerenciamento de energia serd tdo grande quanto foi nos ultimos 30 anos. Por esta
razdo, as empresas que hoje pretendem apenas acompanhar a tensdo e a corrente em
tempo real logo manifestardo uma grande preocupacdo com 0 numero de
interrupgdes no fornecimento, e o tempo médio destas interrupgdes. Pouco tempo
depois, estes mesmos usuarios desejardo acompanhar a forma de onda da tensdo
entregue pela concessionaria, de modo a analisar, por exemplo, transitorios,
correntes harménicas e afundamentos de tensdo. No entanto, esta almejada analise
depende da definicdo apropriada de indicadores, que representam o desempenho dos
servigos prestados pelas concessionarias envolvidas. No que segue, comentarios
basicos que dizem respeito a uma “boa qualidade da energia” e sobre os indices de

continuidade associados ao assunto serdo apresentados.

1.2 Qualidade da Energia

Como sao de conhecimento, as interrupcdes, que podem ser provocadas tanto

por fenbmenos aleatérios como pela falta de manutencdo preventiva dos sistemas
elétricos, causam a diminuicdo da produtividade dos consumidores ocasionando a
interrupcdo na operacgdo dos equipamentos. Para o consumidor residencial, o que ele
tem em mente como baixa qualidade da energia elétrica é realmente a falta de
energia. Desde que essa falta ndo seja muito demorada, ndo haverd grandes
aborrecimentos ou mesmo perdas econdmicas por parte do consumidor. Se faltar
tensdo em sua casa durante trés minutos, em principio, ndo tem problema nenhum.
Se faltar durante trés horas, passa a ser diferente. Para o consumidor industrial, no
entanto, se faltar energia durante meio segundo, a fabrica para e o processo industrial
tem que ser reiniciado, o que causa grandes prejuizos financeiros. Suponha que o
processo seja a fabricacdo de tecido: a interrupgdo momenténea de tensdao pode partir

os fios do tecido. Para reiniciar o processo, sera preciso emendar todos os fios que se
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partiram, e isso leva um certo tempo, com perda de producdo. Se fosse um processo
de estamparia, por exemplo, o tecido seria refugado uma vez que a estampa ficaria
fora dos padrdes. Nos processos de laminagédo de aco, quando as maquinas param, 0S
operérios tém que "desentupir* o laminador, cortando os var@es de aco com
macaricos, além de manipula-los sob altas temperaturas, etc. Como dado ilustrativo,
constata-se pelos registros dos eventos, que uma interrup¢do na energia elétrica ou
uma queda de 30% na tensdo fornecida por um curto periodo pode zerar 0s
controladores programaveis acarretando em inumeras situacfes ndo desejaveis ao
sistema integrado.

Em virtude destas interrupgOes operacionais, destaca-se entdo, uma das
principais razdes para os estudos relacionados a QE: o valor econémico. Sendo que
hd impactos econbmicos consideraveis nas companhias, em  seus
consumidores/clientes e fornecedores de equipamentos. No ramo industrial, sente-se
um impacto econdmico direto ja que, nos Ultimos tempos, houve uma grande
revitalizagdo das industrias com a automacdo e a inclusdo de modernos
equipamentos.

Tem-se entdo que, para se estabelecer padrbes de qualidade adequados é
necessario definir a real expectativa dos consumidores, isto &, identificar o quanto a
sociedade esta disposta a pagar pelos custos dos mesmos, pois a melhoria do nivel de
qualidade implica em aumento dos custos.

Cabe, para 0 momento, definirmos o que seria entdo um problema de QE.

N&o existe uma convengdo ou consenso sobre este conceito. Por causa da
rapida evolucdo dos sistemas nos ultimos anos, este conceito também vem sofrendo
alteragOes periodicamente.

O conceito de “Qualidade da Energia” esta relacionado a um conjunto de
alteracGes que podem ocorrer no sistema elétrico. Entre muitos apontamentos da
literatura, podemos entao apresentar o assunto como qualquer problema manifestado
na tensdo, corrente ou desvio de freqliéncia, que resulta em falha ou ma operagéo de
equipamento dos consumidores (DUGAN et al., 1996%). Tais alteracdes podem

ocorrer em varias partes do sistema de energia, seja nas instalacdes de consumidores

! Esta sera a referéncia basica adotada no decorrer do trabalho. Quando conveniente outras referéncias
serdo citadas.
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ou no sistema supridor da concessionaria. Como causas mais comuns pode-se citar:
perda de linha de transmissdo, saida de unidades geradoras, chaveamentos de bancos
de capacitores, curto-circuito nos sistemas elétricos, operacdo de cargas com
caracteristicas ndo-lineares, etc.

Quanto ao nivel da QE requerido, este é que possibilita uma devida operagédo
do equipamento em determinado meio para o qual foi projetado. Usualmente, ha
padrdo muito bem definido de medidas para a tensdo, de onde convencionalmente
associa-se a QE a qualidade de tensdo, ja que o fornecedor de energia pode somente
controlar a qualidade da tensdo, mas ndo tem controle sobre a corrente que cargas
particulares e ou especificas podem requerer. Portanto, o padrdo aceito com respeito
a QE é direcionado a manter o fornecimento de tensdo dentro de certos limites.

No passado, os problemas causados pela ma qualidade no fornecimento de
energia ndo eram tao expressivos, Visto que, 0S equipamentos existentes eram pouco
sensiveis aos efeitos dos fendmenos ocorridos e ndo se tinham instalados, em
grandes quantidades, dispositivos que causavam a perda da qualidade da energia.
Entretanto, com o desenvolvimento tecnoldgico, principalmente da eletrdnica de
poténcia, consumidores e concessionarias de energia elétrica tém-se preocupado
muito com a qualidade da energia. Isto se justifica, principalmente, pelos seguintes
motivos:

e Os equipamentos hoje utilizados sdo mais sensiveis as variagdes na
qualidade da energia. Muitos deles possuem controles baseados em
microprocessadores e dispositivos eletrdnicos sensiveis a muitos tipos de
distdrbios;

e O crescente interesse pela racionalizagdo e conservacao da energia elétrica,
com vistas a otimizar a sua utilizacdo, tem aumentado o uso de
equipamentos que, em muitos casos, aumentam os niveis de distor¢des
harmonicas e podem levar o sistema a condic¢Ges de ressonancia;

e Maior conscientizacdo dos consumidores em relacdo aos fen6menos ligados
a qualidade da energia, visto que aqueles, estdo se tornando mais
informados a respeito de fenébmenos como interrupcdes, subtensdes,
transitorios de chaveamentos, etc., passando a exigir que as concessionarias

melhorem a qualidade da energia fornecida;
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¢ Integracdo dos processos, significando que a falha de qualquer componente

tem consequiéncias muito mais importantes para o sistema elétrico;

e As consequéncias da qualidade da energia sobre a vida util dos
componentes elétricos.

A titulo de esclarecimento, a Figura 2 ilustra um levantamento feito nos EUA,

mostrando o crescimento das cargas eletrénicas em relacdo a poténcia instalada de

um sistema tipico, com previsao até o ano 2000 [Projeto SIDAQEE?].

Poténcia Instalada [GW]
250
200
150
100
50
0
1960 1970 1980 1990 2000
Ano
| I Concessionaria [ Cargas Eletronicas |

Figura 2- Crescimento de cargas eletrénicas
Para exemplificar os impactos econdémicos da qualidade da energia, a Figura
3 mostra o0s custos associados a interrupcdes elétricas de até 1 minuto para diferentes

setores econdmicos.

2 Todas as ilustracdes apresentadas neste documento foram obtidas do projeto referenciado.
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Figura 3 - Custo estimado - Interrupc¢édo de até 1 min

Dentro do exposto, fica evidente a importancia de uma andlise e diagnostico
da qualidade da energia elétrica, no intuito de determinar as causas e as
conseqliéncias dos distlrbios no sistema, além de apresentar medidas técnicas e

economicamente viaveis para solucionar o problema.

1.3 O controle da qualidade da energia elétrica

O texto apresentado a seguir foi retirado do trabalho: “Continuidade nos
Servigos de Distribuicdo de Energia Elétrica”, Conj. & Planej., Salvador: SEI, n.
105, p. 36-40, Fev 2003 (César D. A. Belisario, Daniella A. Bahiense e Gecé M.
Oliveira).

A qualidade do setor elétrico de distribuicdo em especifico é a performance
das concessionarias no fornecimento de energia elétrica; seus parametros sdo: a
conformidade, o atendimento ao consumidor e a continuidade.

Esses parametros sdo pontos basicos para a definicdo dos diversos critérios de
localizacdo e arranjo das subestaces, de critérios de escolha dos materiais e
equipamentos de controle e protecdo, regulacdo, e configuracdo da rede de

distribuicéo.
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A conformidade esté relacionada com os fenbmenos associados a forma de
onda de tensdo, tais como: flutuacGes de tensdo, distor¢fes harmonicas e variagoes
momentaneas de tensao.

O atendimento abrange a relacdo comercial existente entre as concessionarias
e o consumidor, considera a cortesia, 0 tempo de atendimento as solicitagdes de
Servigos, o grau de presteza e o respeito aos direitos do consumidor.

A continuidade corresponde ao grau de disponibilidade de energia elétrica ao
consumidor. O ideal € que ndo haja interrup¢do no fornecimento de energia elétrica,
ou, se houver, que seja a minima possivel e informada ao consumidor em tempo
habil, a fim de prevenir possiveis prejuizos decorrentes da falta de energia. Dentre 0s
parametros de qualidade podemos considerar a continuidade o de maior relevancia,
porque afeta o cotidiano das pessoas e causa grandes transtornos por comprometer

Servigos essenciais.

1.3.1 Continuidade de fornecimento

Como anteriormente comentado, o controle da qualidade depende da
definicdo apropriada de indicadores que representam o desempenho dos servigos
prestados pelas concessionarias de energia. No que se refere a continuidade, os
indicadores utilizados permitem o controle e monitoracdo 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
imposicdo de limites aceitaveis de interrupcdo de fornecimento. Esses indices sdo
ainda utilizados pelas concessionarias de energia elétrica como valores de referéncia
para os processos de decisdo nas etapas de planejamento, projeto, construcao,
operacdo e manutencédo do sistema elétrico de distribuicao.

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 legislacéo, punir quando necessério, e também definir os indicadores

SEL 5749 - Qualidade da energia elétrica 8
Prof. Dr. Mario Oleskovicz
USP/EESC/SEL/LSEE



para acompanhamento do desempenho das concessionarias. Cabe também ao 6rgéo
regulador estabelecer metas de melhoria de continuidade mediante contratos e/ou
negociacdo com as concessionarias.

A Portaria 046/78, do antigo DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica), estabeleceu os primeiros dispositivos do controle da continuidade,
0s quais, com a evolugédo do setor tornaram-se insuficientes. A implantagédo do novo
modelo do setor elétrico configurou um monopdlio natural regulado no segmento de
distribuicéo, reforgando ainda mais a necessidade de apuracéo dos controles sobre a
qualidade. A regulacé@o pelo preco em vigor incentiva a assimetria de informacao,
pois as concessiondrias ndo tém estimulos para fornecer dados relativos aos seus
custos. Como o nivel de qualidade implica em custos, a tendéncia das
concessionarias € manter esse nivel no menor patamar possivel, de modo a
maximizar seus ganhos, correspondentes a margem entre o preco do servico e o
custo. Esses fatos, aliados a evolugao dos recursos tecnoldgicos, tornaram imperativa
a revisao desta portaria.

Com a finalidade de atingir este objetivo foi editada a Resolugdo n® 024/2000
da ANEEL, que introduziu novos avangos, e reformulou os procedimentos de
controle de qualidade sobre os aspectos da continuidade.

Entre as medidas mais significativas estdo a criacdo de procedimentos
auditaveis, a uniformizacdo do metodo de coleta de dados e registros dos mesmos, a
forma de apresentacdo e a periodicidade do envio destes a ANEEL, de modo a
possibilitar a analise e acompanhamento 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 foi obrigatéria a inclusdo destes dados na fatura.

A apuracdo dos dados de interrupgéo para os indicadores séo realizadas com
periodicidade mensal, trimestral e anual.

Foram introduzidos novos critérios de formacgéo de grupo de consumidores de
caracteristicas semelhantes e contiguos, geralmente pertencentes a uma determinada

area de uma concessionaria, que possibilitou o atendimento homogéneo. Esses
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conjuntos foram propostos pelas concessionarias a ANEEL, que apds analise e
aprovacdo, gerou uma resolucdo especifica para cada concessionaria com dados
validados.

Na resolugdo, estabeleceram-se padrdoes de referéncia baseados no
levantamento de dados historicos de cada concessionaria e a comparacao destes entre
as diversas empresas.

O desenvolvimento de técnicas de comparacdo de desempenho entre as
empresas de distribuicdo permitiu a formulacdo desses novos padrbes 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 concessionaria)
foram definidas através de negociacdo entre as concessionarias e a ANEEL. Foram
estabelecidas por concessionarias, com base nos valores historicos dos indicadores
para 0s agrupamentos de consumidores, na analise comparativa de desempenho das
empresas e nas metas de contratos de concessdo, quando existentes. Essas metas séo
possiveis de renegocia¢do quando das revisdes tarifarias.

