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ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA

Anne Merkle

Franciéli Lima de Sa

RESUMO

A qualidade de energia é um dos temas mais estudados na engenharia
elétrica nos ultimos anos. A busca pela crescente melhoria na qualidade de energia
se da pelo aumento da utilizacdo de equipamentos mais sensiveis a perturbacdes da
rede, sejam elas causadas pela rede elétrica da concessiondria ou a proépria rede
interna do consumidor final. Também tem como prioridade a melhoria na qualidade
de energia elétrica por conta do uso de equipamentos eletrbnicos para fazer o
controle dos processos industriais, onde a falha de algum componente pode
acarretar a parada da linha de producdo. Pensando nisso, este trabalho aborda os
principais causadores de perturbacBes nas redes elétricas, como identifica-los e
corrigi-los.

Palavras chave: Analisador. Qualidade de Energia.



ANALYSIS OF ENERGY QUALITY

Anne Merkle

Franciéli Lima de Sa

ABSTRACT

Power quality is one of the most studied topics in electrical engineering in recent
years. The search for a growing improvement in energy quality is due to the increase
in the use of equipment that is more sensitive to network disturbances, whether
caused by the utility grid or the internal network of the final consumer. It also has as
priority the improvement in the quality of electric power due to the use of electronic
equipment to control industrial processes, where the failure of some component can
cause the production line to stop. With this in mind, this paper adresses the main

causes of disturbances in the electrical networks, such as identify them and correct.

Keywords: Analyzer. Power Quality.
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1 INTRODUCAO

A automatizacdo veio para facilitar a vida das pessoas tanto nas tarefas
diarias quanto nos processos de producao industrial, por sua vez exigiu do sistema
de fornecimento de energia uma demanda maior, para energizar os mais diversos

equipamentos eletroeletronicos.

Os equipamentos eletroeletrénicos que ao longo dos anos vem sendo cada
vez mais utilizados sdo muito sensiveis as variagdes das formas de onda de tenséo
e corrente. De acordo com as Normas IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos) — 1159-2009, a IEEE — 519-2014 e a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) com o PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), médulo 8, definem os parametros aceitaveis
para uma boa qualidade de energia.

Para suprir a demanda e manter uma qualidade de energia elétrica boa se
faz necessario 0 uso de analisadores de qualidade de energia, os quais fazem o
monitoramento das diversas perturbacfes que resultam em energia elétrica de baixa
qualidade e até mesmo a interrupcdo do fornecimento de energia, dessa forma
auxiliando na identificagdo dos problemas que estédo na rede.

Neste trabalho serdo abordados os principais causadores das interferéncias
na qualidade de energia de uma rede elétrica, como séo classificados de acordo
com os efeitos causados pelos mesmos. Também serdo tratadas as formas de
correcdo dos problemas de qualidade de energia, e equipamentos que fazem a

analise da rede e identificam suas falhas.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € o estudo dos causadores da baixa qualidade de
energia de instalacdes em baixa, média e alta tensdo, como residéncias, comeércios

e consumidores industriais.

1.2 Objetivo especifico

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Identificar os principais efeitos causadores de uma baixa qualidade de
energia;

e Detalhar como cada efeito € ocasionado;

e Apresentar formas de prevenir que os efeitos causadores de baixa
qualidade de energia ocorram,;

e Comparar analisadores de energia que ja estdo no mercado.

1.3 Justificativa

A utilizac&o da eletrénica de poténcia cada dia mais presente nos processos
tanto industriais quanto residéncias, possibilitou a execugcédo de varias tarefas que
antes eram inviaveis. Porém, esses sistemas usam chaves comutadoras que por sua
vez tem comportamento semelhante ao de cargas nao lineares, gerando harménicos
na rede e tornando assim a rede com uma baixa qualidade de energia.

Essas perdas por baixa qualidade de energia acarretam em um indice muito
grande de desperdicio de energia elétrica e um gasto muito elevado. Para ter maior
controle dos efeitos de uma pobre qualidade de energia se faz necessario um
analisador de qualidade de energia que fara o monitoramento e armazenamento dos
dados. Possibilitando dessa forma uma maior visdo do problema, o que resulta em

um planejamento para o equilibrio da qualidade de energia mais eficiente e eficaz.
13



1.4 Aplicagbes

O estudo pode ser aplicado para solucionar problemas em instalacdes

elétricas residenciais, comerciais e industriais, de baixa, média e alta tensao.

1.5 Metodologia

A metodologia adotada sera uma pesquisa de cunho qualitativo, no qual consiste
na revisao bibliografica sobre a qualidade de energia. As principais perturbacdes e
os modelos de analisador de qualidade de energia disponiveis no mercado também

serdo apresentados no trabalho de forma comparativa.

14



2 INTRODUCAO A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

2.1 O que é qualidade de energia elétrica

O termo “qualidade da energia” pode ser entendido como o cuidado que se
deve ter aos padrdes estabelecidos por normas técnicas vigentes no pais, no Brasil
a norma utilizada é a IEEE ANSI 1159-2009 e a IEEE 519 - 2014. (MEHL, 2001).

Segundo a IEEE 1159 — 2009 a qualidade de energia elétrica pode ser
definida por uma ampla variedade de fenbmenos eletromagnéticos que caracterizam
a forma de onda da tensdo e da corrente em um determinado momento em um

determinado local no sistema de energia.

Para garantir o funcionamento correto dos equipamentos eletroeletronicos
deve-se respeitar as normas, pois estes equipamentos foram projetados seguindo

limites estabelecidos nas mesmas.(MEHL,2001).

Um sistema possui uma baixa qualidade de energia quando sua onda de
tensdo e/ou corrente elétrica tem desvios da norma suficientes a ponto de prejudicar
o funcionamento ou até mesmo gerar a falha de equipamentos, por sua vez um
sistema possui boa qualidade de energia quando atende os requisitos das normas e

0s equipamentos funcionam sem problemas. (ROCHA, 2016).

