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RESUMO

O presente trabalho amplia os conhecimentos tedricos e praticos acerca de qualidade de
energia das cargas elétricas por meio de analise das causas e efeitos que possam afetar
equipamentos e maquinas de uma instalacdo industrial. Inicialmente foi feito o levantamento
da situacdo atual do setor através de um analisador de qualidade de energia e posteriormente
serdo confrontados os dados colhidos com normas vigentes, apresentando em seguida uma
proposta para a melhoria da eficiéncia energética. O trabalho aborda um estudo de caso em um
setor produtivo de rerrefino do 6leo lubrificante de uma planta industrial na regido de Minas
Gerais sobre o fenémeno elétrico e pardmetros conhecido como, niveis de tensdo em regime
permanente, desequilibrio de tensdo, harmdnico, variacdo de frequéncia e fator de poténcia,
abrangendo toda a gama que envolve seu comportamento. A analise da situacdo da planta
estudada deixou clara a influéncia de cargas ndo lineares no sistema, pois 0 mesmo produziu
niveis de harmdnica de corrente acima do maximo permitido pela norma. No que tange a
aplicacdo da técnica de sintonia dos filtros para correcdo das harmonicas, notou-se através dos
calculos que os filtros sintonizados sdo adequados para a filtragem das componentes
harménicas identificadas, devido a baixa impedancia e pequena faixa de frequéncia nas

frequéncias harmoénicas em que se deseja filtrar.

Palavras — chave: Qualidade de energia. Eficiéncia energética. Harmonicos.



ABSTRACT

The presente propose extends the teoretical knowledge and the pratical about the energy
quality of eletrics charges trough the analysis of cause and effect that can affect equipment and
machines of na industrial installation. Initially, the survey was of the current situation of the
sector through an energy quality analyzer and later the data collected with current standards
will be confronted, presenting next a proposal for the improvement of energy efficiency. The
paper addresses a case study in a productive sector of rerrefino of the lubricating oil of an
industrial plant in the region of Minas Gerais on the phenomenon electrical and parameters
known as, steady state voltage levels, voltage unbalance, harmonic, frequency variation and
power factor, covering the full range that involves their behavior. The analysis of the situation
of the studied plant made clear the influence of nonlinear loads in the system, because it
produced current harmonic levels above the maximum allowed by the standard. Concerning
the application of the tuning technique of the filters for harmonic correction, it has been
observed through the calculations that the tuned filters are suitable for the filtering of the
identified harmonic components, due to the low impedance and small frequency range in the

harmonic frequencies in which if you want to filter.

Keywords: Power quality. Energy efficiency. Harmonics.,
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1 INTRODUCAO

De acordo com Ferreira (2010), para que se consiga um sistema trifasico ideal é
necessario que ele atenda a algumas condicdes de operacdo em regime permanente tais como:
tensdes e correntes alternadas com forma senoidal pura, amplitudes constantes nos valores
nominais, frequéncia constante no valor sincrono tensdes trifasicas equilibradas, fator de
poténcia unitario nas cargas, perdas nulas na distribuicao e transmissao, entre outros.

Com o desenvolvimento da tecnologia, a preocupagdo com a qualidade da energia so
vem aumentando, pois é cada vez mais comum encontrarmos aparelhos residenciais com cargas
comandadas eletronicamente como, por exemplo, fornos de micro-ondas, computadores e
periféricos. O que era antigamente uma preocupacdo apenas das empresas de energia elétrica,
mais especificamente nos aspectos de continuidade, vem se tornando cada vez mais alvo de
grandes estudos para o melhoramento da qualidade da energia.

Em situacdes reais € impossivel que se atenda totalmente todas essas condicGes ideais,
uma vez que, 0s equipamentos elétricos estdo sempre sujeitos a falhas ou perturbacGes que
fazem com que estes equipamentos sofram danos, causando condi¢bes indesejaveis para a
operacdo. Os sistemas de monitoracdo e controle disponiveis sdo de grande importancia, pois
séo eles que determinam a confiabilidade com que as condic¢des de operagéo séo atendidas.

A QEE esté relacionada a qualquer desvio que possa ocorrer na forma de onda. Dentre
os fenbmenos podemos citar: afundamentos, elevacbes e interrupcdes de tensdes, distorcdes
harmonicas, flutuacdo de tensdo (flicker), desequilibrio de tensdo, variacfes na frequéncia,
sobretensdes e sobtensdes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

O estudo sera baseado na analise de qualidade de energia no setor de produtivo de
rerrefino do dleo lubrificante de uma planta industrial na regido de Minas Gerais e a comparacao
dos valores aferidos com os indicadores de qualidade determinados pelas regulamentacdes,
sendo possivel realizar estudos e propor solugcdes para os problemas encontrados.

Para se adotar um critério para analise da qualidade da energia elétrica é necessario
inicialmente preocupar-se com a continuidade do servigo, ja que é evidente que qualquer
interrupcdo do fornecimento causard varios impactos ao cliente. A questdo da qualidade da
energia elétrica pode ser avaliada observando os limites e parametros em que o sistema real
possui em relagé@o as condicOes ideais de funcionamento. Esses parametros normalmente séo
percebidas através de falhas de funcionamento em alguns equipamentos ou mesmo a

deterioracdo das condic¢des de operagéo.
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Dentre os varios motivos da preocupacdo com a qualidade da energia elétrica podemos
citar o grande interesse pela racionalizacdo e conservacao da energia elétrica, a conscientizacdo
dos consumidores em relacdo aos fendmenos referente a qualidade da energia é, por
consequéncia, a importancia da qualidade da energia elétrica sobre a vida util dos equipamentos
elétricos.

Por conta de tantos motivos ja citados, é de fundamental importancia uma anélise e
diagnostico da qualidade da energia elétrica nas empresas e também nos clientes, para que assim
possam ser identificados quaisquer tipos de distdrbios e assim apresentar medidas técnicas que
sdo economicamente viaveis, com o intuito de minimizar os prejuizos que por ventura possam
ocorrer. Dentre os varios motivos que causam a necessidade da analise da qualidade de energia
podemos citar que podem ocorrer perda de producdo, com a geracdo de sucata e refugo de
materiais, altos custos para reiniciar operacdes e por ventura, podem ocorrer necessidade de
reparos ou substituicdo de componentes danificados.

Portanto, o objetivo geral do trabalho é analisar o comportamento dos parametros
referente a qualidade de energia tais como tensdo em regime permanente, desequilibrio de
tensdo, harménicas, variacdo de frequéncia e fator de poténcia no setor produtivo do 6leo
lubrificante em uma planta industrial na regido de Minas Gerais a fim de determinar os pontos
afetados com estudo das cargas especiais, realizarem medi¢fes com a presenca de um técnico
especializado. Avaliar os parametros e propor solucéo para melhoria da qualidade de energia e
consequentemente reduzirem o custo de manutengdo com equipamentos que possuem um
desgaste maior devido as harménicas.

A importancia da analise da qualidade de energia, e propor melhorias no sistema elétrico
interno da empresa, para reducdo dos sinais que afetam o desempenho da qualidade de energia,
e relatar os resultados dos trabalhos bibliograficos analisados e propor solucdes.

O trabalho tem como objetivo especifico apresentar um diagnéstico de uma industria,
portanto se resume em:

a) Apropriar-se dos conhecimentos de qualidade de energia através de pesquisas e livros;

b) Identificar e analisar os problemas de qualidade de energia que causam na instalacéo de
uma industria;

c) Realizar medicGes no painel do setor produtivo de rerrefino para que se possa aferir e
analisar o fluxo da qualidade de energia e comparar os resultados com normas
regulamentadoras;

d) Reduzir custos com manutencdo e melhoria na qualidade de energia;

e) Diminuir perdas no sistema através da melhoria dos indices de qualidade de energia;
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f)  Sugerir solugdes que levem os indices de qualidade de energia para os valores
recomendados pela norma brasileira Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST, 2018).

Em paralelo com o desenvolvimento do referencial teorico, sera feito medicdes no setor
produtivo de rerrefino de uma planta industrial na regido de Minas Gerais com um analisador
de energia para analisar o comportamento dos pardmetros de qualidade de energia, além de
coletar dados como tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia e
componentes harmoénicos para comparar com normas que regulamentam os indices de

qualidade de energia.
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2 CONCEITO DE ENERGIA

Fisicamente, energia € a quantidade de trabalho que um sistema é capaz de fornecer. Ela
ndo pode ser criada, mas apenas transformada. Por exemplo, quando abastecemos 0 carro com
combustivel, a energia quimica contida no tanque transforma-se em movimento (energia
cinética), em calor (energia térmica) e em barulho (energia sonora).

Quando se trata de energia elétrica, e medida mais comum encontrada € o quilowatt-hora
(KW/h) ou megawatt-hora (MW/h).

A energia chega as industrias e residéncias por meio de um complexo que é denominado
de Sistemas Elétrico de Poténcia (SEP), composto de usinas geradoras e subestacdes, linhas de
transmisséo, linhas de distribuicdo e alimentadores. O sistema de energia comeca nas usinas
geradoras, onde a energia elétrica é gerada, em seguida é transportada por uma complexa rede
de linhas de transmissdo aéreas ou de cabos subterrdneos até alcancar seus centros
consumidores.

Para manter o nivel de tensdo dentro de certos limites operacionais aceitaveis, tanto em
nivel de transmissdo como de distribuicdo, sdo necessarias medidas de controle pois os sistemas
de distribuicdo/transmissao estdo constantemente sujeitos a ocasionais variacdes de tensdo, que
mesmo dentro de limites pré-estabelecidos, podem causar operagdes incorretas de sensiveis
equipamentos elétricos nos diversos setores (OLESKOVICZ, 2006).