Dos avancos obtidos pela resolucdo, podemos ainda ressaltar a exigéncia do
envio dos indicadores a ANEEL, a imposicdo de penalidade por descumprimento das
metas, 0 estabelecimento de prazos para o aviso de interrupcdo aos consumidores
com a antecedéncia necesséria e a obrigatoriedade da informacg&o dos indicadores na
fatura. Também determinou-se a disponibilizacdo do servi¢co de atendimento gratuito
e permanente para o registro de reclamacdes dos consumidores e as solicitagdes de
providéncias para servigos emergenciais.

Os indices de continuidade adotados pelo 6rgao regulador séo:

A. Coletivos

a) DEC: Duragdo equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora

b) FEC: Frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora

B. Individuais

a) DIC: Duracéo de interrupgéo individual por unidade consumidora
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b) FIC: Frequéncia de interrupcdo individual por unidade
consumidora

c) DMIC: Duracdo méaxima de interrupcdo continua por unidade
consumidora

Os indicadores coletivos sdo particularmente Gteis a agéncia reguladora para
atender suas necessidades de avaliacdo das concessionarias, enquanto os individuais
servem mais especificamente ao interesse dos consumidores para avaliar o seu
atendimento pela distribuidora.

Nas apuracOes dos indicadores acima todas as concessionarias devem
considerar interrup¢des iguais ou maiores que 3 (trés) minutos, e quando ja estiver
previsto no contrato de concessao, apuracdo com interrupcdes iguais ou maiores que
1 (um) minuto, sera apurado das duas formas. A partir de 2005, todas as empresas
deverdo considerar somente as interrupcbes com intervalos iguais ou maiores que 1
(um) minuto, isto permite uma adequacao de todas as distribuidoras ao padréo Unico
de 1 (um) minuto no decorrer deste prazo, j& que historicamente a maioria delas

trabalhava com interrupg6es iguais ou maiores a 3 (trés) minutos.

1.3.2 Evolucdo do desempenho da continuidade

Cabe comentar que dos anos de atuacdo da ANEEL, o padrao de continuidade
do servico de energia elétrica apresentou um ganho de eficiéncia significativo. No
Brasil, no ano de 1997, registrou-se um DEC de 27,19 horas e um FEC de 21,68
interrupcdes. Em 2004, esses valores foram de 16,04 horas e de 12,24 interrupgoes.

E notoria a ocorréncia de uma reducdo acentuada nesses indices a partir da
introducdo da resolucdo n® 24/00. No Brasil, no periodo apés a implantacdo da
ANEEL, até antes da vigéncia da referida resolucdo, ou seja, até o ano de 1999,
houve uma reducdo dos DEC e FEC em cerca de 27% e 19% respectivamente,
enquanto na Bahia, por exemplo, neste mesmo periodo, a reducdo destes indices
ficou em cerca de 21% e 8%. Apoés a implantacdo da resolucdo, entre 2000 a 2001,
no Brasil 0 DEC e FEC ficaram com uma reducéo de 48%, e na Bahia uma reducéo
no DEC de 13%, porém com um ligeiro aumento no FEC de 4,83%.

A ANEEL vem implantando um sistema de monitoracdo da qualidade da

energia elétrica, que dara a agéncia acesso direto e automatico as informagdes sobre
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a qualidade no fornecimento, sem que dependa de dados encaminhados pelas
empresas. Por via telefonica, o sistema permite imediata recep¢do dos dados sobre
interrupcdo e restabelecimento do fornecimento de energia elétrica e conformidade
dos niveis de tensdo nos pontos em que os equipamentos de monitoracdo estdo
instalados. Assim ele mede os indicadores da qualidade do servi¢o prestado pelas
concessionarias de energia.

Com o sistema, a ANEEL faz, numa determinada amostragem, o
acompanhamento da qualidade de modo mais eficaz, além de poder auditar os dados
fornecidos pelas concessionarias. Os indicadores apurados pelo sistema sdo: os de
interrupgdo (DEC, FEC, DIC e FIC) relativos a duracdo e a freqliéncia por conjunto

de consumidores e por consumidor individual e os dados de nivel de tens&o.

1.3.3 Comentarios finais

A Resolugdo n® 24 ndo esgota definitivamente o tema continuidade, devido a
abrangéncia e importancia do assunto.

Encontram-se em fase de elaboracdo, através de consulta publica, uma minuta
de resolucdo com o objetivo de alterar e complementar a resolucdo em vigor,
considerando a necessidade de aperfeicoar as regras estabelecidas.

E importante considerar o dimensionamento adequado do nivel de qualidade
a ser alcangado, considerando o custo e o beneficio dos investimentos que
certamente sera bancado pela sociedade, no momento em que é preciso ponderar se a
prioridade é a melhoria dos indices de continuidade ou, por exemplo, a
universalizacdo dos servicos de eletricidade.

E oportuno observar que o cenario do setor elétrico aponta para uma matriz
energética com uma maior participacdo de componentes de fonte de combustiveis
fosseis e fontes alternativas, que representam, inicialmente, maiores custos para a
sociedade. Vale considerar que para atender a universalizagcdo serdo necessarios
grandes esfor¢os em termos de investimentos.

Na medida em que a regulamentacdo existente sinaliza a adocao de metas de
continuidade gradativamente mais exigentes, havera sempre uma tendéncia das

concessionarias em adicionar aos investimentos uma sofisticacdo maior na qualidade
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dos materiais e padrdes de instalacdo, e isto principalmente na area rural, onde se da
expansdo das redes elétricas.

Certamente, todos os consumidores merecem o mesmo nivel de qualidade.
Porém, cabe avaliar se num mesmo momento é melhor utilizar um padrdo de
continuidade menos exigente, do que o prolongamento da excluséo dos beneficios da
energia elétrica de uma parcela da sociedade.

O desafio atual do setor elétrico, no que tange ao controle da qualidade de
distribuicdo, é encontrar padrdes e metas para seus indicadores, que possam redundar
em melhoria nos servigos de distribui¢do, sem com isso criar barreiras a expansao do

setor.

1.4 Termos e definicdes

O objetivo desta secdo € o de apresentar as defini¢cdes aceitas para muitos dos
termos encontrados na literatura nacional e internacional relacionados a qualidade da
energia. Esta apenas se refere as defini¢fes bésicas, tendo como intuito de apenas
despertar ou formar uma idéia inicial a respeito do assunto. Termos como 0S que
seguem sdo empregados em uma variedade de diferentes documentos e estdo
freqlientemente sujeitos a confusdes. Definigdes mais precisas, quando convenientes,

serdo posteriormente apresentadas.

Afundamento (Dip ou Sag): qualquer decréscimo na tensdo de pequena duracdo
(menor do que 1 minuto).

Carga Critica (Critical Load): dispositivos ou equipamentos identificados como
importantes ou essenciais para a seguranga de pessoas ou para a situagdo econémica
do comércio/industria.

Distorcdo da Forma de Onda (Waveform Distortion): qualquer variacdo na
qualidade da energia representada nas formas de ondas das tensbes e correntes
trifasicas.

Distor¢do Harmonica (Harmonic Distortion): alteragcdo na forma padrdo da tensdo
ou corrente (onda senoidal) devido a um equipamento gerando freqliéncias diferentes
das de 60 ciclos por segundo.
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Elevacao (Swell): qualquer aumento de tensdo de pequena duragdo (menor do que
um minuto) .

Interrupcéo (Interruption): completa perda da energia elétrica

Interrupcdo Momentédnea (Momentary Outage): uma pequena interrupgdo na
energia permanecendo entre 1/30 de um segundo (dois ciclos) a 3 segundos.
Distarbio (Disturbance): uma variacdo de tensdo. Comumente, ap0s a operacao
incorreta de determinado equipamento elétrico, por raz6es desconhecidas, 0 seu mau
funcionamento sera relacionado ao distarbio de tenséo.

Oscilagdo ou Tremulacdo (Flicker): variacdo de tenséo de pequena duragdo, mas
longa o necessario para ser percebida pelos olhos humanos como uma oscilacdo de
tenséo.

Ruido (Noise): qualquer sinal elétrico indesejado de alta freqiéncia que altera a
forma de tensdo padrdo (onda senoidal).

Sobretensdo (Overvoltage): aumento do nivel de tensdo acima do normal (10% ou
mais), com duracao superior a um minuto.

Subtensdo (Drop ou Undervoltage): queda ou diminuigdo de tensdo devido a partida
de grandes motores ou perda de alimentadores ou transformadores sob carga.
Algumas vezes é empregado para descrever afundamentos de tensdo (voltage sags)
ou subtensdes (undervoltages).

Tensdo Nominal ou Normal (Nominal ou Normal Voltage): tensdo nominal ou
normal contratada para um sistema de determinada classe de tenséo.

Transitério (Transient, Spike ou Surge): um aumento inesperado no nivel de tenséo

que tipicamente permanece por menos do que 8ms..

1.5 Causas dos disturbios

Alguns disturbios relacionados a qualidade da energia originam-se do préprio
sistema da empresa. No entanto, as causas destes disturbios estdo, geralmente, além
do controle das empresas. Como por exemplo, acbes provocadas pela agcdo da
natureza como: relampagos, contato de galhos de arvores, ventos fortes, contatos de
animais, gelo, etc. Além destes, temos 0s eventos de causas aleatdrias como:

atividades de construcdo, acidentes envolvendo veiculos motores, falhas de
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equipamentos. Somando-se ainda, as opera¢cdes normais da empresa como
chaveamentos, operagbes com bancos de capacitores e atividades de manutencéo
também podem gerar situacdes que venham a provocar determinados disturbios
sobre o sistema.

Para limitar estes tipos de distarbios sobre o sistema a um menor numero
possivel de clientes, o sistema de distribuicdo das empresas emprega um
consideravel namero de dispositivos tais como circuitos disjuntores, circuitos
automaticos de religamento, barramentos e seccionadores para auxiliar no isolamento
do defeito.

Uma grande percentagem dos disturbios relacionados a qualidade da energia,
na realidade, originam-se, de uma maneira geral, de dentro das instalac6es industriais
e ou comerciais.

Dos distarbios originados de dentro das instalagdes dos usuarios podemos
destacar como principais fontes:

a) nas instalacbes comerciais: 0s sistemas de aquecimento ou resfriamento
de motores; elevadores; refrigeradores, lampadas fluorescentes;
condutores inadequados e aterramentos improprios; maquinario de
escritério (copiadoras, fax, impressoras a laser, etc.); circuitos
sobrecarregados e interferéncia magnética.

b) nas instalagcbes industriais: reguladores de velocidade ajustéavel;
capacitores para correcdo do fator de poténcia; motores elétricos de
grande porte; geradores de emergéncia; condutores inadequados e
aterramentos impréprios; circuitos sobrecarregados e interferéncia

magnética.

1.6 Tipos de disturbios

Os distarbios de energia podem ser originados tanto nos sistemas e /ou

equipamentos das empresas concessionarias como dos consumidores. Estes
disturbios podem ser classificados em categorias que podem variar quanto ao efeito,
duracdo e intensidade. A Tabela 1 que segue, ilustra as categorias mais comuns dos

disturbios, suas causas e algumas solugdes praticas.
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TABELA 1 — Categorias de classificacdo dos disturbios considerando-se o seu efeito,
duracdo e intensidade sobre determinado sistema

Tipo do
distdrbio

Descricéo

Possiveis causas

Efeitos

Solugdes

Interrupcdo de Total interrupgdo

Acidentes, a¢des da

Saida e/ou queda

Uninterruptible

energia do fornecimento  natureza, etc., os quais  do sistema Power Supply
de energia: requerem a devida (UPS) -
operacao dos Perda de Suprimento de
Interrupcéo equipamentos da memoria de energia de forma
momentanea: concessionaria controladorese  continua
permanece de 0,5 (fusiveis, religadores,  computadores
saté3s etc.) Gerador de
Avaria de emergéncia
Interrupcéo Curto circuitos internos hardware (interrupcéo
temporaria: requerendo a devida permanente)
permanece de 3s operacdo de disjuntores Avaria de
até 1 min e fusiveis ao nivel do  produtos
consumidor.
Interrupcéo
permanente:
permanece por
um periodo
superior a 1 min
Tipo do Descricéo Possiveis causas Efeitos Solucgdes
distirbio
Transitorio  Alteracdes Séo causados por Erros de Para-raios
subitas nas tempestades processamento e
formas CA, (relampagos), operagdo perda de dados.  Uninterruptible
resultando um de fusiveis, religadores Power Supply
abrupto, mas e disjuntores da Queima de placas (UPS)
breve aumento da concessionaria de circuitos,
tensdo danos ao Transformadores
Causas internas sdoa  isolamento e de isolacdo
entrada ou saida de avarias nos
grandes equipamentos  equipamentos Transformador de
e chaveamento de elétricos tensdo constante

capacitores
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Tipo do disturbio Descricdo Possiveis causas Efeitos Solucgdes