A crescente aplicacdo de equipamentos eletrbnicos que podem causar
distarbios eletromagnéticos, ou que podem ser sensiveis a esses fenémenos
aumentou o interesse na qualidade de energia nos ultimos anos, pois para cada tipo
de equipamento ha uma sensibilidade diferente em relacdo a qualidade da energia,
desta forma para um determinado equipamento uma baixa qualidade de energia nao
0 prejudica em contra partida outros equipamentos sdo afetados com esse
problema. De qualquer forma se os parametros previamente estabelecidos pela
norma ndo sdo seguidos a confiabilidade do sistema de producdo € prejudicada.
(IEEE 1159, 2009).

15



2.2 Importancia da qualidade de energia elétrica

Um aspecto muito importante em relacdo a qualidade de energia € que para
uma boa eficiéncia energia a qualidade da energia fornecida na rede também
precisa ser boa. Por exemplo, permitindo que o sistema elétrico tenha um alto
conteado harmonico isso caracteriza baixa qualidade de energia, o qual provoca
perdas através do efeito Joule nos condutores da distribuicio de energia,

transformadores, entre outros equipamentos. (ROCHA, 2016).

Na busca pelo aumento da eficiéncia energética foram introduzidos
equipamentos eletrénicos, por sua vez estes muitas vezes geram harmdénicos no
sistema elétrico como é o caso das fontes chaveadas que foram introduzidas no

sistema elétrico para fazer a substituicdo das fontes lineares. (ROCHA, 2016).

O usuério muitas vezes tem grande influéncia sobre a qualidade de energia
do sistema elétrico de distribuicdo. Pois pode inserir harménicas de corrente na
rede, geradas por equipamentos como conversores de frequéncia para acionamento
de motores, UPS (Uninterruptible Power Supply) também chamado de Nobreak,
computadores, entre outros que acabam provocando distor¢cdo na onda de tensao,
espalhando o problema da baixa qualidade de energia para toda a instalagéo.
(ROCHA, 2016).

E responsabilidade da concessionaria de energia manter a qualidade de
energia dentro dos niveis descritos em norma até a medicdo do consumidor, por sua
vez € de responsabilidade do consumidor manter os padrdes exigidos por norma

dentro de sua instalagao.

2.3 Problemas tipicos da qualidade de energia elétrica

Saber identificar qual € o tipo de fenbmeno que esta afetando a qualidade de
energia do sistema auxilia na compra do equipamento que resolvera o problema da

gualidade de energia da mesma. Desta forma a norma IEEE 1159 — 2009 define
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sem ambiguidade o conceito dos fendmenos que influenciam a qualidade de
energia, sdo eles as harmonicas, as variagbes de tensdo de curta duragdo, a
flutuacéo de tenséo, os transitérios, os desequilibrios de tenséo, a tensdo em regime

permanente, o fator de potencia e a variacao de tensao.

Nos proximos capitulos serd abordado cada um destes fendmenos
procurando esclarecer a abrangéncia dos mesmos que caracterizam a qualidade da

energia elétrica de uma instalacao.
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3 HARMONICAS

3.1 Definicao

Segundo a IEEE 1159 — 2009 harmoénicas sdo tensbes ou correntes
senoidais com frequéncias multiplas inteiras da frequéncia na qual o sistema de
fornecimento é projetado para operar (denominado frequéncia fundamental,
geralmente 50 Hz ou 60 Hz). Combinado com a tenséo ou corrente fundamental,
harménicos produzem distor¢cées na forma de onda. A distorcdo harménica existe
devido as caracteristicas néo lineares dos dispositivos e cargas ligados ao sistema

de poténcia.

Cargas néo lineares sédo aquelas que distorcem a forma de onda de corrente
mesmo quando alimentadas por uma forma de onda de tensdo puramente senoidal.
(ROCHA, 2016)

Equipamentos de energia baseados em eletrbnica sdo o0s principais
contribuintes de harmodnicas no sistema de energia. Esses dispositivos e cargas
geralmente podem ser encontrados como fontes de corrente que injetam correntes
harménicas no sistema de energia. A distorcdo de tensdo ocorre porque essas
correntes causam quedas de tensdo nédo lineares na impedancia do sistema. A
distorcdo harménica € uma preocupac¢ado crescente para muitos clientes e para o
sistema de energia. (IEEE 1159, 2009).

Os niveis de distor¢cdo harménica podem ser caracterizados pelo espectro
harménico completo com magnitudes e angulos de fase de cada componente
harmoénico individual. Também é comum usar uma Unica quantidade, o total de
distorcdo harmoénica (THD), como uma medida da magnitude da distorcéo
harménica. (IEEE 1159, 2009).

Correntes harménicas resultam da operagdo normal de dispositivos néo
lineares no sistema de poténcia. A Figura 1 ilustra a forma de onda e o espectro
harmonico para uma corrente de entrada tipica de um inversor de frequéncia. (IEEE
1159, 2009).

18



Figura 1 - Forma de onda e espectro harmonico de um inversor de frequéncia
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Fonte: IEEE 1159, 2009

Embora os niveis de distor¢cdo atuais possam ser caracterizados pelo total
de distorcdo harmoénica (THD) como descrito acima, isso geralmente pode ser
enganador. Por exemplo, muitos inversores de frequéncia exibirdo valores total de
distorcdo harménica (THD) altos para a corrente de entrada quando operando com
cargas muito leves. Isto ndo é uma preocupacao significativa porque a magnitude
total de harménicas a corrente é baixa, apesar de a distor¢cao relativa ser alta. (IEEE
1159, 2009).

Para caracterizar as correntes harménicas de maneira significativa, o padrao
IEEE 519-2014 define outro termo, a distorcéo total de demanda (TDD). Este termo
€ 0 mesmo que o total de distorcdo harménica (THD), exceto que a distorcdo €
expressa como uma porcentagem da corrente de carga atual selecionada, como a
demanda de pico, em vez de um percentual do valor de RMS magnitude de corrente

fundamental.