Para avaliar o quanto um sistema esta operando fora de suas condi¢des normais de
acordo com a norma (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018), duas
grandezas elétricas basicas podem ser empregadas. Sao elas: a tensdo e a frequéncia. A
frequéncia em um sistema interligado situa-se na faixa de 60 Hz + 0,5Hz. Por outro lado, em
relacdo a tensdo, trés aspectos principais devem ser observados, que sdo a Forma de onda, que
deve ser 0 mais proximo possivel de uma sendide, a simetria do sistema elétrico e a magnitudes

das tensdes dentro de limites aceitaveis.

2.1 Energia elétrica ativa e reativa

Como sabemos para o funcionamento de quaisquer equipamentos eletrénicos se faz
necessario o0 uso de energia elétrica, maquinas e equipamentos que possuem circuitos
magnéticos e operam em corrente alternada absorvem dois tipos de energia elétrica, a energia

elétrica ativa e a energia elétrica reativa.
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A energia elétrica ativa é aquela que efetivamente produz trabalho, sua medicdo € feita
em kWh, ela é a principal responséavel pelo movimento de rotacdo dos motores elétricos. Ja a
energia elétrica reativa ndo produz trabalho, mas é de fundamental importancia para criar o
fluxo magnético nas bobinas de motores, transformadores, geradores e varios outros tipos de
equipamentos. Sua medicéo é feita em kVAr/h, no caso de motores ela é importante pois cria
um campo magnético que ajuda no funcionamento do mesmo (BORDIM, 2011).

Apesar de sua grande importancia para o funcionamento de varios equipamentos
elétricos, a energia elétrica reativa deve ser a menor possivel pois ela traz consigo alguns fatores
que causam prejuizos como cabos de condutores de maior seccdo e transformadores com uma
maior capacidade, além disso também ocorrem perdas por aquecimentos nos equipamentos e
quedas de tensdo (DUAILIBE, 2000).

Dentre algumas formas de obter energia reativa necessaria para o funcionamento dos
equipamentos é a instalacdo de bancos de capacitores proximos a esses equipamentos, fazendo

assim com que o sistema em questao opere sem causar danos aos USUArios.

2.2 Porgue monitorar a qualidade de energia elétrica

Os problemas relacionados a qualidade de energia elétrica (QEE) sdo identificados
quando um equipamento alimentado através da rede elétrica que deixam de funcionar como
deveria, uma lampada que apresentam variacdes luminosas, um motor que sofre vibracdes
mecanicas, equipamentos operando atraves de sobreaquecimento, protecdo atuando
intempestivamente e capacitores com sobretensdes ou sobrecorrentes.

Se tais problemas ndo forem devidamente tratados podem haver prejuizos materiais
como reducao da vida Gtil de transformadores, motores, capacitores e equipamentos eletrdnicos
sensiveis, podendo também ocorrerem perturbacdes fisicas em pessoas (incémodo visual
devido ao efeito de cintilacdo ou incbmodo auditivo devido a ressonancias eletromagnéticas),
levando ao comprometimento da capacidade produtiva tanto das maquinas como das pessoas
(DECKMANN, 2010).

2.3 Como monitorar a qualidade de energia elétrica
Atraves da identificagdo de uma falha ou mau funcionamento de uma instalacdo ou

equipamento, se inicia um estudo (pesquisa) para poder diagnosticar a causa que levou a ocorrer

0 problema relativo a qualidade da energia elétrica. Como se trata de diagnosticar um problema
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de compatibilidade eletromagnética, esse estudo pode envolver questbes que vao além de um
simples problema tecnoldgico. Uma abordagem recomendavel inclui os seguintes passos
(DECKMANN, 2010):

a) Deve-se conhecer os problemas que se podera encontrar;

b) Deve-se estudar as condi¢des locais onde o problema se manifesta;

c) Se possivel, medir e registrar as grandezas contendo os sintomas do problema;

d) Analisar os dados e confrontar os resultados obtidos com estudos ou simulagoes;

e) Finalmente, diagnosticar o problema, sua possivel causa e propor solugdes;

f) Cada um desses passos requer um conhecimento ou estudo especifico.

2.4 Eficiéncia energética

Eficiéncia energética ¢ uma filosofia de trabalho que visa otimizar a utilizacdo de
energia elétrica por meio de orientagdes, direcionamentos, acbes e controle dos recursos
humanos, materiais e econémicos, reduzindo os indices globais e especificos da quantidade de
energia necessaria para a obtencdo do mesmo resultado ou produto.

Os projetos de eficiéncia energética sdo aqueles que resultam em economia e beneficios
diretos para os consumidos, com acdes de combate ao desperdicio de energia elétrica,
modernizacédo de instalacdes e processos.

Para agir e elaborar projetos afim de maximizar a eficiéncia energética, € necessario
conhecer muito bem alguns conceitos fundamentais, entre eles consumo, demanda, intervalo de
integracéo e fator de carga.

A QEE designa uma area de estudos pertinente aos SEP. Este tema vem sendo, em anos
recentes, objeto de preocupacdo e de esfor¢os coordenados de diagndsticos e de analise para
que se atinja o maior entendimento possivel sobre o mesmo. Estes conceitos tém sido nas
ultimas trés décadas, objetos de estudos e pesquisas (BRONZEADO, 1997).



3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos referentes a qualidade de energia no qual se
refere aos parametros que devem ser medidos ao realizar as analises de qualidade de energia

em um determinado local, os tipos de filtros para correcdo de distor¢cbes harmdnicas e as

normatizagoes.

Tabela 1 — Categorias e Caracteristicas dos Fendmenos Eletromagnéticos.

. Duracéo Magnitude Tipica
Categorias Tipica de Tensdo
1 Transitorio -
1.1 Impulsivo -
1.1.1 Nanosegundos <50 ns
1.1.2 Microsegundos 50ns—1ms
1.1.3 Milisegundos >1ms
1.2 Oscilatdrio -
1.2.1 Baixa frequéncia 0,3—-50 ms 0-4pu
1.2.2 Média frequéncia 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 5us 0-4pu
2 Variagéo de curta duracéo -
2.1 Instantanea - -
211 Interrupcéo 0,530 ciclos <0,1pu
2.1.2 Afundamento 0,5 - 30 ciclos 0,1-09pu
2.1.3 Elevacédo 0,530 ciclos 1,1-18pu
2.2 Momentanea - -
2.2.1 Interrupcéo 30 ciclos—3s <0,1pu
2.2.2 Afundamento 30 ciclos—3s 0,1-09pu
2.2.3 Elevacédo 30 ciclos—3s 1,1-14pu
2.3 Temporaria -
2.3.1 Interrupcéo 3s—1min <0,1pu
2.3.2 Afundamento 3s—1min 0,1-09pu
2.3.3 Elevacéo 3s—1min 1,1-12pu
3 Variagdo de longa duracéo - -
3.1 Interrupgéo sustentada > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtenséo > 1 min 0,8-0,9pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1,1-12pu
4 Desbalanceamento de tensdo Permanente 0,5-2%
5 Distorc¢do na forma de onda - -
5.1 Offset CC Permanente 0-0,1%
5.2 Harmonicos Permanente 0-20%
5.3 Interharmonicos Permanente 0-2%
54 Recorte Permanente -
55 Ruido Permanente 0-1%
6 Flutuacéo de tensao Intermitente
7 VariagOes de frequéncia <10s

Fonte: Adaptado de (DUGAN, 2002).
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A Tabela 1 mostra os espectros tipicos, duracao e tensdo de acordo com cada categoria
dos fendmenos eletromagnéticos. As informacdes descritas sdo muito importantes para
descrever e classificar os resultados, medicOes e descrever os fendmenos encontrados que
podem causar problemas na qualidade de energia elétrica.

Todos os fendmenos listados sdo analisados individualmente, ocorrendo ao mesmo
tempo em sistemas reais, sendo assim necessario a analise dos sinais medidos e identificagdo
clara de cada uma das situacdes descritas. No estudo de caso desse trabalho serdo analisados
desequilibrio de tenséo, distor¢6es harmonicas, variacdo de frequéncia e fator de poténcia. No
entanto para que fique claro a influéncia de cada fenémeno sobre a performance do sistema e
seus elementos, a seguir serdo descritos cada uns dos fenémenos relacionados a qualidade de

energia.

3.1 Transitorios ou transientes

O termo transiente tem sido muito utilizado na analise das varia¢fes do sistema de
poténcia para indicar um evento indesejavel, ou a parte da mudanca de uma variavel que
desaparece durante a transicdo de uma condicdo de estado estacionario para outro. Este
fendmeno é chamado transitorio (DUGAN, 2002. p.15).

Os transitérios podem ser classificados em impulsivos e oscilatorios e podem ser
gerados tanto pelas empresas de energia elétrica quanto nas cargas das instalacdes dos

consumidores.

3.1.1 Impulsivos

Um transiente impulsivo é uma mudanca repentina, com frequéncia diferente daquela
do sistema, unidirecional na polaridade (positiva ou negativa) na condi¢cdo de regime
permanente de tensdo, corrente ou ambos. Eles sdo caracterizados por seus tempos de subida e
descida, e também podem ser expressos pelo seu contetdo espectral (frequéncia predominante)
e sdo causados geralmente por descargas atmosféricas e conduzidas para os circuitos de
aterramento através de supressores (para-raios).

As descargas atmosféricas podem atingir diretamente a rede elétrica em varios locais,
conforme ilustrado na Figura 1 ou provocar disturbios por indugcdo magnética de descargas a

quildmetros de distancia.
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Figura 1 — Transitorio impulsivo de corrente causado por descarga atmosférica
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Fonte: (DUGAN, 2002, p. 16).

Transientes impulsivos podem excitar a frequéncia natural dos circuitos do sistema de

poténcia e produzir transitérios oscilatérios.