Afundamento/elevacdo Qualquer Parada ou partida de  Perda de Uninterruptible
decréscimo pesados (grandes) memodria e erros  Power Supply
(afundamento)  equipamentos de dados (UPS)
Ou aumento
(elevacéo) na Curto circuitos Parada de Transformador
tensdo por um equipamentos de tenséo
periodo de Falhas de constante

tempo entre
meio cicloa 1

equipamentos ou
chaveamentos da

Oscilagdes
luminosas

Reguladores de

min. concessionaria tensdo
Reducéo da vida
Afundamentos atil e diminuigéo
de tensdo da velocidade
correspondem a e/ou parada de
87% de todos os motores
distarbios
observados em
um sistema de
energia (de
acordo com
estudos do Bell
Labs).
Tipo do Descricéo Possiveis causas Efeitos Solucgbes
disturbio
Ruido Sinal elétrico de  Interferéncia da Perda de dados e  Uninterruptible
alta frequéncia transmissdo de radio ou erros de Power Supply
indesejavel que  televisdo processamento (UPS)
altera a forma de
onda de tensao Operagdo de Recepcéo Transformadores
convencional equipamentos distorcida de de isolacdo
(forma senoidal)  eletrdnicos dudio e video
Filtros de linha
Tipo do Descricéo Possiveis causas Efeitos Solucgdes
disturbio
Distorg¢éo Alteragéo no Dispositivos Aguecimento de  Filtros
harménica padrdo normal da eletrnicos e cargas equipamentos e  harmonicos
tensdo (forma ndo lineares condutores
senoidal) devido elétricos Transformadores
a equipamentos de isolacdo

gerando
frequéncias
diferentes das de
60 ciclos por
segundo

Decréscimo do
desempenho de
motores

Operacéo
indevida dos
disjuntores, relés
ou fusiveis

Melhoras nos
condutores e
aterramento
Cargas isoladas

Reatores de linha
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Possiveis causas

Efeitos

Solugdes

Tipo do Descricdo
disturbio
Sube Qualquer
Sobretensdo  alteragdo abaixo

ou acima do

valor nominal da

tensdo que

persista por mais

de um min

Sobrecarga nos
equipamentos e
condutores

Flutuacdo de grandes
cargas ou taps dos
transformadores
incorretamente
ajustados

Condutor
desenergizado ou
faltoso ou conexdes
elétricas indevidas

Ofuscamento ou
brilho da luz

Parada de
equipamentos

Sobreaqueciment
0 de motores

Vida ou eficiéncia
reduzida dos
equipamentos

Uninterruptible
Power Supply
(UPS)

Transformadores
de tensdo
constante

Distribuicdo de
equipamentos

Motores de
tensdo reduzidas

A Tabela 2 mostra as categorias e caracteristicas tipicas de fenémenos

eletromagnéticos que contribuem para a perda da qualidade da energia em um

determinado sistema elétrico. Grande parte destes fendbmenos ja receberam

comentérios iniciais quando da apresentacdo da Tabela 1. Esta Tabela (2) estard

referenciada a todos os demais capitulos que dizem respeito a cada fendmeno em

especifico. A mesma é uma sintese de todos os disturbios que eventualmente possam

a vir a ocorrer sobre determinado sistema elétrico, trazendo as principais

caracteristicas pelas quais os fenémenos sao definidos.

No que segue, todos estes distirbios serdo novamente apresentados,

procurando-se melhor caracteriza-los conforme o seu efeito, duracéo e intensidade

sobre determinado sistema elétrico.
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Tabela 2 - Classes e caracteristicas tipicas de fenémenos eletromagnéticos nos

sistema elétricos

Fenbmeno Conteudo Duracgédo Amplitude de
Espectral Tipico Tipica Tensdo Tipica
Transitorios
- Impulsivos
ns 5ns <50ns
s 1ps 50 ns-1ms
ms 0,1 ms >1ms
- Oscilatdrios
Baixa Frequéncia <5kHz 0,3-50ms 0-4p.u.
Média Frequéncia] 5-500 kHz 20 us 0-8p.u.
Alta Frequéncia] 0,5-5MHz 5us 0-4p.u.
VariacGes de Curta Duracgado
- Instantanea
Interrupcgao 0,5 - 30 ciclos <0,1p.u.
Afundamento 0,5-30ciclos] 0,1-0,9 p.u.
Elevacgdo 0,5-30ciclos] 1,1-1,8p.u.
- Momentanea
Interrupcao 30ciclos-3s <0,1p.u.
Afundamento 30ciclos-3s] 0,1-09p.u.
Elevagédo 30ciclos-3s] 1,1-14p.u.
- Temporéria
Interrupgdo 3s-1min <0,1p.u.
Afundamento 3s-1min 0,1-09p.u.
Elevacdo 3s-1min 1,1-12p.u.
VariacGes de Longa Duracéo
Interrupcdo Sustentada > 1 min 0,0 p.u.
Sub-tensdo Sustentada > 1 min 0,8-0,9 p.u.
Sobre-tensdo Sustentada > 1 min 1,1-1,2p.u.
Desequilibrio de Tenséo RP 0,5-2%
Distor¢do da Forma de Onda
Nivel CC RP 0-0,1%
Harmonicos| de ordem 0-100 RP 0-20%
Inter-Harmonicos 0-6kHz RP 0-2%
“Notching” RP
Ruido] faixa ampla RP 0-1%
Flutuacéo de Tenséo <25 Hz intermitente 0,1-7%
Variacao da Freqliéncia do <10s

Sistema

RP — Regime Permanente
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TRANSITORIO

Conforme DUGAN et al. (1996), o termo transitorio tem sido aplicado a
andlise das variacbes do sistema de energia para denotar um evento que é
indesejavel, mas momentaneo, em sua natureza. Ou ainda, entende-se por transitorios
eletromagnéticos as manifestagcdes ou respostas elétricas locais ou nas adjacéncias,
oriundas de alteracdes subitas nas condi¢BGes operacionais de um sistema de energia
elétrica. Geralmente, a duracdo de um transitério € muito pequena, mas de grande
importancia, uma vez que 0s equipamentos presentes nos sistemas elétricos estardo
submetidos a grandes solicitagfes de tenséo e/ou corrente.

Os fendmenos transitérios podem ser classificados em dois grupos, 0s
chamados transitérios impulsivos, causados por descargas atmosféricas, e 0s

transitorios oscilatérios, causados por chaveamentos.

2.1 Transitorio impulsivo

Um transitério impulsivo é uma subita alteracdo ndo desejavel no sistema,
gue se encontra em condi¢do de regime permanente, refletido nas formas de ondas da
tenséo e corrente, ou ambas, sendo unidirecional na sua polaridade (primeiramente
positivo ou negativo). Normalmente é causado por descargas atmosféricas com
frequéncias bastante diferentes daquela da rede elétrica. A Figura 4 ilustra uma
corrente tipica de um transitério impulsivo, oriundo de uma descarga atmosférica.

Os transitdrios impulsivos sdo normalmente caracterizados pelos seus tempos
de aumento e decaimento, os quais podem ser revelados pelo conteddo espectral do
sinal em analise. Como exemplo, um transitorio impulsivo 1,2x50-us 2000-V
nominalmente aumenta de zero até seu valor de pico de 2000 V em 1,2 us e decai a
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um valor médio do seu pico em 50 ps. Como anteriormente citado, a causa mais
comum de transitorios impulsivos é a descarga atmosférica. Devido a alta freqliéncia
do sinal resultante, a forma dos transitorios impulsivos pode ser alterada rapidamente
pelos componentes do circuito e apresentar caracteristicas significantes quando

observadas de diferentes partes do sistema de energia.
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Figura 4 - Corrente transitéria impulsiva oriunda de uma descarga
atmosférica

Por se tratarem de transitorios causados por descargas atmosféricas, € de
fundamental importancia se observar qual o nivel da tensdo no ponto de ocorréncia
da descarga.

Em sistemas de distribuicdo o caminho mais provavel para as descargas
atmosféricas é através de um condutor fase, no primario ou no secundario, causando
altas sobretensfes no sistema. Uma descarga diretamente na fase geralmente causa
“flashover” na linha proxima ao ponto de incidéncia e pode gerar ndo somente um
transitério impulsivo, mas também uma falta acompanhada de afundamentos de curta
duracéo e interrupcles. 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 primario, o terra do secundario e as estruturas do sistema de
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distribuicdo. Os principais problemas de qualidade da energia causados por estas
correntes no sistema de aterramento s&o 0s seguintes:

e Elevacdo do potencial do terra local, em relacdo a outros terras, em varios
kV. Equipamentos eletrénicos sensiveis que sdo 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
tensdo.

¢ 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, 0 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 incidéncia até as subestacGes
abaixadoras para a tensdo de distribuicdo, tem o seu valor de maximo
consideravelmente atenuado, e assim, consumidores ligados na baixa tensdo néo
sentirdo os efeitos advindos de descargas atmosféricas ocorridas a nivel de
transmissdo. Contudo, os consumidores atendidos em tensdo de transmissao e
supostamente localizados nas proximidades do ponto de descarga, estardo sujeitos a
tais efeitos, podendo ocorrer a danificacdo de alguns equipamentos de suas

respectivas instalagdes.

2.2 Transitorio oscilatorio

Também como para o caso anterior, um transitorio oscilatorio € uma subita
alteracdo ndo desejavel da condicdo de regime permanente da tensdo, corrente ou
ambas, onde as mesmas incluem valores de polaridade positivos ou negativos. E
caracterizado pelo seu conteddo espectral (frequéncia predominante), duracdo e
magnitude da tensdo (Tabela 2). Estes transitorios sdo decorrentes da energizacao de
linhas, corte de corrente indutiva, eliminagdo de faltas, chaveamento de bancos de
capacitores e transformadores, etc..

Um transitério com um componente de freqiiéncia primario menor do que 5

kHz, e uma duracdo de 0,3 a 50 ms, é considerado um transitorio oscilatério de
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baixa frequéncia. Estes transitdrios séo freqiientemente encontrados nos sistemas
de subtransmissdo e de distribuicdo das concessionarias e sdo causados por Varios
tipos de eventos. O mais comum provem da energizacdo de uma banco de
capacitores, que tipicamente resulta em uma tensao transitoria oscilatéria com uma
freqliéncia primaria entre 300 e 900 Hz. O pico da magnitude pode alcancar 2,0 p.u.,
mas € tipicamente 1,3 a 1,5 p.u. com uma duracdo entre 0,5 e 3 ciclos dependendo do
amortecimento do sistema. A Figura 5 ilustra o resultado da simulacdo da

energizacao de um banco de 600 kKVAr na tensdo de 13,8 kV.
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Figura 5 - Transitorio proveniente do chaveamento de um banco de capacitores

Transitorios oscilatérios com frequéncias primarias menor do que 300 Hz
também podem ser encontrados em sistemas de distribuicdo. Estes sdo geralmente
associados com a ferroressonancia e a energizacdo de transformadores. Transitorios
envolvendo capacitores em série podem ser incluidos nesta categoria. Estes ocorrem
quando o sistema responde pela ressonancia com componentes de baixa freqiiéncia
na corrente de magnetizacdo do transformador (segunda e terceira harmonica) ou

qguando condig¢des ndo usuais resultam em ferroressonancia.
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Oscilagbes de ferroressonancia podem aparecer no TPC devido a
possibilidade de uma capacitancia entrar em ressonéncia com algum valor particular
de indutancia dos componentes que contem nucleo de ferro. Esta situagdo nao é
desejavel no caso dos TPCs, uma vez que informagdes indesejaveis poderiam ser

transferidas aos relés e aos instrumentos de medicéo.

A Figura 6 ilustra o fendmeno da ferroressonancia envolvendo um

transformador a vazio.
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Figura 6 - Transitério oscilatério de baixa frequéncia causado pelo fenbmeno da
ferroressonancia em um transformador a vazio

Um transitério com componentes de fregiiéncia entre 5 e 500 kHz, com uma
duracdo medida em microssegundos (ou varios ciclos da freqiiéncia principal), é
referenciado como transitorio oscilatério de média frequéncia. Estes podem ser
causados pelo chaveamento de disjuntores para a eliminacdo de faltas e podem
também ser o resultado de uma resposta do sistema a um transitério impulsivo. A
titulo de ilustracdo, tomam-se como referéncia as Figuras 7 e 8, as quais ilustram um
circuito equivalente para o estudo de tensdes transitorias de restabelecimento (TRV)

e a resposta do sistema a operacgdo do disjuntor respectivamente.
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Figura 7 - Circuito equivalente para o estudo das tensdes transitorias de
restabelecimento quando da eliminacdo de uma falta

Tensfo Transitoria
” de Restabelecimento, I (1)

4 Corrente de Falta

Figura 8 - Sobretenséo decorrente da eliminacdo de uma falta

Como se pode observar, na Figura 8, o pico de tensdo pode atingir, no
maximo, 2 vezes o valor de pico nominal. Estas sobretensdes, como ja foi dito para
transitdrios de baixa freqiiéncia, quando aplicadas a equipamentos, podem ocasionar
uma série de efeitos indesejaveis.

Transitorios oscilatorios com um componente de frequéncia maior do que 500
kHz e com uma duragdo tipica medida em microssegundos (ou varios ciclos da
freqiéncia principal) sdo considerados transitorios oscilatorios de alta

freqUéncia. Estes transitorios sdo freqiientemente resultados de uma resposta local
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do sistema a um transitorio impulsivo. Podem ser causados por descargas
atmosféricas ou por chaveamento de circuitos indutivos.

A desenergizacdo de cargas indutivas pode gerar impulsos de alta freqiiéncia.
Apesar de serem de curta duracdo, estes transitorios podem interferir na operacdo de
cargas eletrénicas. Filtros de alta-frequéncia e transformadores isoladores podem ser
usados para proteger as cargas contra este tipo de transitorio.