Os harmonicos multiplos da frequéncia fundamental sdo denominados
harmonicos impares e prevalecem sobre os harmonicos pares. Sendo a frequéncia
de 60 Hz esses harmdnicos sdo os de terceira ordem (180Hz), quinta ordem

(300Hz), sétima ordem (420Hz) e assim sucessivamente. Os harménicos impares
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causam problemas principalmente em equipamentos e maquinérios que funcionam
através de uma onda senoidal. Como é o caso dos motores elétricos, onde o seu
desempenho é afetado caso na rede transite os mesmos. Eles podem provocar até a
degradacéo da estrutura do motor, pois este foi projetado para funcionar atraves de

uma onda de tens&o senoidal pura. (ALDABO, 2001).

A norma IEEE 519 - 2014 a qual foi criada com o intuito de fazer o controle
de harmonicos em sistemas elétricos limita em 25% o limite para harmdnicos pares e

para evitar o surgimento de tensdo continua proibe o uso de conversores meia-

onda.
A figura 2 mostra a forma de onda contendo contetdo harménico.
Figura 2 - Distorcéo da forma de onda por harménicas
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3.2 Indicadores de qualidade harménica

Para se obter a quantificacdo e enquadramento da poluicdo harménica em
uma instalagdo foram sendo criados varios indicadores da distor¢do provocada com

base nas regulamentacdes.

3.2.1. Distor¢ao harmonica individual

E definida como a relagéo entre a amplitude da harménica de ordem “h” e a
correspondente grandeza (tensao ou corrente) fundamental. A equacéo 1 calcula em
percentual, a distorgdo harmoénica individual da corrente de ordem “h”. (ROCHA,
2016).

DIl % = 1—11‘ X 100 (1)

Onde:

I, - Valor eficaz da componente harménica da corrente de ordem h

I, - Valor eficaz da componente fundamental da corrente

A equacdo 2 calcula em percentual, a distorcdo harmoénica individual da

tensao de ordem “h”.
DIT % = - X 100 )
1
Onde:

V, - Valor eficaz da componente harménica da tenséo de ordem h

V, - Valor eficaz da componente fundamental da tenséo
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O quadro 1 apresenta as distor¢cdbes harmoénicas individuais de tensdo de

acordo com a ordem harmonica e com a variagcao de tensdo da rede. Os valores

permitidos de circulacdo de harmonicas transitando na rede sdo dados em

porcentagem.
Quadro 1- Distor¢cdo harmonica individual de tenséo
Ordem Distor¢cdo Harmonica Individual de tenséo [%]
harménica | v, < 1kV | 1kv<V, <13,8kV | 13,8kV< V,, < 69kV 69kvV<sV, <
230kV
impares 5 | 75 6 4.5 2,5
nao 7 6,5 5 4 2
multiplas | 11 | 4,5 3,5 3 1,5
de 3 13 4 3 2,5 1,5
17 2,5 2 15 1
19 2 1,5 1,5 1
23 2 15 15 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 | 15 1 1 0,5
impares 3 | 65 5 4 2
multiplas 9 2 1,5 1,5 1
de 3 15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 | 1 0,5 0,5 0,5
Pares 2 2,5 2 1,5 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 | 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: ROCHA, 2016.

3.2.2. Distor¢ao harménica total

E definida como a relag&o entre o valor eficaz das componentes harménicas

e a correspondente grandeza (tensdo ou corrente) fundamental. A equacgao 3 calcula

em percentual a distor¢do total da corrente. ( ROCHA, 2016).
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/12+12+12+~~~
DIT % =1""" X100 3)

Iy

Onde:

VIZ + 12 + I + -+ - Valor eficaz dos harménicos de corrente

O quadro 2 mostra os valores de referéncia das distorcdes harmonicas

totais.

Quadro 2 - Limite das distor¢cdes harmdnicas totais (em porcentagem da tenséo

fundamental)
Tensao nominal
Indicador Vi, £1kV 1kV<V,<69kV 69 kV £ V,< 230 kV
DTT 95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp 95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT,95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL, Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST),2018

Sendo, DTT 95% o valor do indicador DTT% (Distorcdo harmonica total da
tensdo) que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas;

DTTp 95% o valor do indicador DTTp% (Distor¢do harmonica total de tenséo para
as componentes pares nao mdultiplas de 3) que foi superado em apenas 5% das
1008 leituras validas;

DTT,95% o valor do indicador DTT, (Distorcdo harménica total de tensdo para as
componentes impares ndo multiplas de 3) que foi superado em apenas 5% das 1008
leituras validas;

DTT395% o valor do indicador DTT3 (Distorcdo harménica total de tensdo para as

componentes multiplas de 3) que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras

validas.
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3.3 Quais cargas produzem harmonicas na rede

Existem algumas cargas monofasicas que geram harménicas de corrente na
rede sao elas: fontes chaveadas, lampadas fluorescentes, pequenas fontes de
energia ininterruptas, entre outras. Nao se esquecendo de que os computadores e
televisores, por exemplo, tem como um de seus componentes fontes chaveadas

para fazer sua alimentacdo. (ROCHA, 2016)

J4 as cargas trifdsicas que produzem harmdnicos de corrente sao:
conversores de frequéncia para acionamento de motores, grandes fontes de energia
ininterruptas, forno a arco, entre outras. O forno a arco é um equipamentos especial,
pois € 0 Unico que ndo possui o terceiro harménico como seu primeiro harmdnico

impar, e também pode produzir harménicos pares. (PIRES,2006).

O quadro 3 trds os principais equipamentos que sofrem com a presenca de
componente harménico no sistema e quais sdo os efeitos provocados nos mesmos

pelas harmdnicas.