3.1.2 Oscilatérios

Segundo Dugan (2002), um transiente oscilatério € uma mudanca repentina, com
frequéncia diferente daquela do sistema, bidirecional na polaridade (positiva e negativa) na
condicdo de regime permanente de tensdo, corrente, ou ambos e séo definidos, em fungéo do
conteddo espectral (frequéncia predominante), duracdo e magnitude da tensdo, como baixa,

média ou alta frequéncia, conforme classificacdo descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo dos transitorios oscilatorios

Categorias Espectro tipico Duracdo tipica  Tensdao tipica
1. Transitorios Oscilatorios
1.2.1 Baixa Frequéncia <5kHz 0,3 —50ms 0—-4p.u.
1.2.2 Média Frequéncia 5500 kHz 20us 0-8p.u.
1.2.3 Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5us 0—4p.u.

Fonte: Adaptado (DUGAN, 2002).
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Transientes de alta frequéncia (acima de 500KHz) séo geralmente o resultado de uma
resposta do sistema local a um transiente impulsivo. Isto é, podem ser causados por descargas
atmosféricas ou por chaveamento de circuitos indutivos.

Transientes oscilatorios de média frequéncia (entre 5 e 500KHz) podem ser causados
por chaveamento de capacitor “back-to-back” resultando em correntes transitorias de dezenas
de kHz, chaveamento de disjuntores para eliminacdo de faltas ou resposta a transiente
impulsivo. A Figura 2 é um exemplo chaveamento de capacitor “back-to-back”. Os transientes
oscilatdrios de baixa frequéncia podem ser causados por varios tipos de eventos (DUGAN,
2002).

Figura 2 — Transitorio provocado por chaveamento de capacitor
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Fonte: (DUGAN, 2002).

Os problemas comuns gerados pelos transitorios oscilatorios sdo disparos de
controladores de ajuste de velocidade e mau funcionamento de outros equipamentos
controlados eletronicamente.

Transientes devido a chaveamento de capacitores no sistema elétrico sdo, em geral, na
ordem de 1,3 a 1,5 pu, porém capacitores no lado da carga podem ampliar a sobretensdo
transiente na carga. Transientes oscilatérios com frequéncias menores do que 300 Hz podem
também ser encontrados nos sistemas de distribuigdo. Estes estdo, geralmente, associados aos
fendmenos de ferrorressonancia e energizacdo de transformadores sem carga, como ilustrado
na Figura 3 (DUGAN, 2002).
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Figura 3 — Transitorio provocado por ferrorresonancia causado pela energizacdo de transformadore
a vazio

600000

400000

_ 200000 ] I

Olwnnnw L I

S L N il

—-200000 I. u

=400000

=600000

0 200 400 600 800 1000

Tempo (ms)

Fonte: (DUGAN, 2002).

Os problemas gerados pelos transitorios sdo a quebra da rigidez dielétrica dos materiais

isolante provocando flashover e reducédo na vida Gtil dos equipamentos.

3.2 Variacdes de tensdo de curta duracéo

De acordo com Dugan (2002), as variagdes de tensdo de curta duracdo (VTCD) séo
alteracdes no valor RMS de uma tensao e podem ser caracterizadas em:
a) instantaneas: duracdo entre 0,5 e 30 ciclos;

b) momenténeas: duracdo entre 30 ciclos e 3 segundos;
c) temporérias: duragdo entre 3 segundos e 1 minuto.

As variagdes de tensdo normalmente sdo provocadas por ma conexdo intermitente dos
cabos contato e energizacdo de grandes cargas. Nas indUstrias estes fendmenos podem provocar
desligamento de cargas mais sensiveis paralisando a producdo com perda de materiais, geracao
de refugos, reparos nos equipamentos e perda de tempo no restabelecimento da producéo.

No caso de falta por curto circuito pode ser observado afundamento na fase envolvida,

salto nas demais fases, seguida de interrupcdo do circuito.

3.2.1 Interrupgéo

Isso ocorre quando a fonte de tensdo ou a corrente na carga reduzem a 10% ou
menos, dos valores nominais parametrizados. Segundo Dugan (2002, p. 20), podem ter

origem em falhas no sistema, falha de equipamentos, ou defeitos em dispositivos de
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controle.

Martinho (2009. p. 53) complementa que, segundo estatisticas colhidas em 2003,
aproximadamente 15% de prejuizos envolvendo a perda de matéria prima em uma industria
que sofre uma interrupcdo, ocorrem nos primeiros instantes imediatamente apos a falha,
chegando a 60% dos custos se a interrupg¢ao se mantiver por mais tempo. O autor utilizacomo
um segundo exemplo a interrupcdo de processos industriais relacionados a pintura e
acabamento. Mesmo que seja uma interrupcao pontual e que dure poucos ciclos, a partir do
momento em que o equipamento industrial interrompe seu funcionamento, a religacédo e
retomada do processo produtivo pode levar tempo, 0 que provocaria o ressecamento de tinta
na estrutura do maquinario, demandando um prolongamento do periodo de parada para as
limpezas e manutencdes que se fizerem necessarias.

A Figura 04 ilustra um momento de interrupcdo, provocado apds um evento de
afundamento de tenséo.

Figura 04 - Interrupcéo de tensdo decorrente de falha em sistema trifasico
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 21).

Neste caso ilustrado, um evento ocorrido em uma Unica fase de um sistema trifasico
provocou o afundamento de aproximadamente 80% da tensé@o nominal da fase exposta ao
evento, criando uma instabilidade que se estendeu por aproximadamente 7 ms, provocando
0 acionamento de dispositivos de protecdo, representados na leitura pela interrupgéo.
Decorridos 4 ms, religadores sdo acionados para restabelecer a conex&o, e a tensao nas trés
fases volta aos valores nominais de operacéo, indicando que a falha foi solucionada apés
algum dispositivo (provavelmente o que provocou o evento inicial) ter sido desenergizado
e religado.
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3.2.2 Afundamento de tensédo

De acordo com Dugan (2002), afundamento de tenséo (sag ou dip) caracteriza-se pela
sua amplitude, tempo de duracéo e frequéncia de ocorréncia. As caracteristicas e 0 niUmero de
afundamentos diante de uma determinada falta dependem de varios fatores como:

a) tipo da falta: trifasica, fase-terra;

b) sua posicdo relativa a outros consumidores ligados na rede: dependendo da localizacdo da
falta, o afundamento de tensdo pode afetar um grande nimero ou um ndmero restrito de
consumidores;

c) impedancia da falta: influencia a amplitude do afundamento de tenséo;

d) tipo de conexdo dos transformadores: influencia a tensdo numa determinada carga no caso
de afundamentos desequilibrados;

e) filosofia de protecdo adotada no sistema.

Martinho (2009. p. 41) diz que este tipo de disturbio pode afetar e comprometer o
funcionamento, ou até mesmo a vida util de equipamentos, principalmente aqueles
microcontrolados ou que dispdem de circuitos eletrbnicos para seu funcionamento.
Considerando ainda que dispositivos eletrdnicos e computacionais fazem uso de memarias
de acesso volatil, que se referem a memorias eletrénicas que sdo apagadas apds serem
desligadas (VELLOSO, 2011), qualquer comprometimento na energia que possa provocar
o0 travamento ou o desligamento deste tipo de memdria, levara a perda dos dados, o que pode
comprometer o controle de processos, além da perda de seguranca e produtividade.

A Figura 05 ilustra graficamente o comportamento tipico de um afundamento de
tensdo, apresentando as formas de onda do modulo da tenséo eficaz, e a forma real da onda

no sistema.
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Figura 05 - Afundamento de tenséo para 65% do valor nominal. (a)
Forma de onda modular da tensdo eficaz. (b) Forma de onda real.
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 22).

Este nivel de afundamento é comum quando ocorrem faltas em alimentadores
distintos dentro de um mesmo sistema de distribui¢cdo. Assim, no circuito diretamente ligado
ao alimentador onde ocorreu a falta ocorre uma interrupcao, e nos circuitos adjacentes ou
indiretamente conectados ao ponto de falha pode ocorrer um afundamento de tensao.

Com relagdo aos impactos provocados por afundamentos de tenséo, Martinho (2009,
p.41) comenta que dispositivos associados a Controladores Logicos Programéaveis — PLC’s,
dispositivos eletromecanicos, computadores, acionadores de corrente continua, entre outros,
quando expostos a afundamentos de tensdo, podem operar erroneamente, perdendo

informacdes ou mesmo levando ao comprometimento dos processos a eles associados.

3.2.3 Elevagéo de tensdo

Refere-se também na variacdo na tensdo de fonte ou corrente de carga, mas para
valores entre 110 e 180% do nominal, e podem acorrer durante uma falta de uma Unica fase
em um sistema trifasico, como visto na Figura 5. Uma das fases sofreu um afundamento de
tensdo, enquanto as outras duas sofreram elevacéo.

A Figura 06 mostra o comportamento da tensdo diante de uma falha monofasica em

um sistema trifasico, visto em uma segunda fase ligada a este sistema.
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Figura 06 - Elevacédo de tensdo para 120% do valor nominal.
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 24).

A magnitude da elevacdo de tensdo depende das condi¢des de impedancia do sistema,
aterramento, e local da falta. Dugan (2002) refere que em um sistema ndo-aterrado, a tensdo
nominal das fases associadas a uma fase em curto-circuito chega a 1,73 pu. Em contrapartida,
em uma situacdo de falta proxima a uma subestacdo de um sistema adequadamente aterrado,
este efeito “resposta” de elevacdo de tensdo chega a ser praticamente nulo, em que a tenso

nominal das fases ndo afetadas pela falta ndo sofrem qualquer variacao relevante.

3.3 Variacdes de tenséo de longa duracao

Todas as variacdes de tensdo que ultrapassem 3 minutos, séo tidas como variacGes
de longa duracio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). Neste caso,
os parametros de definicao do tipo de variagdo consideram as mesmas caracteristicas da falha
para eventos de curta duragdo, no entanto os eventos recebem nomes distintos, para
diferencia-los daqueles que incidem nas categorias do item anterior.

Diferente do afundamento e elevacdo de tensdo, 0s eventos de subtensdo e
sobretens&o no sdo disparados por falhas pontuais no sistema. E mais comum que ocorram
em decorréncia de variagdes da propria carga ligada ao sistema, ou eventos de chaveamento
de operacdo no sistema de distribuicéo.