Considerando o crescente emprego de capacitores pelas concessionarias para
a manutencdo dos niveis de tensdo, e pelas industrias com vistas a correcdo do fator
de poténcia, tem-se tido uma preocupacédo especial no que se refere a possibilidade
de se estabelecer uma condi¢do de ressonéncia, devido as oscilagbes de altas
freqliéncias, entre o sistema da concessionaria e a industria, € assim ocorrer uma
amplificacdo das tensdes transitérias, bem superiores as citadas anteriormente,
podendo atingir niveis de 3 a 4 p.u.

Um procedimento comum para limitar a magnitude da tensdo transitoria é
transformar os bancos de capacitores do consumidor, utilizados para corrigir o fator
de poténcia, em filtros harménicos. Uma indutdncia em série com o capacitor
reduzird a tensdo transitoria na barra do consumidor a niveis aceitaveis. No sistema
da concessionaria, utiliza-se o chaveamento dos bancos com resistores de pré-
insercdo. Com a entrada deste resistor no circuito, o primeiro pico do transitério, o
qual causa maiores prejuizos, € significativamente amortecido.

Conforme apresentado, algumas técnicas podem ser utilizadas na tentativa de
se reduzir os niveis dos transitérios causados seja por chaveamentos ou por
descargas atmosféricas. Entretanto, em alguns casos, como por exemplo, 0s
transitorios oriundos de surtos de chaveamento em redes de distribuicdo, podem ter
seu grau de incidéncia e magnitudes reduzidas através de uma reavaliacdo das
filosofias de protecdo e investimentos para melhorias nas redes. Esta ultima medida
visa 0 aumento da capacidade da rede, portanto, evitando que bancos de capacitores

venham a ser exigidos.
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VARIACAO DE TENSAO DE LONGA DURACAO

Dos problemas relacionados as variagdes na tensdo, citamos os efeitos de
longa duragdo por um periodo superior a 1 min, que podem ser caracterizados como
desvios que ocorrem no valor eficaz da tensdo, na freqiéncia do sistema. Estas
variagBes podem estar associadas a sobre ou subtensdo e faltas sustentadas. No caso
de sobre ou subtensdo, geralmente, ndo resultam de falhas do sistema, mas sdo
causadas por variagdes na carga e ou operagdes de chaveamento sobre 0 mesmo. Tais
variacgdes sao tipicamente apresentadas e analisadas como graficos do sinal de tenséao

(rms — root mean square) versus o tempo .

3.1 Sobretensao

Podemos designar uma sobretensdo como sendo um aumento no valor eficaz
da tensdo CA, maior do que 110% (valores tipicos entre 1,1 e 1,2 p.u.) na freqliéncia
do sistema, por uma duracdo maior do que 1 min (Tabela 2). Sobretensoes,
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.

Geralmente, sdo instalados nas industrias bancos de capacitores, normalmente
fixos, para correcdo do fator de poténcia ou mesmo para elevacdo da tensao nos
circuitos internos da instalagdo. Nos horarios de ponta, quando h& grandes
solicitacGes de carga, o reativo fornecido por estes bancos € desejavel. Entretanto, no
horéario fora de ponta, principalmente no periodo noturno, tem-se um excesso de
reativo injetado no sistema, o qual se manifesta por uma elevacao da tensao.

Com relagdo as consequéncias das sobretensdes de longa duracdo, estas
podem resultar em falha dos equipamentos. Os dispositivos eletronicos podem sofrer
danos durante condigdes de sobretensdes, embora transformadores, cabos,
disjuntores, TCs, TPs e maquinas rotativas, geralmente, ndo apresentam falhas
imediatas. Entretanto, tais equipamentos, quando submetidos a repetidas
sobretensdes, poderdo ter as suas vidas Uteis reduzidas. Relés de protecdo também
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poderdo apresentar falhas de operacdo durante as sobretensées. Uma observagédo
importante, diz respeito & poténcia reativa fornecida pelos bancos de capacitores, que
aumentara com o quadrado da tensao, durante uma condicdo de sobretensao.

Dentre algumas opgdes para a solugédo de tais problemas, destaca-se a troca
de bancos de capacitores fixos por bancos automaticos, tanto em sistemas das
concessionarias como em sistemas industriais, possibilitando um maior controle do

nivel da tensdo e a instalacdo de compensadores estaticos de reativos.

3.2 Subtensao

Ja a subtensdo apresenta caracteristicas opostas, sendo que agora, um

decréscimo no valor eficaz da tensdo AC para menos de 90% na freqiiéncia do
sistema, também com uma duracgdo superior a 1 min, é caracterizado (Tabela 1).

As subtensdes sdo decorrentes, principalmente, do carregamento excessivo de
circuitos alimentadores, os quais sdo submetidos a determinados niveis de corrente
que, interagindo com a impedancia da rede, ddo origem a quedas de tensdo
acentuadas. Outros fatores que contribuem para as subtensfes sdo: a conexdo de
cargas a rede elétrica, o desligamento de bancos de capacitores e, conseqlientemente,
0 excesso de reativo transportado pelos circuitos de distribuicdo, o que limita a
capacidade do sistema no fornecimento de poténcia ativa e ao mesmo tempo eleva a
queda de tenséo.

A queda de tensdo por fase é funcdo da corrente de carga, do fator de poténcia

e dos parametros R e X da rede, sendo obtidos através da equacao (1).

AV =1(Rcos¢ + Xseng) 1)

onde:
A V- queda de tensdo por fase;
| - corrente da rede;
R - resisténcia por fase da rede;
X - reatancia por fase da rede;

cos¢ - fator de poténcia.
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A partir da equacdo (1) pode-se concluir que aqueles consumidores mais
distantes da subestacdo estardo submetidos a menores niveis de tensdo. Além disso,
quanto menor for o fator de poténcia, maiores serdo as perdas reativas na
distribui¢do, aumentando a queda de tens&o no sistema.

Para evidenciar a influéncia do fator de poténcia na tensdo, a Figura 9 ilustra
o perfil de tenséo ao longo de um alimentador.

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

e Reducdo da poténcia reativa fornecida por bancos de capacitores ao
sistema;

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

e Reducdo de indice de iluminamento para os circuitos de iluminagdo
incandescente, conforme ilustra a Figura 10;

e Elevacdo do tempo de partida das maquinas de inducdo, o que contribui
para a elevacdo de temperatura dos enrolamentos e

e Aumento nos valores das correntes do estator de um motor de inducéo
quando alimentado por uma tensdo inferior & nominal, como mostra a Figura 11.
Desta forma tem-se um sobreaquecimento da maquina, o que certamente reduzira a

expectativa de vida Gtil da mesma.

AVI[%]

0 l

Distancia ——
| —Fp. Médio=0.85 +Fp. Médio=0.7 |

Figura 9 - Perfil de tensdo ao longo de um alimentador em
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funcdo do fator de poténcia.

Poténcia Consumida [W]

120

100

60

Nominal Queda -2.5% Queda-5% Queda-7.5% Queda-10%

Figura 10 - Poténcia consumida por uma ldampada incandescente de 100W para
diferentes valores de tensao.

Elevacdo da Corrente [%]

10 B

Queda - 5% Queda - 10% Queda - 15%

Figura 11 - Elevagéo de corrente num motor de indugéo de 5CV em funcéo da
tensdo de alimentacéo.

Para minimizar estes problemas, as medidas corretivas geralmente envolvem
uma compensacdo da impedancia Z, ou a compensacdo da queda de tensdo IR + jIX,
causada pela impedancia.

As opcdes para 0 melhoramento da regulacao de tensédo sao:

e instalar reguladores de tensdo para elevar o nivel da tenséo;

e instalar capacitores “shunt” para reduzir a corrente do circuito;
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e instalar capacitores série para cancelar a queda de tensdo indutiva (1X);

e instalar cabos com bitolas maiores para reduzir a impedancia Z;

e mudar o transformador de servico para um de capacidade maior, reduzindo

assim, a impedancia Z; e

e instalar compensadores estaticos de reativos, 0s quais tem 0S mesmos
objetivos que os capacitores, para mudancas bruscas de cargas.

Existe uma variedade de dispositivos usados para regulacdo de tensdo. Tais
dispositivos séo tipicamente divididos em trés classes:

e Transformadores de tap varidvel: Existem transformadores de tap variavel

com acionamento mecanico ou eletrénico. A maioria destes sdo do tipo
autotransformador, embora existam numerosas aplicacdes de
transformadores de dois e trés enrolamentos com comutadores de tap. Os
do tipo mecénico sdo para cargas que variam lentamente, enquanto que 0s
eletrdnicos podem responder rapidamente as mudancas de tensao.

e Dispositivos de isolacdo com requladores de tensdo independentes:

Dispositivos de isolagcdo incluem sistemas UPS (Uninterruptible Power
Supply), transformadores ferroressonantes (tensdo constante), conjuntos
M-G, etc. Estes sdo equipamentos que isolam a carga da fonte de
suprimento através de algum método de conversdo de energia. Assim, a
saida do dispositivo pode ser separadamente regulada e manter constante a

tensdo, desprezando as varia¢Ges provenientes da fonte principal.

e Dispositivos de compensacdo de impedancia: Capacitores “shunt” ajudam

a manter a tensdo pela reducdo da corrente de linha ou através da
compensacgédo de circuitos indutivos. Estes capacitores podem ser fixos ou
chaveados dependendo do tipo e da necessidade do sistema. Capacitores
em série sdo relativamente raros, mas sao muito Gteis em algumas cargas
impulsivas como britadeiras, etc. Estes capacitores compensam grande
parte da indutancia dos sistemas. Se o sistema é altamente indutivo, a
impedancia é significativamente reduzida. Se o sistema ndo é altamente
indutivo, mas tem uma alta proporcdo de resisténcia, 0s capacitores série

ndo serdo muito efetivos. Compensadores estaticos de reativos podem ser
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aplicados tanto em sistemas das concessionarias como industriais. Eles
ajudam a regular a tensdo pela rapida resposta ao suprir ou consumir
energia reativa. Existem trés tipos principais de compensadores estaticos
de reativos: o reator controlado a tiristor, o capacitor chaveado a tiristor e
0 reator a nucleo saturado. Estes equipamentos sdo muito usados em
cargas geradoras de oscilagbes (flicker), tais como fornos a arco e em

outras cargas que variam randomicamente.

3.3 Interrupcao sustentada

Quando o fornecimento de tensdo permanece em zero por um periodo de
tempo que excede 1 min, a variacdo de tensdo de longa duracgdo é considerada como
uma interrupcdo sustentada. As interrupces maiores do que 1 mim sdo
geralmente permanentes e requerem intervencdo humana para reparar e retornar o
sistema a operagdo normal no fornecimento de energia (Tabela 2).

As interrupgOes 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. Ja as interrupc@es planejadas sao feitas geralmente para executar manutencédo na
rede, ou seja, servico como troca de cabos e postes, mudanca do tap do
transformador, alteracdo dos ajustes de equipamentos de protecéo, etc.

Seja a interrupcdo de natureza inesperada e ou sustentada, o sistema elétrico
deve ser projetado e operado de forma a garantir que:

e 0 numero de interrupgdes seja minimo;

e uma interrup¢do dure 0 minimo possivel e

e 0 numero de consumidores afetados seja pequeno.

Ao ocorrer uma falta de carater permanente, o dispositivo de protecdo do
alimentador principal executa 3 ou 4 operagOes na tentativa de se restabelecer o
sistema, até que o bloqueio definitivo seja efetuado. A duracdo desta interrupgéao
pode atingir de varios minutos a horas (em média 2 horas), dependendo do local da
falta, do tipo de defeito na rede e também da operacionalidade da equipe de

manutencdo. Em redes aéreas, a localizacdo do defeito ndo demora muito tempo, ao
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passo que em redes subterrdneas necessita-se de um tempo consideravel, 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.

A conseqiiéncia de uma interrupcdo sustentada € o desligamento dos
equipamentos, exceto para aquelas cargas protegidas por sistemas “no-breaks” ou
por outras formas de armazenamento de energia. Como sera colocado
posteriormente, no caso de interrupgdes de curta duracdo, o desligamento de
equipamentos acarreta grandes prejuizos as industrias. No caso de interrupcéao
sustentada o prejuizo é ainda maior, visto que o tempo de duracdo da interrupgao é
muito grande, comparado com o da interrupcdo de curta duracdo, retardando a

retomada do processo produtivo.
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VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Estas variacdes podem ser designadas como instantaneas (0,5 a 30 ciclos),
momentéaneas (30 ciclos a 3 s) ou temporarias (3 s a 1 min), conforme definido na
Tabela 2. Variagdes de tensdo de curta duracdo sdo causadas por condicdes de faltas,
energizacdo de grandes cargas que requerem altas correntes de partida, ou a perda
intermitente de conexdes nos cabos do sistema. Dependendo da localizacdo da falta e
das condicBes do sistema, a falta pode ou causar um decréscimo da tensdo
(afundamento) ou um aumento da tenséo (elevacdo), ou ainda, a completa perda da
tensdo (interrupcao). A condicdo de falta pode estar proxima ou longe do ponto de
interesse. Em ambos 0s casos, 0 impacto da tensdo, durante a condicédo de falta € uma
variacdo de curta duracdo até que os dispositivos de protecdo operem para limpar a
falta.