Quadro 3 - Efeito de harmdnicos em componentes do sistema elétrico

Equipamentos Efeitos devido a presenca de harménicas
Maquinas rotativas Torque pulsante
Ruido audivel
Sobreaguecimento
Perda de vida util no isolamento
Condutores Sobreaguecimento
Diminuicdo na capacidade de conducao de corrente
Medidores de energia Erro de tarifacao
Relés de protecéo Operacgdao indevida
Inoperancia
Capacitores Ressonancia
Perda de vida util do dielétrico
Transformadores Aumento nas perdas nos enrolamentos, ferro e
componentes
Sobreaguecimento
Equipamentos Maior susceptibilidade a Sags
eletrbnicos Perda de sincronismo em contadores digitais
Imagens distorcidas nos tubos catédicos
lluminagéo Diminuicéo da vida util em lampadas incandescentes
Ruidos audiveis em lampadas fluorescentes
Flicker
Sistemas de telefonia Ruidos audiveis

Fonte: PIRES,2006
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3.4 Solugdes para harmonicas

Pode-se utilizar duas estratégias para resolver os problemas com
harmonicas. A primeira é o sobre dimensionamento dos equipamentos, tendo como
base que os efeitos negativos das correntes harmdnicas aumentam com a
impedancia cumulativa de cabos e fontes, desta maneira a solugcdo mais simples
seria limitar a impedancia total de forma a reduzir tanto a distorcdo da tensdo como

a subida da temperatura.(SCHNEIDER ELETRIC, 2015).

A segunda solugdo seria o uso de filtros passivos e ativos. Os filtros
passivos LC sao sintonizados para a frequéncia que requer eliminacdo ou atenuam
uma banda das frequéncias. Sistemas de recombinacdo de harmdnicas (ponte
dupla, comutacao de fase) também podem ser agrupados nesta categoria. Os filtros
ativos, cancelam harmonicas injetado correntes harmoénicas iguais onde elas
surgem, este tipo de filtro atua em tempo real sobre as harmdnicas existentes para
fazer sua eliminacdo. (SCHNEIDER ELETRIC, 2015).

O quadro 4 trds de forma mais clara as vantagens e desvantagens dos
métodos que podem ser utilizados para solucionar o problema das harménicas.

Quadro 4 — Estratégias contra harménicas

Estratégias | Vantagens | Desvantagens

Viver com harmonicas

Aumentar as | Reducdo no THD de | Dificeis nas solugdes existentes.
poténcias nominais | alimentacdo reduzindo a | Solucdo dispendiosa, limitada a
de fontes e/ou a | fonte de impedancia. reducdo do componente resistivo
secdo transversal | Reducdo em perdas de | para secoes transversais
dos cabos Joules pequenas (indutancia mantem-se
constante)
Requer cabos paralelos para
secOes transversais grandes. Nao
evita distirbios a montante da
instalacdo. Nao estd em
conformidade com as normas.
Alimentacgéo Limita  distarbios em | O mesmo que acima
especial para | cargas prOximas  por
cargas nao lineares | meio de desacoplamento.
Continua
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Conclusao

Estratégias

| Vantagens

| Desvantagens

Eliminar parcialmente as harmoénicas

Filtros passivos
sintonizados

Solugao simples.

Apenas para uma ou duas ordens
de harmonicas.

Filtros de banca larga ndo sao
muito eficazes.

Possibilidade de ressonancia.
Requer trabalho de planejamento
dispendioso.

Indutores a | Reducdo em correntes | Aumento em THD dos terminais

montante das | harmobnicas. Limita os | da carga.

instalacdes nao | efeitos de sobre tensbes

lineares transitorias.

Transformadores Eliminacao de apenas

especiais determinadas ordens de
harménicas. Construcdo nao

padronizada

Eliminar completamente as harmonicas

Filtros Ativos

Solucédo
flexivel.

simples

E possivel a eliminacio total de
todas as harmoénicas (até a 252
ordem), sistema adaptavel (acédo
configurada) e reutilizavel.

Fonte: SCHNEIDER ELETRIC, 2015
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4 VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Segundo a IEE 1159 — 2009 as variacdes de tensdo de curta duracdo sao
guase sempre causadas por condi¢Oes de falha, a energizacdo de grandes cargas
gue requerem altas correntes de partida, ou conexdes frouxas intermitentes na

fiacdo de energia.

A condicéo de falha pode estar proxima ou distante do ponto de interesse.
Em ambos os casos, o impacto na tensdo durante a condicdo de falha real é um
curto periodo de duracdo. Mudancas na corrente que se enquadram nas categorias
duracdo e magnitude também estdo incluidas em variagcdes de curta duracao.
Dependendo a localizacdo da falha e as condicGes do sistema, a falha pode causar
elevacao temporéria de tensédo (aumentos), afundamentos de tensdo (quedas) ou a
perda completa de tenséo (interrupcdes). (IEEE 1159,2009).

4.1 Interrupgdes

Segundo a IEEE 1159 — 2009 a interrupcdo ocorre quando a tensdo de
alimentacéo ou corrente da carga diminui para menos de 0,1 pu por um periodo de
tempo n&o superior a 1 minuto. As interrupcdes podem ser o resultado de falhas no
sistema de energia, falhas de equipamentos e falha de controle.

O Sistema por unidade (pu), € uma forma de expressar as grandezas
elétricas em um circuito de forma normalizada, com base nos valores pré-

determinados.

As interrupcdes sdo medidas pela duracdo desde que a magnitude da
tens@o é sempre menor que 10 % do nominal. A duragédo de uma interrupcdo devido
a uma falha no sistema de utilidade € determinado pelos dispositivos de protecéo da
concessionaria e pelo evento particular que estad causando a falha. A duracdo de
uma interrupcdo devido a avarias do equipamento ou conexdes soltas pode ser
irregular. (ROCHA, 2016).
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Algumas interrupcdes podem ser precedidas por uma queda de tensdo
guando estas interrupgdes sao devidas a falhas no sistema de origem. A queda de
tensdo ocorre entre os momentos em que uma falha € iniciada e o dispositivo de
protecdo opera. No alimentador com falha, as cargas terdo uma queda de tenséo,

seguida imediatamente por uma interrupcéo. (ROCHA, 2016).