Segundo Dugan (2002), séo tipos de variacdo de tensdo de longa duragéo:

3.3.1 Interrupc¢es sustentadas
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S&o caracterizadas como interrupgdes sustentadas quando permanece por mais de 3
minutos, e comumente sdo ocasionadas por interrupces ndo programadas, como a queima de
elos fusiveis, abertura de disjuntor, rompimento de cabos ou interrup¢Ges programadas para
manutencao.

Nas interrupgdes que sejam frutos de falhas no sistema, os equipamentos como religadores
ou disjuntores com religacdo automatizada, podem ser religados ap6s ocorrer algum tipo de evento
transitorio como passaros que fecharam curto circuito na rede, galhos de arvores encostando-se aos
fios, etc. No caso de ndo solucdo da anomalia que ocasionou o desligamento da rede, devera ser

acionada a equipe de campo para fazer a manutencdo manual do sistema.

3.3.2 Subtensdo

A subtensdo € caracterizada pela reducdo na tensdo RMS inferior a 0,9 pu com duracéo
superior a Iminuto.

Normalmente as sobtensdes sdo provocadas por:

a) sobrecarga dos alimentadores ou equipamentos;
b) desligamento de bancos de capacitores;
C) baixo fator de poténcia.

A subtensdo é funcdo da corrente, do fator de poténcia e da impedancia da rede, por este
motivo, os consumidores mais distantes da subestacdo estdo submetidos a tensdo menor devido
a maior impedancia dos cabos e cargas ligadas ao longo do alimentador. Quanto menor o fator
de poténcia do sistema maior as perdas reativas e por consequéncia maior a queda de tensé&o.
Os problemas causados pela subtensdo geralmente s&o:

a) possivel operacdo de equipamentos de prote¢do com interrupgdo de equipamentos eletrdnicos
microprocessados;

b) aumento no tempo de partida de motores de inducéo;

c) aumento da corrente no estator de motores provocando aquecimento e reducédo da vida Util;

d) reducdo da poténcia reativa produzida pelos capacitores.

3.3.3 Sobretensado

Diferentemente dos transitorios onde a sobretensdo pode ser classificada como baixa,
média e alta frequéncia, no caso de variacdo de longa duracéo estdo na frequéncia do sistema

caracterizadas pelo aumento de tensdo RMS superior a 1,1 pu com duragéo superior a 1 minuto.
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Normalmente as sobretensdes séo provocadas por:

a) perdas de cargas;

b) energizacdo de capacitores;

c) variacao de compensacéo de reativo do sistema;

d) transformadores com taps ajustados incorretamente.

A sobretensdo pode ser agravada com a poténcia reativa fornecida pelos bancos de
capacitores, que aumenta com o quadrado da tensdo durante uma condi¢do de sobretensdo e
pode causar:

a) dispositivos eletronicos podem sofre danos durante condigdes de sobretensao;

b) transformadores, cabos, disjuntores TCs TPs e maquinas rotativa geralmente nao apresentam
falhas imediatas, entretanto quando submetidos a sobretensdo podem ter as suas vidas Uteis
reduzidas;

c) relé de protecdo também poderdo apresentar falhas de operacao.

3.4 Desequilibrio de tensao

Segundo Dugan (2002), o desequilibrio de tensdo pode ser definido como o desvio
maximo da média das tensdes trifasicas ou correntes, dividido pela média das tensGes de fase
ou de trés correntes, expressa em percentagem entre 0,5 a 2% em regime permanente provado
principalmente pela distribuicdo das cartas monoféasicas nos circuitos trifasicos de forma que a
corrente elétrica que circula pelas fases seja diferente.

O desequilibrio também pode ser definido pela razdo entre os componentes de
sequéncia negativa, ou zero, sobre 0 componente de sequéncia positiva das componentes
simétricas.

A Figura 7 exemplifica o desequilibrio das componentes em um alimentador.
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Figura 7 - Desequilibrio de tensdo em consumidor residencial.
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 25)

O gréfico diferencia os valores relativos de tensdo de duas fases (VO e V2) em funcédo
de uma terceira fase (V1), utilizado como referéncia para este estudo especifico de
desequilibrio de tenséo. Para este tipo de descricdo grafica, ambas as linhas deveriam tender
a permanecer em zero a maior parte do tempo, para que o sistema pudesse ser considerado
ideal. Observando com mais atencdo, percebe-se que a fase VO tende a apresentar os maiores
valores percentuais de desequilibrio, chegando a aproximadamente 2,8% em determinados

momentos entre sexta- feira e sabado.
3.5 Distorc¢ao na forma de onda

Dugan (2002) afirma que a distor¢do da forma de onda esta definida como um desvio
de estado estacionario a partir de uma onda senoidal ideal de frequéncia de energia
principalmente caracterizada pelo contetdo espectral do desvio e existem cinco tipos basicos
de distorcao da forma de onda:

a) offset CC;

b) harmonicos;

¢) interharménicos;
d) recortes;

e) ruidos.
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3.5.1 Offiset CC

Se refere a presenca de sinal de tensdo ou corrente continua (CC) em um sistema de
tensdo ou corrente alternada (AC). A existéncia deste sinal caracteristico faz com que a
forma de onda seja deslocada sobre o eixo da amplitude, de modo que o valor médio de
pico-a-pico, onde em um sistema ideal seria zero, passe a ser um valor positivo ou negativo.

Pode resultar de distarbios geomagnéticos, ou assimetria de conversores eletronicos
(DUGAN, 2002. p. 25). Um exemplo é a presenca de diodos retificadores de meia-onda em
circuitos prolongadores da vida util de [ampadas incandescentes, os quais reduzem a tenséo
eficaz que chega a lampada.

A existéncia de offset CC provoca o desgaste e reducdo da vida util de

transformadores, erosao eletrolitica em aterramentos e conectores.

3.5.2 Harmdnicos

Um dos distarbios mais comuns na rede elétrica atualmente é a distorcdo harmonica.
Com o incremento de circuitos chaveados nas instalagdes, como reatores eletrénicos, fontes de
computadores, inversores de frequéncia, entre outros, esse fenébmeno aumentou nos Gltimos
anos.

Segundo Capelli (2013), afirma que a presenca de harmdnicas € sinbnimo de uma onda
de tensdo ou de corrente deformada. A deformacdo da onda de tensdo ou de corrente significa
que a distribuicdo de energia elétrica € perturbada e que a QEE ndo é 6tima. As correntes
harmonicas sdo geradas pelas cargas ndo-lineares conectadas a rede. As circulagbes das
correntes harmdnicas geram tensGes harmonicas através das impedancias da rede, e entdo uma
deformacéo da tensdo de alimentacéo.

O teorema de Fourier indica que qualquer forma de onda pode ser gerada a partir da
soma de senoidais, combinando amplitudes e frequéncias apropriadas.

Uma senoide de 60hz contém uma harménica de terceira ordem, chamamos a frequéncia
principal do sinal de fundamental (no Brasil é 60hz) e as demais harmonicas, que seguem por
ordem. Uma harménica de segunda ordem, portanto, & 120hz (60hz vezes dois), a de terceira
ordem 180hz (60hz vezes trés) e assim por diante (CAPELLI, 2013).
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Figura 8: Exemplo de corrente comportando harménicos
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Fonte: (CAPELLI, 2013).

A Tabela 3 apresenta exemplos de frequéncias impares multiplas de um sistema de 60
Hz.

Tabela 3 — Sequéncia dos componentes harmonicos

Ordem Frequéncia em Hz
Fundamental 60

3° 180

50 300

7° 420

9o 540

11° 660

13° 480

Fonte: O autor.

Antigamente predominavam cargas lineares com valores de impedancia fixo
(iluminacdo incandescente, cargas de aquecimento, motores sem controle de velocidade).
Atualmente surgiram cargas ndo-lineares geradoras de poluigdo elétrica (harménicas). Os
dispositivos geradores de harménicas sdo apresentados em todos 0s setores industriais,

comerciais e domésticos. As harménicas sdo resultadas de cargas ndo-lineares.
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3.5.3 Interharmonicos

Inter-harménicos sdo ondas periddicas com frequéncia diferentes das frequéncias
maultiplas inteiras da frequéncia fundamental, produzidos principalmente por motores e fornos
de inducdo, forno ou equipamentos de formacdo de arco elétrico e conversores estaticos e
podem excitar a frequéncia natural entrando em ressonancia provocando problemas graves no
sistema (CAPELLI, 2013).

3.5.4 Recortes

Segundo Teixeira (2011), recorte € uma perturbacéo periddica da tensdo causada pelo
funcionamento normal dos dispositivos eletrénicos de energia quando a corrente é comutada de
uma fase para outra.

Os componentes de frequéncias associadas podem ser bastante elevados e ndo pode ser
facilmente caracterizado em equipamentos de medicdo normalmente utilizada para a analise
harménica.

Martinho (2009. p. 63) também define o recorte como sendo microvariacoes
percebidas no circuito ao longo de sua funcdo senoidal. Estes podem ser percebidos
graficamente na Figura 09.

Figura 9— Exemplo de recortes de tensdo em conversor trifasico
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Fonte: (DUGAN, 2002. p.28)
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3.5.5 Ruidos

Os ruidos sdo definidos como qualquer distorcdo indesejada nas ondas de tensdo ou
corrente de baixa amplitude sem frequéncia definida que se soma a forma da onda original.
Geralmente s@o provocados dispositivos eletronicos com retificadores e fornos a arco voltaicos,
sendo amplificados em circuitos mal aterrados e atenuados com utilizagdo de filtros DUGAN
(2002. p. 28).

Figura 10 - Ruido em onda de tensdo

up

Ruido

Fonte: (CAPELLI, 2013).

Basicamente, o ruido consiste em qualquer distor¢do indesejada de sinal que ndo pode
seja classificado como distorcdo harménica ou transiente e podem provocar perturbacdes em
equipamentos eletrébnicos microprocessadores. A Figura 10 ilustra um ruido numa onda de

tensdo alternada.