4.1 Interrupcao de curta duracao

Uma interrupcao ocorre quando o fornecimento de tensdo ou corrente de
carga decresce para um valor menor do que 0,1 p.u. por um periodo de tempo que
nao excede 1 min.

As interrupgdes podem ser resultantes de faltas no sistema de energia, falhas
nos equipamentos e mau funcionamento de sistemas de controle. As interrupgcfes séo
medidas pela sua duracdo desde que a magnitude da tensdo € sempre menor do que
10% da nominal. A duracdo de uma interrupgao, devido a uma falta sobre o sistema
da concessionaria, é determinado pelo tempo de operacdo dos dispositivos de
protecdo empregados. Religadores programados para operar instantaneamente,
geralmente, limitam a interrup¢do a tempos inferiores a 30 ciclos. Religadores
temporizados podem originar interrupcbes momentdneas ou temporérias,
dependendo da escolha das curvas de operacdo do equipamento. A duragdo de uma
interrupgdo devido ao mau funcionamento de equipamentos € irregular.

Algumas interrupcdes podem ser precedidas por um afundamento de tenséo

(item 4.2) quando estas séo devidas a faltas no sistema supridor. O afundamento
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ocorre no periodo de tempo entre o inicio de uma falta e a operacédo do dispositivo de
protecéo do sistema. A Figura 12 mostra uma interrup¢cdo momentéanea devido a um
curto-circuito, sendo precedida por um afundamento. Observa-se que a tenséo cai
para um valor de 20%, com duragéo de 3 ciclos e, logo apos, ocorre a perda total do

suprimento por um periodo de 1,8 s até a atuacdo do religador.

Tensdo na Fase B -
Variagdo rms
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0
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Figura 12 - Interrupcdo momentéanea devido a um curto-circuito e
subseqtiente religamento

Seja, por exemplo, o caso de um curto-circuito no sistema supridor da
concessiondria. Logo que o dispositivo de protecdo detecta a corrente de curto-
circuito, ele comanda a desenergizacdo da linha com vistas a eliminar a corrente de
falta. Somente ap6s um curto intervalo de tempo, o religamento automatico do
disjuntor ou religador é efetuado. Entretanto, pode ocorrer que, apos o religamento, o

curto persista e uma sequéncia de religamentos pode ser efetuada com o intuito de
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eliminar a falta. A Figura 13 ilustra uma sequiéncia de religamentos com valores

tipicos de ajustes do atraso.

Isc 30 5 15 30
Ciclos Segundos Segundos Segundos

U T T

\
Uy

Figura 13 - Seqliéncia de manobras efetuadas por
dispositivos automaticos de protecdo

Sendo a falta de carater temporario, 0 equipamento de protecdo ndo
completara a seqiiéncia de operacdes programadas e o fornecimento de energia ndo é
interrompido. Assim, grande parte dos consumidores, principalmente em &reas
residenciais, ndo sentirdo os efeitos da interrupcdo. Porém, algumas cargas mais
sensiveis do tipo computadores e outras cargas eletrdnicas estardo sujeitas a tais
efeitos, a menos que a instalacdo seja dotada de unidades UPS (Uninterruptible
Power Supply), as quais evitardo maiores conseqiiéncias na operagdo destes
equipamentos, na eventualidade de uma interrupcéo de curta duragéo.

Alguns dados estatisticos revelam que 75% das faltas em redes aéreas sdo de
natureza temporaria. No passado, este percentual ndo era considerado preocupante.
Entretanto, com o crescente emprego de cargas eletronicas, como inversores,
computadores, videocassetes, etc., este nUmero passou a ser relevante nos estudos de
otimizacdo do sistema, pois €é, agora, tido como responsavel pela saida de operagédo
de diversos equipamentos, interrompendo o processo produtivo e causando enormes

prejuizos as industrias.
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Atentos a este problema, algumas concessionarias tém mudado a filosofia de
protecdo com o objetivo de diminuir o nimero de consumidores afetados pelas
interrupcdes. Na filosofia de protecdo coordenada, o dispositivo de protecdo do
alimentador principal, seja o religador ou o disjuntor, sempre opera uma ou duas
vezes antes da operacdo do dispositivo a jusante, geralmente, um fusivel. Como pode
ser observado na Figura 14, nesta filosofia, todos os consumidores do alimentador
sentiriam as curtas interrup¢bes, fazendo aumentar o indice de frequéncia de

interrupgdo por consumidor (FEC), o qual € monitorado pelas concessionérias.

Ramal
l ’—tAIim. Principal
. .
T Ramal
%g_._._ ..... Defeituoso
FEE—

Figura 14 - Diagrama unifilar de um sistema de distribuicéo,
nova filosofia de protegéo

4.2 Afundamento de tensdo

Dependendo da localizacdo da falta e das condi¢des do sistema, a falta pode
causar um decréscimo temporario de 10-90% no valor eficaz da tensdo do sistema
(0,1 e 0,9 p.u., na frequéncia fundamental), podendo permanecer por um periodo de
meio ciclo até 1 min. (Tabela 2). Afundamentos de tensdo s&o usualmente associados
as faltas no sistema (curtos-circuitos ocorridos nas redes de distribuicdo), mas podem
também ser causados pela energizacdo de grandes cargas ou a partida de grandes
motores e pela corrente de magnetizagdo de um transformador. Segundo a literatura
consultada (HUANG et al., 1998), quando a tenséo do sistema cai de 30% ou mais, 0

estado deste é considerado critico.
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Dependendo da sua duragcdo estes eventos podem estar associados a trés
categorias, sendo estas: instantdneas, momentaneas e temporarias, as quais
coincidem com as trés categorias das interrupcdes e elevacOes ja comentadas. Estes
tempos de permanéncia sobre o sistema correspondem aos tempos de operacdo
tipicos dos dispositivos de protecdo das concessionarias, tdo bem como as divisdes
recomendadas pelas organizagdes técnicas internacionais.

A Figura 15 ilustra um afundamento de curta duragéo tipica, causada por uma
falta fase-terra. Observa-se um decréscimo de 80% na tensdo por um periodo de
aproximadamente 3 ciclos, até que o equipamento de protecdo da subestacdo opere e
elimine a corrente de falta. Neste caso, de acordo com a Tabela 2, a subtensdo € de
carater instantaneo. Entretanto, as caracteristicas e o numero de subtensdes diante de
uma determinada falta dependem de vérios fatores como: a natureza da falta, sua
posicdo relativa a outros consumidores ligados na rede e o tipo de filosofia de

protecéo adotada no sistema.
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Figura 15 — Afundamento de tenséo causado por uma falta fase-terra
Nesta situacdo, observa-se a concessionaria afetando os consumidores.

Porém, pode ocorrer uma situacdo em que o curto-circuito se localize dentro de uma

instalacdo industrial ou comercial e, desta forma, venha a causar subtensdes em
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consumidores localizados em outros pontos da rede. Ressalta-se que, neste caso, as
quedas de tensdo sdo de niveis menores devido & impedancia do transformador de
entrada que limita a corrente de curto-circuito. Acrescenta-se ainda que, em
transformadores de conex@ A-Y, a corrente de sequéncia zero, oriunda de faltas
assimétricas, é eliminada do circuito.

Para ilustrar a subtensdo causada pela partida de um motor de inducdo e
comparar com o caso anterior, tem-se a Figura 16. Como é de conhecimento, durante
a partida de um motor de inducdo, este absorve uma corrente de 6 a 10 vezes a
corrente nominal, resultando em uma queda significativa na tensdo fornecida.
Observa-se que, neste caso, a tensao cai rapidamente para 0,8 p.u. e, num periodo de

aproximadamente 3 s, retorna ao seu valor nominal.
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Figura 16 — Afundamento de tensdo causado pela partida de um motor de indugéo

Como efeito destes distirbios tem-se, principalmente, a m& operacdo de
equipamentos eletrénicos, em especial os computadores, que tem sido alvo de
preocupacdes em Grgdos de pesquisa em qualidade da energia. Entretanto, determinar

o0s niveis de sensibilidade de tais equipamentos torna-se uma tarefa dificil, devido ao
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grande numero de medi¢Ges necessarias para a coleta de dados, e ainda, as
dificuldades de se ter equipamentos de medicdo em condicOes reais de campo.

Os niveis de sensibilidade apresentados a seguir foram determinados a partir
de um estudo de casos realizado pelo EPRI (Electric Power Research Institute), com
excecdo daqueles referentes a computadores, os quais foram estabelecidos pela ANSI
(American National Standards Institute) e IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) - (Projeto SIDAQEE):

a) Controladores de resfriamento

Estes apresentam uma sensibilidade muito grande aos afundamentos,
quando estas atingem niveis em torno de 80% da nominal, desconsiderando
o0 periodo de duracdo. Exemplos: torres de resfriamento e condensadores.

b) Testadores de “chips” eletronicos

Estes s8o muito sensiveis as variagBes de tensdo e, devido & complexidade
envolvida, freqlientemente requerem 30 minutos ou mais para reiniciarem a
linha de testes. Tais testadores, compostos de cargas eletrdnicas tipo:
impressoras, computadores, monitores, etc., normalmente saem de operacdo
se a tenséo excursionar abaixo de 85% da nominal.

c¢) Acionadores CC

Sao utilizados em grande escala em processos industriais, desta forma é
importante que se mantenha uma qualidade no suprimento de energia destas
cargas. A partir de resultados preliminares de monitoragdes, estes se
mostram sensiveis quando a tensdo € reduzida para préximo de 88% da
nominal, ou seja, apresentam um alto nivel de sensibilidade.

d) PLCs

Controladores Logicos Programaveis robustos, pertencendo, portanto, a uma
geragdo mais antiga, admitem zero de tensdo por até 15 ciclos. Porém, os
mais modernos, dotados de uma eletronica mais sofisticada, comecam a
apresentar problemas na faixa de 50-60% da tensdo nominal.

e) Robos

Robbs geralmente requerem uma tensdo estritamente constante, para
garantir uma operacdo apropriada e segura. Portanto, estes tipos de

maquinas sdo freqlientemente ajustadas para sairem de operacdo, ou
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desconectadas do sistema de distribuicdo, quando a tensdo atinge niveis de

90% da nominal.

f) Computadores

Conforme mencionado anteriormente, os computadores configuram-se a

principal fonte de preocupacdo no que se refere aos afundamentos, uma vez

que os dados armazenados na memoria podem ser totalmente perdidos em

condicbes de subtensGes indesejaveis. Assim, foi estabelecido pela

ANSI/IEEE, limites de tolerancia para computadores relativos a disturbios

no sistema elétrico. Estes trabalhos conduziram a Figura 17, onde 0s niveis

de tens&o abaixo da nominal representam os limites, dentro dos quais, um

computador tipico pode resistir a distdrbios de afundamentos sem apresentar

falhas. Nota-se que a suportabilidade de um computador é grandemente

dependente do periodo de duracédo do distdrbio.
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Tempo em Ciclos (60 Hz)
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Figura 17 - Tolerancias tipicas de tensdo para computadores (curva CBEMA —

Computer Business Equipment Manufacturers Association)

g) Videocassetes, forno de microondas e reldgios digitais

Estas cargas sdo essencialmente domésticas e, de certa forma, apresentam-se

pouco sensiveis as variacdes de tensdo, o que pode ser verificado através da

Figura 18.
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Figura 18 - Limiares de tensdo para operacdo segura de videos, microondas e

relogios digitais.

Diante de tais problemas, as variagdes de tensdo constituem-se num
importante item de qualidade, merecendo atencdo por parte das concessionarias,
fabricantes de equipamentos e consumidores, além de pesquisadores da area de
qualidade da energia elétrica.

Existem varias medidas que podem ser tomadas no sentido de diminuir o

numero e a severidade das subtens@es de curta duragdo. Algumas destas séo:

a) Utilizacdo de transformadores ferro-ressonante, conhecidos também
como CVTs (“Constant Voltage Transformers”)
Este equipamento pode contornar a maioria das condi¢des de afundamentos.
Sdo utilizados especialmente para cargas com poténcias constantes e de
pequenos valores. Transformadores ferroressonantes sdo basicamente
transformadores de relacdo de transformacdo 1:1, altamente excitados em
suas curvas de saturacdo, fornecendo assim uma tensdo de saida que ndo é
significativamente afetada pelas variacdes da tensdo de entrada. A Figura 19

ilustra um circuito tipico de transformadores ferroressonantes.
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Figura 19 - Transformador ferroressonante

A Figura 20 mostra o melhoramento obtido em um controlador de processos
aumentando a sua capacidade de suportar afundamentos. O controlador de
processos pode suportar um afundamento abaixo de 30% da nominal
dispondo de um transformador ferroressonante de 120VA. Sem 0 Seu uso,

este percentual fica em torno de 82%.
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Figura 20 - Melhoramento contra afundamentos através de um transformador
ferroressonante.

b) Utilizacio de UPSs

Os tipos basicos de UPSs (Uninterruptible Power Supply) fundamentam-se
nas operacdes on-line e standby. A UPS hibrida, que corresponde a uma
variacdo da UPS standby, também pode ser usada para interrupcbes de
longa duracéo.

A Figura 21 mostra uma configuracdo tipica de uma UPS on-line. Nesta
topologia, onde a carga é sempre alimentada através da UPS, a tensdo CA
de entrada é convertida em tensdo CC, a qual carrega um banco de baterias,
sendo esta entdo, invertida novamente para tensdao CA. Ocorrendo uma falha
no sistema CA de entrada, o inversor é alimentado pelas baterias e continua

suprindo a carga.