A duracdo da interrupcdo dependerd da capacidade de religamento do
dispositivo de protecdo. Ele sera instantaneo quando a interrupcdo causada por
uma falha for menor que 30 ciclos. E sera retardado quando o tempo para o
dispositivo religar causar uma interrupcdo momentanea ou temporaria. (IEEE 1159,
2009).

A figura 3 mostra como é identificado uma interrupcdo de tensdo de curta

duracéo através da visualizacdo da sendide de tensdo em um osciloscoépio.

Figura 3 - Interrupcéo de tenséo de curta duragéo
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Fonte: KERN,2008.
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4.1.1. Interrupcdo momentanea

Segundo a ANEEL é toda a interrupcdo do sistema elétrico com duracao

menor ou igual a trés segundos.

4.1.2. Interrupcéo temporaria

Segundo a ANEEL é toda a interrupcdo do sistema elétrico com duracao

superior a 3 segundos e inferior a 3 minutos.

4.2 Afundamento de tensao

Os afundamentos de tensdo podem ser causados por faltas no sistema
elétrico da concessiondria, partida de grandes motores ou a corrente de inrush de
transformadores. O afundamento prejudica o funcionamento de equipamentos

sensiveis como equipamentos eletroeletrénicos. (HAFNER, 2006).

A figura 4 mostra o afundamento de tensédo em uma rede, analisado atraves

de um osciloscépio.
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Figura 4 — Afundamento de tenséo de curta duragao
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Fonte: KERN, 2008.

4.3 Elevacéao de tensao

As elevacBes de tensdo sdo casadas por faltas monofésicas (curto-circuito
fase-terra) no sistema elétrico da concessionaria. A fase em curto tem sua tensao

reduzida enquanto as outras duas tém as suas tensdes elevadas. (HAFNER, 2006).

A elevacao de tensdo danifica os supressores de sobre tensédo, pois estes
sdo dimensionados para drenar uma energia concentrada em dezenas de
microssegundos e a elevagédo da tensdo tem um tempo de duragédo de dezenas de
milissegundos. (HAFNER, 2006).

A figura 5 mostra a elevacdo na onda de tenséo, analisada através de um
osciloscopio.
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Figura 5 - Elevacédo de tensado de curta duracao

Fonte: KERN, 2008.

4.4 Classificacdo das variacoes de tensdo de curta duracdo
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O quadro 5 apresenta as variacfes de tensdo de curta duracdo de acordo

com a duracdo da variagdo em segundos e/ou ciclos e o limite da amplitude da

onda de tensdo permitida para cada uma das variagdes.

Quadro 5 — Classificacdo das varia¢des de curta duracao

Classificacao Denominacéao Duracéao da Amplitude da tenséao
Variagao (valor eficaz em
relacdo atenséao de
referéncia)
Variacao Interrupgéo < 3 segundos <0,1pu
Momentanea | momentanea de tenséo
de tenséo Afundamento = 1 ciclo 20,1 pu
momentanea de tenséo ou E
= 3 segundos <0,9 pu
Elevagcdo momentanea = 1 ciclo >1,1 pu
de tensao e
< 3 segundos
Continua
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Continuacéo

Classificacao Denominacéao Duracéao da Amplitude da tenséao
Variagao (valor eficaz em
relacdo atenséao de
referéncia)
Variagéo Interrupcéo temporaria >3 segundos <0,1pu
temporaria de tensao E
de tenséo <3 minutos
Afundamento >3 segundos =0,1 pu
temporério de tenséo E E
<3 minutos <0,9 pu
Elevacdo temporéria de >3 segundos >1,1 pu
tensao E
<3 minutos

Fonte: PRODIST, 2018.

4.5 Solucéo para a variacédo de tenséo

7z

O maior problema das interrup¢cdes de energia esta quando a rede é
energizada novamente pois a tensdo pode vir até 60 % maior que a nominal,
ocorrendo desta forma a queima dos equipamentos mais sensiveis, uma alternativa
para este problema é a instalacdo de restauradores dinamicos de tensao (DVR). O
DVR pega a energia da rede afundada e recupera a tensdo até que ela figue em seu
valor nominal durante o afundamento. (ROCHA, 2016).

Com o mesmo propdsito pode ser utilizado o sistema Flywheel. Este sistema
armazena energia cinética em um volante de inércia. O Flywhell € composto por
uma maquina sincrona que é montada no mesmo eixo de um volante de inércia.
Para fazer a transformacdo da energia elétrica em energia cinética, a maquina
sincrona funciona como um motor sincrono. Desta forma transforma a energia
elétrica em energia mecanica, acelerando o eixo juntamente com o volante de

inércia, até que a velocidade desejada seja atingida. (ROCHA, 2016).
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5 FLUTUACAO DE TENSAO

5.1 Definicao

Segundo a IEEE 1159 - 2009, a flutuacdo de tenséo € a variacdo sistémica
da tensdo ou uma série de tensdo que sofre alteracdes aleatorias, cuja magnitude
normalmente ndo ultrapassa as faixas de tensédo especificadas pelas ANSI C84.1 —
2006 de 0,95 pu para 1,05 pu. As flutuagbes de tensdes podem ser percebidas por
humanos por mudancas na incidéncia luminosa das lampadas. A figura 6 mostra a

forma de onda de uma rede que esta com o problema de flutuacéo.

Figura 6 — Flutuacdo de tensdo
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Fonte: KERN, 2008.
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Qualquer carga que tenha variacdes ciclicas significativas, especialmente no
componente reativo, pode causar flutuagéo na tensdo. Cargas que exibem variacoes
rapidas e continuas na magnitude da corrente de carga podem causar na tensao
variacfes erroneamente referidas como cintilacdo. O termo cintilacdo é derivado do

impacto da tensao flutuante na intensidade de iluminacéo. (IEEE 1159, 2009).