3.6 Flutuagao de tensao

FlutuacGes de tensdo sdo variagdes sistematicas de tensdo ou uma série de mudancas
aleatorias de tensdo, que ndo excedem a faixa de tensdo de 0,9 a 1.1 pu. A cintilacdo percebida
na iluminacdo, conhecida como a flicker, termo derivado do inglés e que representa o efeito de
“piscar” que lampadas apresentam quando o sistema onde estdo instalados recebe esse tipo de
disturbio (DUGAN. 2002. p. 28).

A Figura 11 mostra um exemplo tipico de variacéo de tenséo.



Figura 11— Flutuacdo da tensdo caracteristica do flickers.
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Fonte: (DUGAN, 2002).
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3.7 Variacgdes de frequéncia
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A variacdo de frequéncia sdo desvios no valor da frequéncia fundamental, geralmente

provocados pela entrada ou saida de grandes cargas do sistema elétrico de poténcia.

O sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em

condicdes normais de operacdo e em regime permanente, operar dentro dos limites de
frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2018).

Figura 12— Variacéo de frequéncia em uma subestacéo.
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Fonte: (DUGAN, 2002. p. 31).

A Figura 12 ilustra um exemplo tipico de variagdo de frequéncia em uma subestacao de

13Kv.
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3.8 Fator de poténcia

A expressdo fator de poténcia nada mais é do que um mecanismo de utilizacdo de
energia cujo o controle adequado nas instala¢fes industrias consumidoras se faz extremamente
necessario e importante. Portanto é muito importante, que em instalacfes industriais se faca o
controle e monitoramento do fator de poténcia, para que se mantenha dentro do limite minimo
permitido pela concessionaria de energia elétrica.

De acordo com Capelli (2013), o capacitor também ndo € uma carga linear, entretanto,
como ele se opde as variagcdes de tensdo, ela esté atrasada (¢ = - 90°C) em relacdo a corrente
elétrica.

Também podemos observar na Figura 13, a defasagem do &ngulo entre tensdo e corrente.

Figura 13- Defasagem do angulo entre tensdo e corrente.

1 -«

Fonte: (CAPELLLI, 2013).

Quando nos referimos as cargas nao lineares, em vez de atribuirmos o termo
"resisténcia”, indicamos "impedancia".
A resisténcia ndo se altera com a frequéncia, mas a impedancia sim, no indutor é alterada

conforme Férmula 1:

XL=2mf.L (1)

Onde: XL é a reatancia indutiva, L é a Indutancia dada em Henrys, f é a frequéncia dada

em Hertz, = é aproximadamente 3,14159.

O capacitor tem sua impedancia regida pela Formula (2):

XC

2.nfC )
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Onde: XC ¢é a reatancia capacitiva, C é a Capacitancia dada em Farads, fé a frequéncia
dada em Hertz, = é aproximadamente 3,14159.

O fator de poténcia é um indice adimensional que indica a representacdo da energia ativa
perante a energia total absorvida por um sistema elétrico industrial. Ele varia entre zero e um
indutivo ou capacitivo, ou seja, entre zero e 100%. Ele pode ser definido observando o

"tridngulo das poténcias", apresentado na Figura 14.

Figura 14- Triangulo de poténcias

Poténcia Aparente (VA)
Poténcia Reativa (VAr)

Poténcia Ativa (W)

Fonte: (CAPELLI, 2013).

A poténcia aparente é a maior delas, e corresponde a hipotenusa do triangulo-retangulo.
Esta é a energia total drenada pela carga, porém a parte que realiza o trabalho denomina-se ativa
ou poténcia util. A poténcia reativa é o desperdicio do sistema, e quanto menor ela for, melhor

é o sistema. Com o teorema de Pitagoras, tem-se:

S=P?+ Q? ®)

Onde: P € a poténcia ativa, Q a poténcia reativa e S a poténcia aparente.

Pela relacdo trigonométrica calcula-se a poténcia util através do cosseno do angulo de

defasagem entre as poténcias aparente e ativa.

P = S.cosg 4

Onde: O cosg € o0 que se chama fator de poténcia (FP) e também pode ser calculado a
partir dos valores registrados de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) ou pelas respectivas
energias ativa (EA) e energia reativa (ER) ou pela razdo entre a poténcia ativa (P) poténcia

aparente (S), de acordo com a Férmula 5.
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P EA

FP = = =
JP?2+ Q% +VEA?+ER?

P
3 ()

As distor¢des harmonicas interferem na forma da onda e por consequéncia no fator de
poténcia.

Em um motor, a poténcia util é aquela que se transforma em torque mecanico no motor.
A reativa gera 0 magnetismo e calor nos enrolamentos (perdas), e a poténcia aparente é a soma
da poténcia atil e o desperdicio.

Assim, quanto menor a poténcia reativa, menor o desperdicio, ou seja, quanto maior o
fator de poténcia, mais eficaz é o sistema. A Figura 15 mostra alguns exemplos do tipo de carga
segundo seu fator de poténcia (CAPELLI, 2013).

Figura 15 - Tipo de carga X Fator de Poténcia

P
Absorvido | Absorvido
pela carga|pela carga

Tipo de Relacéo £ Fator de
carga fasorial 839 poténcia

Resistiva ! > u > =0 COSp =1 P>0 Q=0

Indutiva ' l g e = +90° COSep=0 P=0 Q>0
Capacitiva I l U ¢ =-90° COSp=0 P=0 Q<0
Elensc:ittii\\llaa \‘l U |0<p<+90° [1>COSp>0| P>0 Q>0

Resistiva |
e -90°<p<0 |0<COSgp<1 P>0 Q<0
Capacitiva U

Fonte: (CAPELLI, 2013).

As concessionarias de energia elétrica possuem medidores que sdo responsaveis por
captar a quantidade de cargas que possuem caracteristicas reativas, com isso as industrias sdo
forcadas a fazer com que a energia reativa ndo ultrapasse os limites estabelecidos pela
concessionaria de energia elétrica.

A cobranca por baixo fator de poténcia nas industrias ocorre pelo sistema tarifario horo-
sazonal, ou seja, baseia-se na totalizacdo dos consumos de energia ativa e reativa acumuladas
por hora de operacéo. Por conta desse sistema é necessario que se faga a corregdo do fator de

poténcia praticamente em tempo real.
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De acordo com o Decreto n°® 479 de 20 de margo de 1992 do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), estabeleceu-se que o menor valor aceito para o fator de
poténcia serd de 0,92, sendo este valido para todo o territério nacional. Com isso 0s
consumidores que tiverem fator de poténcia abaixo de 0,92 deverao ser penalizados, ou seja,
serdo tarifados pela concessionaria de energia local.

Segundo Capelli (2013), as consequéncias mais significativas do baixo fator de poténcia
séo:
a) Acréscimo na conta de energia elétrica;
b) Limitacdo da capacidade dos transformadores;
¢) Quedas e flutuacéo da tensdo;
d) Sobrecarga no dispositivo de manobra (chaves, contatores, etc) e consequente reducdo da

vida util;

e) Perdas na linha por efeito joule:
) Necessidade de aumento dos condutores;

g) Necessidade de aumento dos equipamentos de protecao.

3.9 Tipos de filtros

Segundo Kimbark (1971), o aumento das distor¢des harmdnicas no sistema ocorre em
funcdo das cargas ndo lineares compromete a qualidade de energia na instalacdo, porém o uso
dos filtros tem por finalidade aliviar os efeitos das harménicas em uma determinada faixa de
frequéncia desejavel e quando se trata de problemas de perturbacéo, o uso de filtros é a solucao
mais sensivel e viavel.

Os filtros passivos sdo constituidos por indutores, capacitores e resistores dispostos
conectados em série ou em paralelo de acordo com a finalidade. O filtro fornece uma parcela
de poténcia reativa para a rede, na qual foi conectado, devido ao seu componente capacitivo. A
poténcia reativa fornecida pelo filtro, na frequéncia fundamental, define o tamanho do mesmo
(ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Os tipos de filtros em relacdo ao seu modo de conexdo no sistema elétrico serdo

discutidos nas proximas segoes.
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3.9.1 Filtro passivo RLC em série

Os filtros passivos conectados em série com a rede sdo constituidos por uma indutancia
e uma capacitancia em paralelo e representa uma grande impedancia para a frequéncia que se
deseja evitar. Geralmente um resistor é conectado ao ramo do capacitor para limitar a corrente,
como ilustrado na Figura 16.

Por ser conectado em série com o sistema, ele representa uma desvantagem de ser
dimensionado para suportar a corrente de plena carga do circuito e, portanto, € mais caro. Além
do mais, a solugdo para eliminar conteido harménico com filtros série ndo pode ser usada, pois
a producdo de harmdnicos através de componentes ndo lineares do sistema como
transformadores e conversores estaticos ocorre pela necessidade da circulacdo desses

harmonicos para sua operacdo normal (TEIXEIRA, 2009).

Figura 16 - Conexdo e circuito tipico de filtro série
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Fonte: o autor.

3.9.2 Filtro shunt

O filtro shunt é conectado em paralelo com a rede e sdo constituidos por um indutor,
capacitor e resistor em série onde é dimensionado para suportar somente a corrente harmonica
no qual esta sintonizado, e somado a uma corrente fundamental muito menor que aquela do
circuito principal conforme a Figura 17. Contudo, o filtro shunt é mais barato que um filtro
série da mesma eficécia.

Outra vantagem do filtro shunt em relagdo ao filtro série, é que na frequéncia
fundamental os filtros fornecem a poténcia reativa necessaria para correcdo do fator de poténcia
(TEIXEIRA, 2009).
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Os filtros podem ser definidos pelo fator de qualidade Q, o qual determina a largura de
faixa de sintonia, os filtros podem ser divididos em dois tipos:
a) Filtro sintonizado de alto Q, o qual ¢ sintonizado em faixa bastante estreita para uma ou
duas das frequéncias harmonicas mais baixas como a de 5° e 7° ordem.
b) Filtro amortecido de baixo Q, o qual se conectado como shunt, oferece uma baixa
impedancia sobre uma largura de faixa de frequéncias, por exemplo, 11° & harmonicos

superiores. Este segundo tipo é chamado também de filtro passa alta.