] Retificador —
Linha Carregador Inversor : Carga
Chave
IIBjrpasS"
Manual
Banco de
Baterias

Figura 21 - UPS on-line

Uma unidade UPS standby, mostrada na Figura 22, é as vezes chamada de
UPS off-line, visto que o suprimento normal de energia é usado para
energizar o equipamento até que um disturbio seja detectado. Uma chave

transfere a carga para o conjunto bateria-inversor.
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Figura 22 - UPS Standby

Similarmente & topologia standby, a unidade UPS hibrida utiliza um

regulador de tensdo na saida para prover a regulacdo e manter

momentaneamente 0 suprimento, quando da transferéncia de fonte

convencional para a fonte UPS. Este arranjo é mostrado na Figura 23.
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Carga

c) Utilizacdo de

Figura 23 - UPS Hibrida.

armazenamento de energia

um dispositivo magnético

supercondutor de

Este dispositivo utiliza um magneto supercondutor para armazenar energia

da mesma forma que uma UPS utiliza baterias. Os projetos na faixade 1 a 5

MJ sdo chamados de micro-SMES (Superconducting Magnetic Energy

Storage). A principal vantagem deles é a grande redugdo do espaco fisico

necessario ao magneto, se esta solucdo € comparada ao espaco para as
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baterias. Os projetos iniciais dos micro-SMES estdo sendo testados em

varios locais nos EUA com resultados favoraveis. A Figura 24 mostra um

diagrama on-line deste dispositivo.

Chave de Isolagéio

Suprimento da Carga

Concessionaria l [ | Protegida

Inversor
Regulador
de Tensio
Chave GTO
|
Suprimento
o Magneto

Figura 24 - Diagrama on-line de um dispositivo supercondutor
de armazenamento de energia

d) Utilizacdo de métodos de partida de motores
Dentre os mais utilizados pode-se citar 0s seguintes métodos de partida:
- Partida suave (Soft Started);
- Partida por meio de autotransformadores;
- Partida por meio de resisténcia e reatancia;
- Partida por meio de enrolamento parcial e

- Partida pelo método estrela-triangulo.

e) Melhorar as praticas para o restabelecimento do sistema

concessionaria em caso de faltas
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Isto implica em adicionar religadores de linha, eliminar as operagdes rapidas
de religadores e/ou disjuntores, adicionar sistemas do tipo Network e
melhorar o projeto do alimentador. Estas praticas podem reduzir o nimero
e/ou a duracdo de interrupcdes momentaneas e afundamentos, mas as faltas
nos sistemas das concessiondrias nunca podem ser eliminadas

completamente.

f) Adotar medidas de prevencdo contra faltas no sistema da
concessionaria

Estas medidas incluem atividades como poda de arvores, colocar para-raios

de linha, manutencdo dos isoladores, blindagem de cabos, modificar o

espacamento entre condutores e melhorar o sistema de aterramento.

4.3 Elevacao de tensdo

Outro disturbio pode ser caracterizado por um aumento da tensdo eficaz do
sistema (aumento este entre 10-80% da tensdo, na frequéncia da rede, com duracao
de meio ciclo a 1 min, Tabela 2) ocorrendo freqiientemente nas fases sds de um
circuito trifasico, quando da ocorréncia de um curto circuito em uma unica fase. O
termo sobretensdo momentanea é empregado por varios autores como sinénimo
para o termo “elevacéo de tensdo”.

Como para o item anterior, elevacfes sdo usualmente associadas as condi¢des
de faltas no sistema, mas ndo séo tdo comuns como afundamentos de tensdo. Um
meio ilustrativo de como uma elevacdo pode ocorrer € do aumento temporario da
tensdo em fases ndo faltosas durante uma falta envolvendo uma fase com conexéo a
terra. A Figura 25 ilustra uma elevacdo de tensdo causada por uma falta fase-terra.
Este fenémeno pode também estar associado a saida de grandes blocos de cargas ou
a energizacao de grandes bancos de capacitores, porém, com uma incidéncia pequena
se comparada com as sobretensdes provenientes de faltas fase-terra nas redes de
transmisséo e distribuicéo.

As elevacOes sdo caracterizadas pela sua magnitude (valor eficaz) e duracéo.

A severidade deste disturbio durante uma condicdo de falta é uma fungdo da
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localizacdo da falta, impedancia do sistema e do aterramento. Em um sistema nao
aterrado com impedancia de sequiéncia zero infinita, as tensdes fase a terra das fases
ndo aterradas serdo 1,73 por unidade durante uma condicéo de falta envolvendo uma
fase com conexdo a terra. Proxima a subestacdo em um sistema aterrado, havera um
pequeno ou nenhum aumento nas fases ndo faltosas porque o transformador da
subestacdo € usualmente conectado em delta-estrela, provendo um baixo caminho de
impedancia de seqliéncia zero para a corrente de falta.

A duracéo da elevacéo esté intimamente ligada aos ajustes dos dispositivos de
protecdo, a natureza da falta (permanente ou temporaria) e a sua localiza¢do na rede
elétrica. Em situacdes de elevagdes oriundas de saidas de grandes cargas ou
energizacdo de grandes bancos de capacitores, 0 tempo de duracdo das elevacbes
depende do tempo de resposta dos dispositivos reguladores de tensdo das unidades
geradoras. Tem-se ainda o tempo de resposta dos transformadores de tap variavel e
da atuagdo dos dispositivos compensadores de reativos e sincronos em sistemas de

poténcia e compensadores sincronos que porventura existam.
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Figura 25 - Elevagdo de tensdo devido a uma falta fase-terra
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Como conseqliéncia das elevacdes de curta duragdo em equipamentos, pode-
se citar falhas dos componentes, dependendo da frequéncia de ocorréncia do
distdrbio. Dispositivos eletronicos incluindo ASDs (Adjustable Speed Drivers),
computadores e controladores eletronicos, podem apresentar falhas imediatas durante
estas condicdes. Contudo, transformadores, cabos, barramentos, dispositivos de
chaveamento, TPs, TCs e maquinas rotativas podem ter a vida Gtil reduzida. Um
aumento de curta duracdo na tensdo em alguns relés pode resultar em ma operacéao
enguanto outros podem néo ser afetados. Uma elevagdo de tensdo em um banco de
capacitores pode, frequentemente, causar danos no equipamento. Aparelhos de
iluminacdo podem ter um aumento da luminosidade durante uma elevagéo.
Dispositivos de protecdo contra surto como um circuito de fixacdo da amplitude
(clamping circuit) podem ser destruidos quando submetidos a elevagBes que
excedam suas taxas de MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage).

Dentro do exposto, a preocupagdo principal recai sobre os equipamentos
eletrébnicos, uma vez que estas elevacGes podem vir a danificar os componentes
internos destes equipamentos, conduzindo-0s @ ma operacgao, Ou em casos extremos,
a completa inutilizacdo. Vale ressaltar mais uma vez que, a suportabilidade de um
equipamento ndo depende apenas da magnitude da elevacdo, mas também do seu
periodo de duracdo, conforme ilustra a Figura 17, a qual mostra a tolerancia de

microcomputadores as variagcdes de tensdo.
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DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Desequilibrio de tensdo é muitas vezes definido como o desvio maximo dos
valores médios das tensdes ou correntes trifasicas, dividido pela média dos mesmos
valores, expresso em percentagem. O desequilibrio também pode ser definido
usando-se a teoria de componentes simétricos. A razao entre 0s componentes ou de
sequéncia negativo ou zero, com 0 componente de seqliéncia positivo pode ser usado
para especificar a percentagem do desequilibrio.

As origens destes desequilibrios estdo geralmente nos sistemas de
distribuicdo, os quais possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente,
fazendo surgir no circuito tensdes de sequéncia negativa. Este problema se agrava
quando consumidores alimentados de forma trifasica possuem uma ma distribuicéo
de carga em seus circuitos internos, impondo correntes desequilibradas no circuito da
concessionaria. Tensdes desequilibradas podem também ser o resultado da queima
de fusiveis em uma fase de um banco de capacitores trifasicos.

Tais fatores fazem com que a qualidade no fornecimento de energia,
idealizada pela concessionaria, seja prejudicada e desta forma alguns consumidores
tém em suas alimentacGes um desequilibrio de tensdo, o qual se manifesta sob trés
formas distintas:

a) amplitudes diferentes;

b) assimetria nas fases; e

c) assimetria conjunta de amplitudes e fases.

Destas, apenas a primeira é freqlientemente evidenciada no sistema elétrico.

A instalacdo elétrica de um consumidor, sujeito a desequilibrios de tensao,
pode apresentar problemas indesejaveis na operacdo de equipamentos, dentre 0s
quais destacam-se:

a) Motores de Inducdo: Para as andlises dos efeitos de tensdes
desequilibradas aplicadas a um motor de inducdo, considera-se somente os efeitos
produzidos pelas tensdes de sequéncia negativa, somados aos resultados da tenséo de
seqliéncia positiva. Os efeitos das tensdes e correntes de seqiiéncia zero ndo séo
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comumente considerados, visto que a maioria dos motores ndo possui caminho para a
circulacdo destas correntes, seja pela conexdo estrela isolada ou em delta destes
motores.

Sabe-se que, quando tensdes de sequéncia negativa sdo aplicadas ao estator
do motor, surge um correspondente campo magnético que gira no sentido contrario
ao campo da sequéncia positiva, ou seja, contrario ao sentido de rotacdo do rotor.
Assim, tem-se estabelecido uma indesejavel interacdo entre os dois campos, 0 que
resulta num conjugado pulsante no eixo da maquina.

A Figura 26 ilustra a curva do conjugado desenvolvido por um motor de
inducdo (20cv, 220V, Y), bem como a curva de conjugado de carga, quando

alimentado por tensdes desequilibradas.

(N.m)
140

120 o

o Conjugado
do motor

m 1““ l|1’ ‘ (lllll‘l‘III‘I‘\lJIJMi‘lllﬁlyl‘l‘\ll|1yl]|‘|‘lllll'l[l‘Iylylllllylylxiylllllyl‘l‘"lll'I’Iylxlylll'I'I‘I‘I’Ilw!lexlylllylVIXI‘l|\|1|lylyl‘|‘]‘\llrlyl 'Wy'y'\'\“‘;‘n‘y'ﬁ \llli'iylyl‘ll\VW’Iylylllllrlyl‘l‘lli

80 —

60 —

\

Conjugado
da carga

20 -

40 -

60 -

-0 T T T T T T T T T

(N.m) 1(s) (DY(mt_ind2.m1) (te(mt_ind2.m1)

0 200m 400m 600m 800m 1 12 14 16 18 2 1(s)

Figura 26 - Resposta do motor a alimentacdo desequilibrada

Ao mesmo tempo, as correntes de seqiéncia negativa causam um

sobreaquecimento da maquina. Isto pode ser evidenciado através da Figura 27, a qual
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apresenta elevacdes de temperatura tipicas para motores de inducdo quando estes sao
submetidos a tensbes desequilibradas. Como consequéncia direta desta elevacdo de
temperatura, tem-se a reducdo da expectativa de vida atil dos motores, visto que o
material isolante sofre uma deterioragdo mais acentuada na presenca de elevadas

temperaturas nos enrolamentos.
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Figura 27 - Elevagdo de temperatura de um motor de indug&o trifasico para
diferentes niveis de desequilibrio

b) Maquinas sincronas: Como no caso anterior, a corrente de seqléncia
negativa fluindo através do estator de uma maquina sincrona, cria um campo
magnético girante com velocidade igual a do rotor, porém, no sentido contrario ao de
rotagcdo definido pela seqiiéncia positiva. Conseqiientemente, as tensdes e correntes
induzidas nos enrolamentos de campo, de amortecimento e na superficie do ferro do
rotor, terdo uma freqiiéncia igual a duas vezes a da rede. Tais correntes aumentaréo
significativamente as perdas no rotor, principalmente no enrolamento de
amortecimento, que possui baixa impedancia onde, conseqlientemente, a corrente
serd mais elevada.

No enrolamento de campo, estas correntes com freqléncia duplicada

distorcerdo o campo magnético produzido pela corrente de excitacdo que, por sua

SEL 5749 - Qualidade da energia elétrica 52
Prof. Dr. Mario Oleskovicz
USP/EESC/SEL/LSEE



vez, deformara a forma de onda da tensdo gerada, interferindo, portanto, na atuacao

do regulador de tenséo.

c¢) Retificadores: Uma ponte retificadora CA/CC, controlada ou néo, injeta
na rede CA, quando esta opera sob condi¢cGes nominais, correntes harmonicas
caracteristicas (de ordem 5, 7, 11, 13, etc). Entretanto, quando o sistema supridor
encontra-se desequilibrado, os retificadores passam a gerar, além das correntes
harmonicas caracteristicas, o terceiro harménico e seus multiplos.

A presenga do terceiro harménico e seus multiplos no sistema elétrico é
extremamente indesejavel, pois possibilita manifestacdo de ressonancias nao
previstas, visto que ndo é préatica a instalacdo de filtros de terceiro harménico em
instalacdes desta natureza e, isto pode causar danos a uma série de equipamentos.