7 7

Flutuacdo é um fendmeno eletromagnético, e flicker é um resultado
indesejavel desse fendbmeno. Embora haja uma clara distingdo entre os termos, 0s
padrées ANSI/ IEEE os associam. Eles sao frequentemente confundidos ao ponte
em que o termo cintilacdo de tenséo € usado em alguns documentos quando termo

flutuacéo de tenséo deve ser usado. (IEEE 1159, 2009)

Os fornos de arco sdo a causa mais comum de flutuacdo de tensdo na
transmissao e distribuicdo do sistema de energia. A figura 7 mostra a flutuacédo da

tensdo causada pela operacéo do forno de arco. ( IEEE 1159 — 2009).

Figura 7 — Flutuag&o de tens&o causada por forno de arco
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Fonte: IEEE 1159, 2009.
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5.2 Solucdes para flutuacdo de tenséao

Existem diversas técnicas para reduzir a flutuacdo de tensdo, mas duas
possibilidades para a atenuacao do flicker sdo as mais usadas, a primeira consiste
na reducédo do fluxo de poténcia, especialmente a componente reativa. Ja a segunda
€ baseada no aumento da poténcia de curto-circuito em relacéo a poténcia da carga.
(ROCHA, 2016).

A reducéo do fluxo de poténcia reativa pode ser feita com a instalagéo de
compensadores dinamicos, usualmente conhecidos como estabilizadores dinamicos.

Séo utilizadas maquinas sincronas para esse fim. (NETO, 2013)

Nesse modelo de sistema a operacdo ocorre com o controle de tensdo em
malha fechada e com o controle rapido de corrente de excitacdo. Desta forma a
correcdo da corrente reativa da maquina € executada rapidamente. (NETO, 2013)

A figura 8 mostra como esse método funciona.

Figura 8 - Compensador dindmico baseado em maquina sincrona

Rede de Carga
alimentacdo flutuante

lensao de

Sistema de |e—— . .
referéncia

controle

i

K1

Conversor

Compensador
SINCrono

Fonte: NETO, 2013.

Para fazer a reducdo da variagdo da energia reativa no sistema de
alimentacdo usa-se o compensador estatico de reativo. O controle do reator por
tiristor, juntamente com o capacitor fixo, possibilita o controle do consumo e geracgéo
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de reativo conforme a necessidade do sistema. A figura 9 mostra o capacitor ligado
em série com uma pequena indutancia. A reaténcia equivalente desse nd na
frequéncia de 60 Hz é capacitiva. A indutancia em série ameniza a circulacdo de
correntes com frequéncias harmonicas, através da geracdo de harmoénicos de
corrente no sistema provocados pelo chaveamento dos tiristores. No n6 seguinte
esta o indutor fixo em série com os tiristores em antiparalelo. E o chaveamento dos
tiristores que faz o controle da corrente de entrada do indutor, por sua vez controla o
consumo de reativo indutivo, mediante esse controle o reativo que vem da fonte

consegue ser mantido constante. (SIQUEIRA, 2017).

Figura 9— Estabilizador estatico
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Fonte SIQUEIRA, 2017.

Por meio dos graficos apresentados na figura 10 a grandeza tensdo é
representada nos eixos verticais e no eixo horizontal é representado o tempo. No
primeiro grafico observa-se uma grande variacdo no valor da tensdo, essa variacao
caracteriza a existéncia de flutuagédo de tenséo, ou seja, 0 compensador estatico ndo
esta ligado. J& no segundo grafico, a variagcao de tensdo é quase imperceptivel, pois
o compensador de tensao esta ligado. (Siqueira, 2017).
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Figura 10— Grafico de analise do sistema com o compensador de tensao ligado e

desligado
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Fonte: SIQUEIRA, 2017.

A segunda possibilidade é aumento da poténcia de curto-circuito em relacao
a poténcia da carga para atenuacédo da flutuacdo de tensédo, este método € melhor
empregado durante o projeto da instalacdo pois seu custo sdo menores durante
essa etapa.( ROCHA, 2016)

Para obter-se o aumento da poténcia de curto circuito podem ser

empregadas as seguintes medidas:(ROCHA, 2016)

e Conectar a carga a um nivel de tensdo maior nominal,
e Instalar capacitores em série;
eAumentar a poténcia nominal do transformador ou colocar outro

transformador em paralelo.

Uma alternativa bem simples para reduzir a cintilacdo € usar
transformadores diferentes para fazer a separacdo da alimentacdo das cargas

flutuantes da alimentac&o do sistema de iluminagdo. (ROCHA, 2016)
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6 TRANSITORIO

Segundo a IEEE 1159 — 2009, os transitorios sdo as perturbacbes de
corrente e/ou tensdo com duracdo bem curta (alguns milissegundos), porém sua
magnitude é alta e seu tempo de subida € muito rédpido. Eles podem ser
classificados de duas maneiras, 0s transitorios impulsivos causados como efeito de
descargas atmosféricas e os transitérios oscilatorios causados pelo chaveamento de

cargas muito grandes ou reativas.

6.1 Transitorio impulsivo

Os distUrbios transitorios impulsivos sdo causados por descargas
atmosféricas e descargas eletrostaticas, ocorrem repentinamente nas condicdes de
regime permanente de tensdo e corrente, tendo como principal caracteristica a
apresentacao de polaridade e frequéncia unidirecionais bem diferentes do sistema
elétrico. ( KERN, 2008).

A figura 11 mostra o desenho de onda quando ocorre um transitorio

impulsivo na rede elétrica.