Figura 17 - Conexdo e circuito tipico de um filtro shunt
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Fonte: o autor.

CARGA

3.10 Normatizagao

As normas relacionadas a qualidade de energia recomendam-se praticas e requisitos para
controle de harménicos em sistemas elétricos. Porém as normas regulamentares que devem ser
seguidas em uma analise advém das normas Institute of Electrical and Eletronics Engineers
(IEEE) e a Prodist modulo 8.

3.10.1 IEEE

De acordo com a IEEE (1995), os procedimentos sdo desenvolvidos dentro das
comissdes técnicas das sociedades IEEE. E uma sociedade sem fins lucrativos na qual seus
membros séo voluntarios.

Os padrdes que sdo desenvolvidos no ambito IEEE representam um consenso do
conhecimento amplo sobre o assunto dentro do Instituto bem como as atividades fora do IEEE

que manifestaram interesse em participar no desenvolvimento das normas.
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Sobre as normas IEEE (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS
ENGINEERS, 1995), apenas a IEEE 519 - 2014 que orienta na concepc¢do de sistemas de
energia com cargas ndo-lineares. Os limites estabelecidos sdo para uma operacdo de estado
estacionario e recomendado para as condi¢Ges de "pior cenario”, condi¢cfes transitorias que
ultrapassem estes limites.

A norma dispde de trés tabelas de ordem impar que limitam a relacdo da corrente de
curto circuito lcc pela corrente da carga I e regulamenta os niveis de harménico em percentual,
sendo a Tabela 4 para niveis de tensdo de 120 V a 69 KV, a Tabela 5 de 69,1 KV a 161 KV e a
Tabela 6 acima de 161 KV (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS
ENGINEERS, 2014).

Tabela 4 — Limites de distor¢do harmonica para sistema de distribuicdo de 120 V a 69 KV

leo/ 1L n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n<50 TDD
<20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%
20 -50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50 - 100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%
100 -1000 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%
> 1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% 20,0%

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS, 2014).

Tabela 5 — Limites de distor¢cdo harmdnica para sistemas de distribuicdo de 69,1 KV a 161

KV
lee/IL 3<n<1l 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n<50 TDD
<20 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15% 2,5%
20-50 3,5% 1,75% 1,25% 0,5% 0,25% 4,0%
50 —-100 5,0% 2,25% 2,0% 0,75% 0,35% 6,0%
100 -1000 6,0% 2,75% 2,5% 1,0% 0,5% 7,5%
> 1000 7,5% 3,5% 3,0% 1,25% 0,7% 10,0%

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS, 2014).

Tabela 6 — Limites de distor¢cdo harmdnica para sistemas de distribuicdo acima de 161 KV

lee/IL n<1ll 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n<50 TDD
<25 1,0% 0,5% 0,38% 0,15% 0,1% 1,5%
<50 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15% 2,5%
> 50 3,0% 1,5% 1,15% 0,45% 0,22% 3,75%

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS, 2014).
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3.10.2 Prodist médulo 8

A Prodist Modulo 8 é uma norma da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
que regulamenta a qualidade de energia. A norma dispdes de limites e parametros para medi¢édo
da QEE que seréo demonstrados nas sec¢Ges a seguir.
3.10.2.1 Tensbes em regime permanente

Os limites adequados, precarios e criticos para os niveis de tensdes em regime
permanente (ANEEL, 2018). Os valores de referéncia para faixa de variagdo de tensdo estéo

indicados na Tabela 7.

Tabela 7 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 1KV (220/127)

Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de variacdo de Tensdo de Leitura (volts)

Adequada (202 <TL<231)/(117<TL < 133)

(191 <TL <202 ou 231 <TL <233)
(110<TL <117 ou 133 <TL < 135)

Critica (TL <191 ou TL >233) / (TL < 110 ou TL > 135)
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

Precéria

3.10.2.2 Desequilibrio de tenséo

De acordo com a Prodist os limites para os desequilibrios de tensdo correspondem ao
méaximo valor desejavel a ser observado no sistema de distribuicdo (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2018). Os limites para os desequilibrios de tensdo estdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Limites para os desequilibrios de tenséo
Tens&o nominal

Vn<1,0 KV 1KV <V <230 KV
3,0% 2,0%
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).




41

3.10.2.3 Distorgdes harmonicas

A norma Prodist descreve sobre as distor¢cdes harmdnicas e os valores de referéncia para
distorcdes totais de tensdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). Os
valores de referéncia das distor¢des harmonicas totais estdo indicadas no Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de distor¢des harmonicas totais em percentual
Tensdo nominal do barramento Distor¢do Harménica Total de Tensédo (DTT) [%]

VN < IKV 10
1KV <Vn< 69KV 8
69 KV <Vn< 230KV 5

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

3.10.2.4 Variagdo de frequéncia

O sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas ao mesmo devem em
condi¢cdes normais de operacdo e em regime permanente, operar dentro dos limites de
frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2018).

3.10.2.5 Fator de poténcia

Para unidade consumidora ou conexdo entre distribuidoras com tensdo inferior a
230KV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00
indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com a regulamentacdo vigente (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos trabalhos foi necessario analisar os conceitos e critérios de qualidade
da energia na rede elétrica, levando em conta todos os objetivos especificos, conceitos basicos,
indicadores e normatizacGes relacionadas.

Dessa maneira, foi possivel ter um panorama sobre a envolvida e uma melhor
visualizacdo do sistema. Foi realizada a indicadores de qualidade de energia e feita uma analise

dos parametros de energia. A descricdo dos métodos sera detalhada nas proximas secoes.

4.1 Metodologias de medicédo

A medicdo serd realizada por um analisador de energia Sultech® ST 9600 — R seguindo
as recomendacdes de medicdo da norma Prodist Médulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018), onde os sinais monitorados devem utilizar sistemas de medigéo

cuja as informacdes coletadas devem ser processadas por meio computacional.

4.2 Metodologias de analise

A norma da Prodist Modulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2018) recomenda medir um espectro de qualidade de energia elétrica que compreende desde a
tensdo em regime permanente, harménicos na qual a analise sera realizada até a 15° ordem
harménica, uma vez que a partir dela as amplitudes sdo despreziveis, desequilibrio de tenséo,
variacdo de frequéncia, variacdo de tensdo de curta duracéo e fator de poténcia,

Os dados colhidos serdo confrontados com os niveis de distor¢des harmonicas de tensao

recomendados pela norma que esta disposto na Tabela 9.

4.3 Metodologias para solucéo

Para garantir a qualidade de energia elétrica faz-se necessario reduzir os limites ou
parametros extrapolados pela Prodist Mddulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2018) caso necessite de intervencdo. No entanto, foram identificados problemas
nos niveis de harmonicos, precisa-se de filtrar as frequéncias harménicas acima dos niveis
normatizados. Portanto serd proposto um projeto de filtros capaz de reduzir as frequéncias

harmonicas e melhorar a QEE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados das medicgdes

Com todos os dados coletados nas medi¢gdes (ANEXO A, B, C e D), foi possivel analisar
as variacOes de tensbes em regime permanente, desequilibrio de tensdo, amplitudes das

distorcdes harmonicas, variacdo da frequéncia e fator de poténcia (FP).

5.1.1 TensGes em regime permanente

Comparando os valores obtidos aos valores admissiveis, segundo a Prodist modulo 8
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018), observa-se que os valores de
niveis de tensdo em regime permanente estdo de acordo com os valores admissiveis.

Os valores analisados de variacdo de tensdo em regime permanente (ANEXO D) serdo

indicados respectivamente na Tabela 10.

Tabela 10 — Variacdo de tensdo de leitura 127V

Fase Tensao Tenséo Tenséo Enquadramento
minima média Maxima (ver Tabela 7)
R 123 124 1244 Adequada
S 127,6 127,6 128 Adequada
T 130,2 130,6 131,1 Adequada

Fonte: o autor.

Pela comparacdo com a norma, observam-se que os valores analisados de tensdo em

regime permanente estdo de acordo com os valores adequados que esta disposto na Tabela 7.

5.1.2 Desequilibrio de tenséo

Comparando os valores obtidos aos valores admissiveis, segundo a Prodist modulo 8
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018), observa-se que os limites
referentes a desequilibrio de tenséo estdo de acordo com os valores admissiveis.

Os valores analisados de desequilibrio de tensdo (ANEXO D) serdo indicados

respectivamente na Tabela 11.
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Tabela 11 — Desequilibrio de tensdo

%Valor medido % Prodist
Sequéncia + 0 3
Sequéncia - 1 3

Fonte: o autor.

Pela comparacdo da norma Prodist modulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2018), observa-se que o valores analisados de desequilibrio de tensio estdo de
acordo com os limites que correspondem ao maximo valor desejavel a ser observado no sistema

de distribuicdo que esta disposto na Tabela 8.

5.1.3 Distorc¢des harmonicas

Foi possivel analisar as amplitudes das distor¢cGes harmonicas variando na ordem 3°, 5°,
7°,9° 110 13%¢ 15°,

Comparando os valores obtidos aos valores admissiveis, segundo a Prodist modulo 8
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018), observa-se que as distor¢des
estdo abaixo dos limites de distor¢do de tensdo admissivel. A resolugdo da norma ndo cita
limites de corrente, portanto s6 sdo comparados com a resolucao os valores de tenséo.

Os valores analisados das taxas de distorcdo harmdnica (ANEXO A) individual de

tensdo (DHIv) serdo indicados respectivamente na Tabela 12.