A Figura 28 mostra o espectro harmdnico de um conversor de 6 pulsos a

diodo, alimentado por tens@es equilibradas e desequilibradas respectivamente.
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Figura 28 - Retificador alimentado por tensdes equilibradas e desequilibradas,
espectro harménico.
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DISTORCAO DA FORMA DE ONDA

Distorcao da forma de onda é definido como um desvio da forma de onda
puramente senoidal na frequéncia fundamental, que é caracterizado principalmente
pelo seu conteudo espectral.

H4 cinco tipos principais de distor¢fes da forma de onda - Tabela 2:

a) nivel CC;

b) harmdnicos;

c) inter-harmonicas;

d) notching e

e) ruido.

6.1 Nivel CC

A presenca de um componente CC na tensdo ou corrente em um sistema de

energia CA é denominado nivel CC. Este pode ocorrer como resultado de um
distdrbio ou devido a operacéo ideal de retificadores de meia-onda.

O nivel CC em redes de corrente alternada pode levar a saturacdo de
transformadores, resultando em perdas adicionais e reducdo da vida util. Pode
também causar corrosdo eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de outros

conectores.

6.2 Harmonico

Tecnicamente, um harménico é um componente de uma onda periodica cuja
freqliéncia é um mdltiplo inteiro da freqliéncia fundamental (no caso da energia
elétrica, de 60 Hz).

Harmonicos sdo fendmenos continuos, e ndo devem ser confundidos com
fendmenos de curta duracdo, os quais duram apenas alguns ciclos. Distor¢ao
harmonica é um tipo especifico de energia suja, que é normalmente associada com a
crescente quantidade de acionamentos estaticos, fontes chaveadas e outros
dispositivos eletronicos nas plantas industriais. Estas perturbacdes no sistema podem

normalmente ser eliminadas com a aplicacdo de filtros de linha (supressores de
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transitdrios). Um filtro de harménicos é essencialmente um capacitor para correcao
do fator de poténcia, combinado em série com um reator (indutor).

A Figura 29 mostra a tensdo num barramento CA de alimentacdo de um
conversor de seis pulsos, na qual evidencia-se as deformacgdes na forma de onda. A
distorcdo harménica vem contra os objetivos da qualidade do suprimento promovido
por uma concessionaria de energia elétrica, a qual deve fornecer aos seus
consumidores uma tensdo puramente senoidal, com amplitude e freqiiéncia
constantes. Entretanto, o fornecimento de energia a determinados consumidores que
causam deformacbes no sistema supridor, prejudicam ndo apenas o consumidor
responsavel pelo distirbio, mas também outros conectados a mesma rede elétrica.

A natureza e a magnitude das distor¢des harmonicas geradas por cargas nao-
lineares dependem de cada carga em especifico, mas duas generalizagdes podem ser
assumidas:

a) 0s harmdénicos que causam problemas geralmente sdo 0os componentes de

nameros impares e

b) a magnitude da corrente harmoénica diminui com o0 aumento da

fregliéncia.

Como comentado, altos niveis de distor¢des harmoénicas em uma instalagdo
elétrica podem causar problemas para as redes de distribuicdo das concessionarias,
para a propria instalacdo e para os equipamentos ali instalados. As consequéncias
podem chegar até a parada total de importantes equipamentos na linha de producéo
acarretando em prejuizos econdmicos. Dentre eles, de maior importancia estdo a
perda de produtividade e de vendas devido a paradas de producdo, causadas por
inesperadas falhas em motores, acionamentos, fontes ou simplesmente pelo "repicar"
de disjuntores.

Para a quantificacdo do grau de distor¢cdo presente na tenséo e/ou corrente,
lanca-se méo da ferramenta matematica conhecida por série de Fourier. As vantagens
de se usar a série de Fourier para representar formas de onda distorcidas é que, cada
componente harménica pode ser analisada separadamente e, a distor¢do final é
determinada pela superposi¢cdo das varias componentes constituintes do sinal

distorcido.
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Figura 29 - Tensdo de alimentacdo de um conversor CA/CC

Conhecidos os valores de tensdes e/ou correntes harmdnicas presentes no
sistema, utiliza-se de um procedimento para expressar o contetdo harménico de uma
forma de onda. Um dos mais utilizados é a “Distor¢do Harmonica Total”, a qual
pode ser empregada tanto para sinais de tensdo como para correntes. As equacoes (1)

e (2) apresentam tais definicdes:

n

DHV, =, =1— x 100(%) (1)
Vl
DHI, =727 100(%) 2)
1
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onde:

DHV = distor¢do harmonica total de tenséo

DHI+ = distor¢do harmdnica total de corrente

V, = valor eficaz da tenséo de ordem n

I, = valor eficaz da corrente de ordem n

V1 = valor eficaz da tenséo fundamental

I, = valor eficaz da corrente fundamental

n = ordem da componente harménica

A “Distorcdo Harmonica Individual” é utilizada para a quantificacdo da
distorcdo individual de tensdo ou corrente, ou seja, para determinar a porcentagem de
determinado componente harménico em relacdo a sua componente fundamental. As

equacoes (3) e (4) expressam tais definigdes.

DHV, = 1100 (%) )
Vl
DHI, = 11 x100 (%) @

ly

onde:

DHV, - distor¢do harmdnica individual de tensdo.

DHI, - distorgdo harmonica individual de corrente.

Para fins praticos, geralmente, os componentes harmdnicos de ordens
elevadas (acima da 50% ordem, dependendo do sistema) sdo despreziveis para
analises de sistemas de poténcia. Apesar de poderem causar interferéncia em
dispositivos eletronicos de baixa poténcia, elas usualmente ndo representam perigo
aos sistemas de poténcia.

No passado ndo havia maiores preocupacdes com harmdnicos. Cargas com
caracteristicas ndo lineares eram pouco utilizadas e os equipamentos eram mais

resistentes aos efeitos provocados por harmdnicas. Entretanto, nos Gltimos anos, com

SEL 5749 - Qualidade da energia elétrica 57
Prof. Dr. Mario Oleskovicz
USP/EESC/SEL/LSEE



o0 rapido desenvolvimento da eletrénica de poténcia e a utilizagdo de métodos que
buscam o uso mais racional da energia elétrica, o contetdo harménico presente nos
sistemas tem-se elevado, causando uma série de efeitos indesejaveis em diversos
equipamentos ou dispositivos, comprometendo a qualidade e o proprio uso racional
da energia elétrica. O problema é ainda mais agravado pela utilizacdo de
equipamentos e cargas mais sensiveis a qualidade da energia.

Assim, é de grande importancia citar aqui os varios tipos de cargas elétricas
com caracteristicas ndo lineares, denominadas de “Cargas Elétricas Especiais”, que
tém sido implantadas em grande quantidade no sistema elétrico brasileiro. Estas, de

um modo geral, podem ser classificadas em trés grupos basicos, a saber:

a) Cargas de conexao direta ao sistema

e motores de corrente alternada;

¢ transformadores alimentadores;

e circuitos de iluminacdo com lampadas de descarga (como as multi vapor
metalico: mercdrio e s6dio);

e fornos a arco, etc.

b) Cargas conectadas atraves de conversores

e motores de corrente continua controlados por retificadores;

e motores de inducdo controlados por inversores com comutacao forcada;

e motores sincronos controlados por cicloconversores (conversdo estatica
direta CA/CA em uma dada freqliéncia para outra frequéncia inferior);

e fornos de inducéo de alta freqiiéncia, etc.

¢) Reguladores

e fornos de inducdo controlados por reatores saturados;

e cargas de aquecimento controladas por tiristores;

¢ velocidade dos motores CA controlados por tensdo de estator;

e reguladores de tensdo a nucleo saturado;

computadores;
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e eletrodomésticos com fontes chaveadas, etc.

Como ja foi dito, as distor¢fes harmdnicas causadas pela operacdo de tais
equipamentos e dispositivos, causam alguns efeitos indesejaveis ao sistema elétrico.
Estes efeitos podem ser divididos em trés grandes grupos. Nos dois primeiros
estariam enquadrados, por exemplo, os problemas de perda da vida util de
transformadores, maquinas rotativas, bancos de capacitores, etc. No terceiro grupo
estariam englobadas questbes diversas que poderiam se traduzir numa operagao
errdnea ou na falha completa de um equipamento. Nesta categoria estariam incluidos
efeitos como: torques oscilatorios nos motores CA, erros nas respostas de
equipamentos, aumento ou diminui¢do do consumo de kWh, etc.

Para ressaltar tais efeitos, descreve-se abaixo como as distor¢cdes harmonicas
de tensdo e corrente podem alterar a operagdo de alguns dispositivos comumente

encontrados nas redes elétricas.

Cabos

Dentre os efeitos de harménicos em cabos destacam-se:

e Sobreaquecimento devido as perdas Joule que séo acrescidas;

e Maior solicitacdo do isolamento devido a possiveis picos de tensdo e

imposicdo de correntes pelas capacitancias de fuga, provocando aquecimento

e consequlientemente uma deterioragdo do material isolante.

Outro aspecto importante que deve ser destacado refere-se ao carregamento
exagerado do circuito de neutro, principalmente em instalagdes que agregam muitos
aparelhos eletrénicos, como microcomputadores, onde hd uma predominancia muito
grande do terceiro harmonico. Este se caracteriza por ser de seqiéncia zero, portanto,
propaga-se pelo neutro podendo dar origem a tensdes perigosas quando estas
correntes circulam por malhas de terra mal projetadas.

Com relacao ao nivel de distorcdo de tensdo, abaixo do qual os cabos ndo séo

expressivamente afetados, este € dado pela equacéo (5).

Jg‘é(\/n)z <10% (5)
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Transformadores

Um transformador, quando submetido a distor¢cGes de tensdo e corrente,
experimentara um sobreaquecimento causado pelo aumento das perdas Joulicas,
além de intensificar as fugas tradicionalmente manifestadas nos isolamentos. As

perdas Joulicas sdo dadas pela equacéo (6).

AP; = APy (1 + DHI{Y) (6)
onde:
APy = representa as perdas a corrente fundamental
AP; = representa as perdas incluindo a distor¢do harménica
Este aumento das perdas faz com que a vida util deste equipamento seja
reduzida, uma vez que a degradacdo do material isolante no interior do
transformador ocorrera de forma mais acentuada.
Como ilustracdo, a Figura 30 mostra um perfil da vida uatil de um
transformador de corrente que se estabelece através de seus enrolamentos. Os
resultados consideram que os componentes harménicos, para cada situacdo, sdo

superpostos a uma corrente fundamental igual a nominal do equipamento.

3
x10

’

Tempo de Vida Util (horas)

Distorcdo Harménica Total de Corrente (%)

Figura 30 - Vida atil de um transformador em funcéo da
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distorcao harmdnica de corrente.

Segundo a literatura, os transformadores possuem um nivel de tensdo
admissivel dado pelas equacdes (7) e (8).

| i(Vn)2 <5% (aplena carga) (7
n=2

,/i(\/n)z <10% (a vazio) ®)
n=2

Motores de Inducédo

Um motor de inducdo, operando sob alimentacdo distorcida, pode apresentar,
de forma semelhante ao transformador, um sobreaquecimento de seus enrolamentos.
Este sobreaquecimento faz com que ocorra uma degradacdo do material isolante que
pode levar a uma condicao de curto-circuito por falha do isolamento. A Figura 31
mostra uma estimativa do acréscimo das perdas elétricas num motor de inducéo, em

funcdo da distorcéo total de tensdo presente no barramento supridor.
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Figura 31 - Perdas elétricas de um motor de inducéo trifasico
em funcéo da distorcdo total de tensdo

Em relacdo a andlise de desempenho de um motor de inducdo submetido a
tensdes harmonicas, verifica-se uma perda de rendimento e qualidade do servico,
devido ao surgimento de torques pulsantes. Estes podem causar uma fadiga do
material, ou em casos extremos, para altos valores de torques oscilantes, interrupgéo
do processo produtivo, principalmente em instalagcbes que requerem torques
constantes como € o caso de bobinadeiras na industria de papel-celulose e condutores
elétricos.

Com a utilizacdo dos reguladores automaticos de velocidade, estes efeitos se
pronunciam com maior intensidade, pois 0s niveis de distor¢do impostos pelos
inversores superam os valores normalmente encontrados nas redes CA, muito
embora, hoje, com novas técnicas de chaveamento, estes niveis tém sido reduzidos
consideravelmente.

Os motores de indugéo, de acordo com o seu porte e impedancia de seqiiéncia
negativa, possuem um grau de imunidade aos harmdnicos conforme sugere a

equacao (9).
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2

SV <13% 23,5% ©
n=2\ N

Méquinas Sincronas

Pelo fato de estarem localizados distantes dos centros consumidores, as
unidades geradoras, responsaveis por grandes blocos de energia, ndo sofrem de
forma acentuada as consequéncias dos harmonicos injetados no sistema. Entretanto,
em sistemas industriais dotados de geracdo prépria, que operam em paralelo com a
concessionaria, tem sido verificado uma série de anomalias no que se refere a
operacdo das maquinas sincronas. Dentre estes efeitos destacam-se:

e Sobreaquecimento das sapatas polares, causado pela circulacédo de correntes

harmdnicas nos enrolamentos amortecedores;

e Torques pulsantes no eixo da maquina; e

e Inducdo de tensdes harmonicas no circuito de campo, que comprometem a

qualidade das tensdes geradas.