Figura 11— Distarbio elétrico transitorio impulsivo
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Podem causar desde corrupcdo de dados ou perda até danos fisicos ao
equipamento. Facilmente se reconhece o dano fisico causado por uma descarga
atmosférica, pois esse fenbmeno ocorre em dias de tempestade. Nao existe a
necessidade da queda direta de um raio em um sistema elétrico para que o0 mesmo
cause falhas em equipamentos. Os campos eletromagnéticos gerados pelas
descargas atmosféricas induzem transitérios impulsivos em instalacdes proximas.
(ROCHA, 2016).

Para a protecdo de cargas sensiveis contra a presenca de descargas
atmosféricas se faz necessario o uso de DPS (Dispositivo de Protecdo contra
Surtos). Os DPS tem a funcéo de identificar a existéncia de um impulso e aterrar o
sistema elétrico fazendo com que a descarga atmosférica seja direcionada para a
terra. (ROCHA, 2016)

Descargas eletrostaticas sdo geradas através do desequilibrio da quantidade
de elétrons em relacdo a carga elétrica dos ndcleos dos atomos. Podem-se
classificar em dois tipos as caras eletrostaticas, em positivas quando a quantidade
de elétrons é menor que a quantidade de prétons em um &tomo e em negativas
quando a quantidade de elétrons é maior que a quantidade de prétons em um
atomo. (ARAUJO, QUOIRIN, ARDJOMAND, 2004).

6.2  Transitorio oscilatério

O transitério oscilatério tem como principal caracteristica a alteracdo com
polaridade positiva e negativa nas condi¢cdes de regime permanente da tensdo e/ou

corrente, € gerado pelo chaveamento de tensdo de equipamentos. (KERN, 2008).

E resultado da energizacdo das linhas, corrente indutiva, eliminacdo de
faltas, chaveamento de bancos de capacitores e transformadores. Para definir os
tipos de transitorios pode ser analisado o0 seu conteudo espectral, duracdo e
magnitude da tens&o.(KERN, 2008)
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A figura 12 mostra a forma de onda quando ocorre um transitorio impulsivo

no sistema elétrico.

Figura 12- Disturbio elétrico transitério oscilatério
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A energizacdo de um banco de capacitores dentro de uma planta fabril é a
causa mais comum para o surgimento de um transitério oscilatorio. A figura 13
mostra um oscilograma gerado pela energizacdo de um banco de capacitores.
(ROCHA, 2016)

Figura 13- Perturbacéo oriunda de energizacéo de capacitores
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Tempo em milissegundos
Fonte: ROCHA, 2016.
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6.3  Solucgéo para transitério

Como ja mencionado no texto anteriormente o transitério impulsivo pode ser

impedido de trazer efeitos nocivos a instalacéo elétrica através do uso de DPS.

Ja para a correcao do transitério oscilatorio onde a ligagcdo do banco de
capacitores para correcdo do fator de poténcia € seu mais comum causador,
podemos utilizar contatores para a conexdo dos capacitores com resistores de pré
carga com a fungao de evitar uma corrente de partida excessiva. (REIS, 2015).

Também podem ser utilizados os tiristores para correcdo do transitorio
oscilatorio, com a funcdo de uma conexdo suave do sistema elétrico ao banco de
capacitores. Esse método utiliza a conexdo e o desligamento dos capacitores

guando suas correntes passam por zero. (REIS, 2015).

41



7 DESEQUILIBRIO DE TENSOES

7.1 Definicbes

O Desequilibrio de tensédo tem por definicdo, a diferenca entre a magnitude

das tensbes de fase de circuitos polifasicos. As tensbes geradas em sistemas

polifasicos sdo senoidais, iguais em magnitude e com defasagem de 120 graus entre

as fases. Entretanto as tensdes existentes no sistema de distribuicdo e nas

instalacbes em baixa tensdo podem estar desequilibradas por varias razdes.

(MEHL,2001).

A figura 14 mostra como sdo as formas de onda em um sistema polifasico

equilibrado.
Figura 14— Sistema equilibrado
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Fonte: KERN, 2008.
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J4 a figura 15 mostra a forma de onda de um sistema polifasico

desequilibrado.

Figura 15 — Sistema desequilibrado
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Fonte: KERN, 2008.

Na natureza do desequilibrio podem estar a desigualdade na magnitude das
tensdes e desvios nos angulos de fase. O equilibrio das tensdes é responsabilidade
do consumidor que deve manter o equilibrio adequado para o bom funcionamento
do sistema elétrico. (MEHL, 2001).

A EM - 50160 e a IEC 61000-3-x sao normas internacionais que
estabelecem o limite de 2% de desequilibrio de tensdo em baixa tensdo e meédia
tensdo e 1% para alta tensdo. O PRODIST, modulo 8, € no Brasil a norma que
regulamenta o desequilibrio de tensdo estipulando o valor de referéncia nos
barramentos do sistema de distribuicéo igual ou inferior a 2%, com excecao da baixa

tensdo.( ROCHA, 2016)

Para fazer a caracterizacdo do desequilibrio de tensdo podem ser utilizados

diversos métodos. O PRODIST, modulo 8, utiliza o método das componentes
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simétricas. O qual faz a andlise do grau de desequilibrio através da relacdo entre os

modulos das tenses de sequencia negativa e da tensdo de sequencia positiva.

A férmula 4 faz o calculo do desequilibrio de tenséo.

FD% = \‘j—+ 100 (4)

Pode-se utilizar a formula 5, para conduzir resultados em consonancia com a

expressao anterior:

_ 1-/3-68
FD% =100 |-—== (5)

Sendo:

ﬁ — V;b+Vl;1’c+Vc4a (6)
— 2 2
(VE+VEA+VE)?

Outro método utilizado para calcular o desvio de tensGes € o de maximo
desvio da tensdo média, onde o grau de desequilibrio € definido entre a relacdo do

méaximo desvio da tensdo média e a tensdo média. Pela formula 7. (ROCHA, 2016).