Tabela 12 - Taxa distor¢do harmonica total de tensdo em porcentagem da fundamental 380V
DHTv % Fase R DHTv % Fase S DHTy % Fase T DHTv % Prodist

0.3 0.3 0.26 10

Fonte: o autor.

Os valores analisados das taxas de distor¢cdo harménica (ANEXO B) individual de
corrente (DHI,)) e taxa de distor¢do harmonica total de corrente (THD)) serdo indicados na
Tabela 13, mas para isso é necessario utilizar a norma IEEE 519 (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS, 2014), porque a Prodist dispde somente de
distor¢des harmonicas de tens&o.

Portanto como a tensdo de entrada é de 13,8KV, a distor¢do maxima admissivel pela
norma IEEE 519 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS, 2014)
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é seguindo a Tabela 4. No entanto é necessario ter o valor da relacdo de corrente de curto

circuito pela corrente méxima consumida pela carga lcc/IL.

Prraro
Ty = —RAFO 6
NOM 550v3 ©)

L _300KVA
NOM 220\/5

Inom = 787,29A

Onde Ptraro € a poténcia do transformador e V é a tensdo nominal.

Inom
Toe= oM 7
€79 ()

787.29
lec==3703

lcc = 15,74KVA

PaTiva
- 8
Y2203 ®)

IL = 698A

Icc  15,74KA

<< =22.5
I 698

Onde: Ic é a corrente de curto circuito, 1. é a corrente na carga e Z% é a impedéancia do

transformador.
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Tabela 13 - Taxa de distor¢do harmdnica individual de corrente
0, _
Ordem Harmonica DHI % Fase R DHI % Fase S DHI % Fase T DHI'% IEEE 519

2014
3 4,5 2,77 4,85 7,0
5 12,42 13,3 12,7 7,0
7 8,35 8,6 7,8 7,0
9 1,6 1,9 1,17 7,0
11 2,2 2,77 2,57 3,5
13 1,27 1,6 1,35 3,5
15 0,42 0,6 0,45 3,5

Fonte: o autor.

Pela comparacdo com a norma IEEE 519 — 2014 observam-se que as harmonicas de
ordem 5° e 7° estdo acima dos valores recomendados, sendo considerados valores normais para
as harmonicas de ordem 3°, 9°, 11° 13° e 15°.

5.1.4 Variacdo de frequéncia

Comparando o valor obtido aos valores admissiveis, segundo a Prodist modulo 8
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018), observa-se que a variacdo de
frequéncia esta de acordo com os valores admissiveis.

O valor analisado referente a variacdo de frequéncia (ANEXO C) sera indicado

respectivamente na Tabela 13.

Tabela 14 — Variacdo de frequéncia
Frequéncia medido  Frequéncia minimo  Frequéncia maximo

60 59,9 60,1

Fonte: o autor.

Pela comparagdo da norma, observam-se que o valor analisado referente a variagdo da

frequéncia esta de acordo com os limites de frequéncia situados que estdo dispostos na norma.
5.1.5 Fator de poténcia
Comparando o valor obtido aos valores admissiveis, segundo a Prodist modulo 8

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018) observa-se que o valor de fator

de poténcia (FP) medido esta de acordo com os valores admissiveis.
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O valor analisado do fator de poténcia (FP) sera indicado respectivamente na Tabela 15.

Tabela 15 — Valor de fator de poténcia
FP medido FP minimo FP méximo

0,97 0,92 1

Fonte: o autor.

Pela comparacdo da norma, observam-se que o valor analisado de fator de poténcia esta
de acordo com os valores de referéncia minimo e maximo estabelecidos pela norma. Aqui cabe
ressaltar que, de acordo com responsavel técnico da empresa, existe um banco de capacitores
instalado a jusante do quadro de medicdo da concessionaria, 0 que corrobora o enquadramento
dos valores de FP medidos dentro dos limites estabelecidos em norma. Uma vez que o valor em
momento algum infringiu os limites da norma, fez-se desnecessaria a avaliagdo mais detalhada

das caracteristicas do banco de capacitores instalado.

5.2 Resultados das analises

As andlises de qualidade de energia demonstradas na secdo anterior mostram que 0s
parametros de tensdo em regime permanente, desequilibrio de tenséo, variacdo de frequéncia e
fator de poténcia estdo de acordo com os limites ou valores de referéncia segundo a Prodist
médulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). Os resultados
apresentados nas analises das amplitudes das distorces harmonicas mostram que as
harmdnicas de ordem 5° e 7° estdo acima dos valores recomendados pela norma IEEE 519 —

2014. O resultado consolidado da andlise serd demonstrado na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultado consolidado da analise dos fendmenos eletromagnéticos

Fendmeno Eletromagnético Status
Tensdo em Regime Permanente Conforme
Desequilibrio de Tensdo Conforme
Distor¢do Harmonica de Corrente N&o-Conforme
Variagdo de Frequéncia Conforme
Fator de Poténcia Conforme

Fonte: O autor.

Para corrigir os problemas referente as harmdnicas de ordem 5° e 7° sera projetado um

filtro, que serdo demonstrados nas se¢des a seguir.
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5.2.1 Dimensionamento do filtro shunt sintonizado

Para diminuir as distor¢des harmonicas no sistema, é necessario mitigar as harménicas
de maior relevancia da planta. E uma das formas é realizar o projeto de filtro shunt sintonizado
em série, ou seja, RLC.

Segundo Teixeira, D., (2009), os harmoénicos de ordem mais baixa possuem, em geral,
maiores amplitudes, e em consequéncia € mais barato utilizar filtros para cada um desses
harmonicos do que utilizar um unico filtro capaz de filtrar todos harménicos, portanto as
harmdnicas a serem filtradas serdo a de 5% e 72 ordem.

O primeiro passo € dimensionar o capacitor para corrigir o fator de poténcia para menor
frequéncia da rede, a fundamental, e distribui-los entre os filtros projetados. Em seguida
calcular o valor do capacitor, indutor e resistor.

O memorial de calculo da correcdo do fator de poténcia e dos componentes dos filtros
sera descrito nas se¢des abaixo.

5.2.2 Calculo da correcéo do fator de poténcia

O célculo dos capacitores serd baseado nos valores medidos da poténcia ativa e poténcia
reativa (ANEXO C).

Pativa = 266.10KW
Qinicial = 66, 38K Var

Sendo Pativa @ poténcia ativa e Qinicial @ poténcia reativa inicial
Onde a poténcia aparente do sistema é dada pela raiz quadrada da soma da Pativa € Qinicial

ao quadrado.

5 \/Pativa2+ Qnicia” ©)

S= \/266.102 + 66,382 = 274,25KVA

Onde S ¢ a poténcia aparente.
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Portanto o fator de poténcia inicial é resultante da razdo da Paiva pela S conforme

Foérmula 5.

Pativa
FD,icia™ S
266,10

Fp. .. = =0,97
p1mc1al 274’25 2

Nota-se que o fator de poténcia esta acima do limite minimo exigido pela norma Prodist
moédulo 8 que é de 0,97 para unidade consumidora com tensdo inferior a 230KV (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

No entanto o projeto compreende a correcdo do fator de poténcia para 0,99, onde 0s
calculos da poténcia reativa final e o valor do capacitor serdo descritos a seguir.

Para isso é necessario determinar o angulo do fator de poténcia novo.

Qnovo: cos™! 'Fpﬁnal (10)
B ovo= c0s1.0,99

Provo= 8,10°

Sendo Fprina igual ao fator de poténcia corrigido de 0,99.
Assim a poténcia reativa final é resultante da multiplicacdo da tangente do angulo novo

pela poténcia ativa do sistema.

Qfinal = t8Pnovo- Pativa (12)
Qfinal = tg8,10°.266,38

innal = 37,91KVar

Onde Qrinal € a poténcia reativa final.
Contudo o valor do capacitor em KVar que deve ser adicionado ao circuito para corre¢ao

do fator de poténcia é dado pela diferenca da poténcia reativa inicial pela poténcia reativa final.
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Qap = Qinicial — Qfinal (12)
Qap = 66,38 — 37,91

QAD = 28,47KVar

Onde o0 Qap € o0 valor da poténcia reativa fornecida pelo capacitor em KVar

Vale ressaltar que a poténcia reativa calculada dever ser dividida pela quantidade de
filtros que serdo utilizados. Neste caso, sera dividido entre dois filtros, um para o filtro de quinta
harmdnica e sétima harménica.

Os valores calculados de poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia e
capacitores seguem na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de poténcia, fator de poténcia e reativo fornecido pelos capacitores

POt'(Q\Bi)ente Fpiniciae - Fprna— Qab totac (KVar) ?:E?tigse Qap noiviouaL (KVar)

125,31 0,97 0,99 28,47 2 14,23
Fonte: o autor.

No entanto devem-se pegar valores comerciais de capacitores de acordo com o catalogo
de um fabricante. Nota-se que o valor de 14,23 KVar ndo é comercializado, portanto seré

utilizado o capacitor de 15KVar.

5.2.3 Célculo do capacitor

Para um tamanho de filtro total de 30 KVar, e que a capacitancia esta igualmente

dividida entre todos os ramos do filtro, tem se:

Q
(= ZAD INDI\éIDUAL (13)
.V

- 15KVar
~ (2.1.60).(2202)

= 822,08uF

Sendo:
C: capacitancia.

Qap iNDIvIDUAL: poténcia reativa individual fornecida pela capacitancia em KVar.
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o: ¢ a frequéncia em rad/s dado por 2xf.

V: é a tensdo entre fase-fase.

Em que a frequéncia utilizada é a fundamental do sistema, ja que o fator de poténcia foi

corrigido para essa frequéncia.
5.2.4 Calculo do indutor

Para o dimensionamento do indutor, deve-se levar em conta o fator de dessintonia que
é o grau de dessintonizacao do filtro, isto é, de quanto o filtro podera operar fora da frequéncia
nominal sintonizada.