Assim, é importante que uma monitoracdo da intensidade destas anomalias
seja efetuada, com o proposito de assegurar operacdo continua das maquinas
sincronas, evitando transtornos como perda de geracdo. No caso de instalacBes que
utilizam motores sincronos, as mesmas observacgdes se aplicam.

De forma semelhante aos motores de inducdo, o grau de imunidade das
maquinas sincronas aos efeitos de harmdnicos é funcdo do porte da maquina e da
impedancia de sequéncia negativa. Esta condicdo pode ser assegurada quando
obedecida a equacao (10).

2

(VM) <1.3% 22,4% (10)
n=2\ N

Bancos de Capacitores

Relembramos que bancos de capacitores instalados em redes elétricas
distorcidas podem originar condi¢cbes de ressonancia, caracterizando uma

sobretensdo nos terminais das unidades capacitivas.
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Em decorréncia desta sobretensdo, tem-se uma degradacgéo do isolamento das
unidades capacitivas, e em casos extremos, uma completa danificacdo dos capacitores.
Além disso, consumidores conectados no mesmo PAC (Ponto de Acoplamento
Comum) ficam submetidos a tensbes perigosas, mesmo ndo sendo portadores de
cargas poluidoras em sua instalacdo, o que estabelece uma condicdo extremamente
prejudicial a operacdo de diversos equipamentos. Entretanto, mesmo que ndo seja
caracterizado uma condicao de ressonancia, um capacitor constitui-se um caminho de
baixa impedancia para as correntes harmonicas, estando, portanto, constantemente
sobrecarregado, sujeito a sobreaquecimento excessivo, podendo até ocorrer uma
atuacdo da protecgdo, sobretudo dos relés térmicos.

Estes efeitos, isolados ou conjuntamente, resultam na diminui¢do da vida util

do capacitor. Uma equacdo empirica (11) estima a vida util de um capacitor.
1 V4
VU = (S_Tj (11)
onde:

VU - vida atil em p.u.;

S - valor de pico da sobretensdo em p.u.;

T - sobretemperatura em p.u.

De posse da equacgdo (11) é possivel tracar o comportamento da vida util de

capacitores para varios valores de sobretensdo e sobretemperatura. A Figura 32

ilustra a reducéo da vida util dos capacitores em funcéo da temperatura.
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Figura 32 - Vida util versus Sobretemperatura em capacitores

A Figura 33 ilustra o efeito na reducdo da vida Util dos bancos de capacitores
em funcéo da distor¢do de tensdo.

Para assegurar uma operacéo segura dos bancos de capacitores em relacéo ao

nivel de distorcdo harménica, estabelece-se uma recomendacdo traduzida pela

equacao (12).
IS (n*Vn)? < 83% (12)
n=2
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Figura 33 - Vida dtil versus Distorcdo de Tensdo em Capacitores

Medidores de Energia Elétrica

Um outro efeito causado pelas distor¢cdes harmonicas refere-se a operacao
anormal ou indevida dos medidores de energia elétrica.

O medidor de energia do tipo inducdo tem sua operacdo fundamentada no
fendmeno da interagdo eletromagnética. O conjugado motor do medidor, associado
ao registro de energia, € obtido em funcdo da interacdo entre uma corrente “i” e um
fluxo “¢”, este ultimo oriundo da tensdo aplicada ao medidor. Quando o medidor é
submetido a tensdes e correntes distorcidas, estas criam conjugados que fazem com
que o disco acelere ou desacelere, ocasionando erros de medicéo.

A Figura 34 mostra a relacdo entre a corrente eficaz de alimentacdo de um

retificador trifasico de 6 pulsos e o erro registrado por um medidor de kWh indutivo.
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Figura 34 - Erro medido em funcgéo da corrente eficaz de um retificador controlado

Para assegurar uma operagdo segura dos medidores de energia, estabelece-se

uma recomendacdo de limite de distorcdo apresentada pela equacdo (13).
I3 (Vn)? < 20% (13)
n=2

Dispositivos de Protecao

Estes dispositivos, quando submetidos a sinais distorcidos, podem atuar de
maneira incorreta, ndo retratando a real condi¢édo operacional do sistema.
Uma recomendacao para o limite de operacdo de relés quando submetidos a

sinais distorcidos é apresentado pela equacéo 14.

| n:(\/n)2 < 5% (14)

Diante de tantos problemas causados por harménicos, torna-se necessario
tomar medidas preventivas ou corretivas, no sentido de reduzir ou eliminar os niveis
harmonicos presentes nos barramentos e linhas de um sistema elétrico.

Dentre as diversas técnicas utilizadas destacam-se:

e Filtros passivos: sdo constituidos basicamente de componentes R, L e C

através dos quais obtém-se os filtros sintonizados e amortecidos. Estes filtros
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sdo instalados geralmente em paralelo com o sistema supridor,
proporcionando um caminho de baixa impedancia para as correntes
harmonicas. Podem ser utilizados para a melhoria do fator de poténcia,
fornecendo o reativo necessario ao sistema. Entretanto, existem alguns
problemas relacionados a utilizacdo destes filtros, dentre os quais destacam-
se: 0 alto custo, a complexidade de sintonia e a possibilidade de ressonancia
paralela com a impedancia do sistema elétrico.

e Filtros ativos: um circuito ativo gera e injeta correntes harmoénicas com

defasagem oposta aquelas produzidas pela carga ndo linear. Assim, ha um

cancelamento das ordens harménicas que se deseja eliminar. Embora bastante
eficientes, estes dispositivos apresentam custos elevados (superiores aos
filtros passivos), o que tem limitado a sua utilizacdo nos sistemas elétricos.

e Compensadores eletromagnéticos e

e Moduladores CC.

Técnicas tais como eliminacdo por injecdo de um componente de corrente
alternada ou pulsante, produzido por um retificador e aumento do nimero de pulsos
dos conversores estaticos também podem ser utilizados. Dentre estas, a Gltima tem
sido mais usada e se enquadra dentro do contexto de equipamentos designados por

compensadores eletromagnéticos de harménicos.

6.3 InterharmOnico

Séo formas de ondas de tensdes e correntes que apresentam componentes de
freqUéncia que ndo sdo mdltiplos inteiros da frequéncia com a qual o sistema é
suprido e designado a operar (50 ou 60 Hz). Estas inter-harménicas podem
aparecer como frequéncias discretas ou como uma larga faixa espectral. Podem ser
encontradas em redes de diferentes classes de tensfes. As principais fontes sdo 0s
conversores de freqliéncia estaticos, cicloconversores, motores de inducdo e
equipamentos a arco. Sinais “carrier” em linhas de poténcia tambem podem ser
considerados como interharmonicos.

Os efeitos deste fenémeno ndo sdo bem conhecidos, mas admite-se que 0s
mesmos podem afetar a transmissao de sinais carrier (portadores) e a induzir flicker
(oscilacdo) visual no display de equipamentos como tubos de raios catddicos.
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6.4 Notching

Notching é um disturbio periddico de tensdo causado pela méa operagdo dos

dispositivos eletrénicos quando a corrente € comutada de uma fase para outra.
Durante este periodo ha um momentaneo curto circuito entre duas fases levando a
tensdo proxima a zero tanto quanto é permitido pelas impedancias do sistema.

Desde que ocorre continuamente, pode ser caracterizado pelo espectro
harmonico da tensdo afetada. Os componentes de freqiiéncia associados com o
fendmeno notching podem ser altos e ndo ser prontamente caracterizados pelos
equipamentos de medidas normalmente usados para analise de harmonicos. A Figura

29 mostra a forma com que o notching se manifesta.

6.5 Ruido

Com respeito aos ruidos, estes podem ser definidos como sinais elétricos ndo
desejaveis com um contetdo do espectro abaixo de 200 kHz, superposto a tenséo e
corrente do sistema de energia nos condutores de fase ou obtidos sobre os condutores
neutros, ou ainda, nos sinais da linha.

Pode ser causado em sistemas de energia por equipamentos eletrénicos,
circuitos de controle, equipamentos a arco, cargas com retificadores de estado solido
e fontes chaveadas e, via de regra, estdo relacionados com aterramentos impréprios.
O problema pode ser atenuado pelo uso de filtros, isolamento dos transformadores e

condicionadores de linha.
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FLUTUACAO DE TENSAO

Flutuacbes na tensdo sdo variacOes sistematicas dos valores eficazes de
tensdo, ou uma série de mudancas aleatorias, cujas magnitudes normalmente nédo
excedem faixas de valores pré-estabelecidos (faixa compreendida entre 0,95 e 1,05
p.u., Tabela 2).

Cargas industriais que exibem variacdes continuas e rapidas na magnitude da
corrente de carga podem causar variagdes na tenséo que sdo frequentemente referidas
como flicker ou oscilagdo. Para ser tecnicamente correto, flutuacdo de tensdo € um
fendmeno eletromagnético enquanto flicker é o resultado indesejavel da flutuacdo de
tensdo em algumas cargas.

Tais flutuacGes sdo geralmente causadas por cargas industriais e manifestam-

se de diferentes formas, a destacar:

e Flutuacbes Aleatdrias
A principal fonte destas flutuagGes sdo os fornos a arco, onde as amplitudes
das oscilacBes dependem do estado de fusdo do material, bem como do nivel de

curto-circuito da instalagao.

e Flutuacdes Repetitivas

Dentre as principais fontes geradoras de flutuacGes desta natureza tem-se:
- Méquinas de solda;

- Laminadores;

- Elevadores de minas e

- Ferrovias.

A Figura 35 ilustra o comportamento do valor eficaz da tensdo no barramento

supridor de um laminador, durante um periodo de 5 segundos.
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Figura 35 - OscilacOes de tensdo oriundas da operagéo de um laminador

e Flutuacbes Esporadicas

A principal fonte causadora destas oscilaces é a partida direta de grandes
motores. Os principais efeitos nos sistemas elétricos, resultados das oscilacGes
causadas pelos equipamentos mencionados anteriormente sao:

- Oscilacdes de poténcia e torque das maquinas elétricas;

- Queda de rendimento dos equipamentos elétricos;

- Interferéncia nos sistemas de protecao e

- Efeito flicker ou cintilagdo luminosa.

Em relacdo aos efeitos em motores elétricos, o conjugado desenvolvido é
diretamente proporcional ao valor RMS da tenséo e, estando os motores submetidos
a tensdes flutuantes, estes passam a apresentar torques oscilantes no eixo. A Figura
36 mostra as curvas de conjugado eletromagnético e de carga de um motor de
inducdo quando da presenca de tensdes oscilantes aplicadas ao estator, onde se

verifica oscilagGes no conjugado motor, de amplitudes consideraveis.
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Figura 36 - Motor Submetido a Tensdes Oscilantes

Entretanto, o fendmeno flicker consiste no efeito mais comum provocado
pelas oscilagbes de tensdo. Este tema merece especial atencdo, uma vez que 0
desconforto visual associado a perceptibilidade do olho humano as variacbes da
intensidade luminosa é, em toda sua extensdo, indesejavel. A intensidade do efeito
flicker esté associada aos seguintes fatores:

e Amplitude das oscilagdes;

e Frequéncia da moduladora e

e Duracdo do distarbio ou ciclo de operacdo da carga perturbadora.
Estes fatores, em conjunto com a perceptibilidade do olho humano, dao
origem a curvas que representam os limiares da percepcao visual para flutuacGes de

tenséo, conforme ilustra a Figura 37.
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Figura 37 - Limites da Percepc¢édo Visual para Flutuagdes de Tensdo Associadas a
Ondas Senoidais e Quadradas

Como pode ser observado na figura anterior, varia¢fes da ordem de 0,25% da
tensdo nominal sdo perceptiveis quando ocorrem em baixas freqiiéncias (1 a 15 Hz).
Entretanto, para as variacdes graduais, o que ocorre é uma acomodacdo visual,
provocando um nivel de irritacdo visual de menor intensidade e tolerdvel pelo ser

humano.
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VARIACOES NA FREQUENCIA DO SISTEMA

VariagOes na freqliéncia de um sistema elétrico s@o definidas como o desvio
no valor da frequéncia fundamental deste, de seus valores nominais especificados (50
ou 60 Hz).

A freqiéncia do sistema de poténcia esta diretamente relacionado a
velocidade de rotacdo dos geradores que suprem o sistema. Ha estreitas variagcdes na
frequéncia com o balangco dindmico entre cargas e mudangas na geragdo. A
amplitude da variacdo e sua duracdo depende das caracteristicas da carga e da
resposta do sistema de controle de geracéo as alteracGes na carga.

VariagcOes na freqiiéncia que ultrapassem dos limites para a operacdo em
regime permanente podem ser causadas por faltas no sistema de transmisséo,
desconexao de um grande bloco de carga ou pela saida de operacdo de uma grande
fonte de geragéo.

Nos modernos sistemas interconectados de energia, variagdes significantes de
freqUéncia séo raras. Variagfes consideraveis e freqiientes podem mais comumente
ocorrer para cargas que sdo supridas por geradores de sistemas isolados das
concessiondrias. Em sistemas isolados, como é o caso da geracdo propria nas
industrias, na eventualidade de um distarbio, a magnitude e o tempo de permanéncia
das maquinas operando fora da velocidade, resultam em desvios da fregiiéncia em

proporc¢des mais significativas.
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