Segundo Arrillaga e Watson (2003), este fator inclui trés efeitos como:

a) Variacdo na frequéncia fundamental da fonte.

b) Variagdo na capacitancia e indutancia causada por envelhecimento e temperatura.

c) Desvio de sintonia na montagem causada pela tolerancia de fabricacdo dos reatores e
capacitores.

No entanto a norma IEEE 1531 indica que a dessintonia deve ser feita 6% abaixo da
frequéncia harmonica (IEEE std 1531, 2003 apud GLODZIENSKI, MASCARI e PAZINATO
2011).

Portanto para frequéncia de 282Hz da quinta harmonica e 402Hz da sétima harmdnica

tem-se:

1
f =
° 2mVLC

(14)

Onde f, é a frequéncia de ressonancia, L o indutor e C o capacitor.

1
282 =
2m,/L5822,08.1076
Ls = 0,387mH
1
402 =

2m,/1,822,08.1076

L7 =0,190mH
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5.2.5 Célculo do resistor

Para dimensionar o resistor é necessario determinar o fator de qualidade Q, em geral um
fator Q mais alto € selecionado, com o objetivo de reducdo de perdas, embora um fator de
qualidade alto signifigue em boa seletividade e perdas baixas, isto ndo poderia ser
exageradamente elevado, ja que isto implicaria em um sistema muito pouco amortecido. O fator
de qualidade para o filtro passivo sintonizado esta geralmente entre 20 e 60 (TEIXEIRA, 2009).

Portanto para o fator de qualidade admitido de 50 tem se:

1
®,.C.Q

(15)

Onde wn € a frequéncia harmdnica, C ¢ a capacitancia e Q o fator de qualidade.

1
R: =
>~ 2.m.282.0,00082208.50
Rs = 13,73mQ
1

Ry 2.1.402.0,00082208.50

R7=19,63Qm

Os valores dos filtros sintonizados para a quinta harmonica e sétima harménica seguem
na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores de capacitancia, indutancia e resisténcia

L (mH) L (mH) R (mQ) R (mQ)
C (Faraday) 52 7 52 7
Harmbénica Harménica Harmbnica  Harmoénica
0,00082208 0,387 0,190 13,73 9,63

Fonte: o autor.

5.3 Resultados da simulacéo do sistema com o filtro

O filtro passivo sintonizado é sensivel a variagdes de seus componentes R, L e C,
contudo deve-se especificar o fator de qualidade no qual determina a largura de banda do filtro

e a profundidade de corte na frequéncia desejavel.
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Com o objetivo de expressar a seletividade do filtro para 5% e 72 harmonica, serdo
demonstrados abaixo os célculos de impedancia para cada frequéncia no qual o filtro foi
sintonizado.

Segundo Teixeira (2011), a equacdo da impedancia do filtro é dada por:

1ZGw)|= \/ R*oL- 1/ - )2 (16)

Onde R ¢ a resisténcia, w a frequéncia em rad/s e C a capacitancia.

. 2
|1Z(jo) | g= \/0,013732+(1771,85x0,000387- 1/1771’85)(0’00082208)

1Z(j®)|s: = 0,0168Q

. _ 2 1 2
|Z(jw)|72= \/0,00963 +(2525,84x0,000190 - /2525,84x0,00082208)

|Z(j®)|72 =0,00978Q
Os valores de impedancia de cada filtro seguem na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores de impedéancia

Z(Q) Z(Q)
52 (282 Hz) 72 (402Hz)
0,0168 0,00978

Fonte: o autor.

A banda passante PB no filtro sintonizado é definida como sendo a faixa de frequéncia

na qual a impedancia do filtro é igual ou inferior a vV2.R equivalente na frequéncia de

ressonancia no qual é relacionado pela expresséo:

PB= b 17
Q (17)

Onde wn € a frequéncia de sintonia em rad/s e Q o fator de qualidade.

Os valores de PB seguem na Tabela 20
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Tabela 20 - Valores de faixa de frequéncia

PB (5% harmonica) PB (72 harmonica)

35rad/s 50rad/s

Fonte: o autor.

Nota-se pelos calculos que o filtro € seletivo devido sua baixa impedancia na frequéncia
sintonizada e a pequena faixa de frequéncia, isso acontece devido ao alto fator de qualidade,
que pode ser definido pela razdo entre a reatancia indutiva ou capacitiva Xn na frequéncia de

ressonancia, pela resisténcia R.

5.4 Discussao

As analises dos parametros de qualidade de energia demonstradas nas se¢fes anteriores
mostram que tensdes em regime permanente, fator de poténcia, desequilibrio de tensdo e
variacdo de frequéncia estdo de acordo com os limites ou valores recomendados pela Prodist
Madulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). No entanto nota-se que
as harmonicas de corrente 5% e 72 ordem extrapolam os limites maximos permitidos pela norma
IEEE 519 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS, 2014).

Os resultados obtidos para comprovar a seletividade dos filtros foram satisfatdrios, pois
a baixa impedancia e pequena faixa de frequéncia demonstram que eles atuam nas frequéncias

em que deseja filtrar.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma avaliagdo da situacdo atual de um consumidor industrial
com relacdo qualidade de energia elétrica. Foram apresentados os tipos de parametros e
indicadores responsaveis pela qualidade de energia. A partir das recomendagdes das normas
internacionais (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS, 2014) e
nacionais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018) foi possivel avaliar a
situacdo atual da empresa.

Observou-se que as tensGes em regime permanente, desequilibrio de tensdo, variacao de
frequéncia e fator de poténcia estdo de acordo com os limites ou valores recomendados pela
norma.

Ja a taxa de distorcdo harménica total de tensdo e individual estdo abaixo dos niveis
maximos recomendados pela norma. No entanto para as distor¢des harmonicas de corrente,
observa-se um desequilibrio das componentes harmdnicas de 52 e 72 ordem, isso se deve ao fato
da operacdo varios motores de indugdo com partida via inversor de frequéncia que possui carga
ndo linear devido ao chaveamento que controla rapidamente grande quantidade de energia a
altas frequéncias no qual caracteriza a onda como periddica e ndo senoidal, com contetudo
harmonico.

Com o proposito de solucdo foi a aplicacdo da técnica de sintonia do filtro harmonico
gue tem o objetivo de atenuar as distor¢Ges harménicas. Analisando os célculos da se¢éo 5.3,
conclui-se gue o filtro sintonizado é adequado para filtragem das duas frequéncias harmdnicas,
devido a baixa impedancia e pequeno faixa de frequéncia.

Atualmente os engenheiros estdo a cada dia voltando suas atengdes e pesquisas para 0
tema que hoje é conhecido como qualidade de energia elétrica. Este trabalho de conclusdo do
curso é um primeiro passo para pesquisas que envolvem o controle de qualidade de energia em
um ambiente industrial. Para dar continuidade a este estudo, sugere-se como trabalhos futuros
a serem desenvolvidos a simulagdo de softwares de analise de circuitos e sua comparagdo com

resultados medidos.
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ANEXO A — Gréficos das distor¢des harménicas de tensédo

Grafico — 1 Distor¢do harmdnica total de tensdo

Equipamento:0042.A-STS600R
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Grafico — 2 Distor¢do harmodnica tensdo de 32 ordem
Equipamento. 0042 A-ST3600R
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Gréfico — 3 Distor¢do harmonica tenséo de 5% ordem
Equipamento:0042.A-ST3E00R
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Gréfico — 4 Distor¢do harmonica tenséo de 72 ordem
Equipamento:0042 A-ST9S00R
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Gréfico — 5 Distor¢do harmonica tensdo de 92 ordem
Equipamento:0042 A-ST9600R
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Gréfico — 6 Distor¢do harmonica tenséo de 112 ordem
Equipamento:0042.A-ST9E00R
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Gréfico — 7 Distor¢éo harmonica tensdo de 132 ordem
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Equipamento. 0042 A-STSE00R
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Gréfico — 8 Distor¢do harmonica tensdo de 152 ordem
Equipamento:0042.A-ST9600R
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ANEXO B - Grafico das distor¢des harmonicas de corrente

Grafico — 9 Distorcdo harmonica total de corrente

Equipamento:0042.4-STS600R
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Gréfico — 10 Distorgdo harménica corrente 32 ordem
Equipamento:0042.A-STIE00R
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Gréfico — 11 Distor¢do harménica corrente 5% ordem
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Equipamento. 0042 A-STSE00R
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Gréfico — 12 Distor¢do harmonica corrente 72 ordem
Equipamento:0042 A-ST9S00R
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Gréfico — 13 Distor¢do harménica corrente 92 ordem
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Equipamento: 0042 A-STSE00R
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Gréfico — 14 Distor¢do harménica corrente 112 ordem
Equipamento:0042 A-STIE00R
8
27|
26—+
; -
- | Faser
: |
X i| FaseS$
; -
; | FaseT
o1

P I N N S SO S N SN SN S SN S SN SN SN SN S S SN N S SN S SN S SN S SN SN SN SN S SN S SN S S S S
15656 12571257 13:58 13 selrasslase ool iworl wwon[ve:02 102l ol eoal v oal0ala.05l w05 06 1 aela o710l w0glw0sl 1o a0l setol el ezl el el waleulwsTashoe e we

Fonte: SULTHEC® ST9600-R



65

_Gréfico — 15 Distorgdo harmonica corrente 13? ordem

Equipamento:0042.A-ST9600R
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Gréfico — 16 Distorg¢do harménica corrente 152 ordem
Equipamento:0042 A-ST9E00R
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ANEXO C - Gréfico de poténcia ativa, reativa, aparente e frequéncia

Grafico — 17 Poténcia ativa em Watts

Equipamento:0042 A-ST9S00R
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Grafico — 18 Poténcia reativa em VAr o
Equipamento. 0042 A-ST3600R
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‘Grafico — 19 Poténcia aparente em VA
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Equipamento: 0042 A-ST9600R
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Gréfico — 20 Frequéncia em Hz
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ANEXO D - Gréfico de tensdo em regime permanente

Gréfico — 21 Desequilibrio e variacdo de tensdo
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