GD% = —=¥

X 100 (7)

médio

7.2 Causas do desequilibrio de tenséo

E um problema bem grave no controle da qualidade de energia, afeta todos
0s niveis de tensdo principalmente os sistemas de distribuicdo em baixa tenséao.
Alguns problemas causados pelo desequilibrio das tensbes pode afetar o

funcionamento de muitos equipamentos. (MEHL,2001)

O desequilibrio das cargas monofasico € o principal gerador do desequilibrio

das correntes que por consequéncia gera o desequilibrio das tensdes. Quando
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projetado um sistema, € planejado a distribuicdo das cargas, porém um sistema
trifasico possui diversas cargas monofasicas ligadas a ele, essas cargas sao
distribuidas em fase de projeto de forma uniforme. Ndo sendo dessa forma na
pratica, pois as cargas sao ligadas e desligadas conforme sua necessidade dessa
forma ocorre o desequilibrio das fases em funcéo da queda de tenséo de cada fase.
(KERN,2008).

O desequilibrio também pode ser gerado durante a transmisséo da energia.
Pois a geometria da distribuicio dos condutores das fases, as capacitancias
intrinsecas entre os condutores das diferentes fases ndo sao iguais. Dessa forma as
fases tém diferentes parametros, gerando uma queda de tensdo na passagem da
corrente elétrica diferente em cada uma das fases. O método de transposicao de

fases é utilizado para minimizar o problema. (ROCHA, 2016).

A micro geracdo tem apresentado alguns desafios quando se trata de
manter os niveis adequados de tensdo e o equilibrio da tensédo entre as fases. A
micro geracdo normalmente é feita por meio de sistemas monofasicos ou bifasicos
de geracao. Alguns cuidados devem ser mantidos para que as fases se mantenham

adequadas quando a tensao em baixa tenséo. (ROCHA, 2016)

7.3  Consequéncias do desequilibrio de tensdo

A circulacdo da componente de sequéncia negativa em um sistema elétrico
de poténcia tem como consequéncia a perda adicional de energia, a diminuicdo da
capacidade de transmissdo de energia pela componente de sequéncia positiva,
aguecimento adicional dos equipamentos e afeta em especial o funcionamento dos
motores por indugéo. (REZENDE, 2007)

A presencga da componente de sequéncia negativa nos motores de inducéo
gera um fluxo magnético que rotacional em sentido inverso ao fluxo principal. Como
consequéncia traz a reducado da eficiéncia energética, 0 aumento da temperatura de
operacédo, reducdo do conjugado disponivel, a existéncia de torque pulsante e a

reducdo da vida atil do motor. A figura 16 apresenta um grafico com os valores da
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relagdo entre o grau de desequilibrio de tenséo e o de corrente em um motor de
inducéo. (REZENDE, 2007).

Figura 16— Relacéo entre os graus de desequilibrio de tenséo e de corrente
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Fonte: ROCHA, 2016.

Com o auxilio da figura 16 pode-se chegar a seguinte conclusdo, com uma
pequena variacdo na tensdo do motor de inducdo, o desequilibrio causado na

corrente é grande.

Outro problema bem grave causado pelo desequilibrio de tensGes é o
aguecimento, ele faz com que a vida util do motor de inducdo seja reduzida. Uma
situagcdo em que o motor ndo esteja operagdo com seu carregamento maximo ou
que a temperatura ambiente seja relativamente baixa permite que o desequilibrio
entre as tensdes seja maior sem causar reducao da vida util do motor. A figura 17
mostra a relacdo entre a vida util do motor e o desequilibrio entre as tensoées.
(REZENDE, 2007).

Figura 17 — Relacao entre perda de vida util e desequilibrio de tensbes
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Fonte: ROCHA, 2016.
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Os fabricantes garantem a vida util nominal dos motores para desequilibrios
de até 1%, porém na pratica esse desequilibrio € bem maior. Por esta racdo os
motores sdo sobre dimensionados quando especificados por técnicos experientes. O
sobre dimensionamento tem como consequéncia a perda de eficiéncia e 0 aumento
do fator de poténcia da instalacdo, mas assegura a nado interrup¢ao do processo
produtivo industrial. (ROCHA, 2016).
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8 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Os equipamentos sédo projetados para funcionar com determinado nivel de
tensdo, quando operam com niveis fora do seu limite por longos periodos acabam
tendo reducdo da sua vida util, que podem ocasionar interrup¢des nao planejadas.
Por esses motivos a tensdo deve ser sempre mantida dentro dos limites

estabelecidos pelas normas.

8.1 Regulacao de tensdo de atendimento

No Brasil a ANEEL através da resolu¢cdo do PRODIST, no médulo 8, é quem
regulamenta a tensdo em regime permanente. O termo regime permanente é
definido pelo PRODIST, médulo 8, como o intervalo de tempo da leitura de tenséo,
sendo esse de dez minutos, onde ndo ocorrem distlrbios elétricos capazes de

invalidar a leitura.

Depois de obtido um conjunto de leituras validas, o indice de duracéo
relativa da transgressao para tensao precaria (DRP) e o indice para tenséo critica
(DRC), devem ser calculados. (PRODIST, 2018)

A caracterizacdo da tensdo precaria e tensao critica é feita apo6s o conceito
de tensdo de atendimento estar definido. A tensdo de atendimento é o valor de
tensd@o no ponto de entrega ou de conexao, obtido através de medicdo, o qual pode
ser classificado como adequada, precéaria ou entéo critica.(PRODIST, 2018)

O quadro 6 mostra como séo classificadas a tensdo em adequada, precaria

e critica segundo os critérios da ONS(Operador Nacional do Sistema Elétrico).
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Quadro 6— Classificacdo da tenséo de atendimento a partir da tensao de leitura para
diferentes valores de tensdo nominal

Tenséao Classificacdo da tensdo de atendimento (TA) a partir da
Nominal (TN) | tensao de leitura (TL), em pu da Tensao Contratada (TC em
do Ponto de | kV), paradiferentes valores de tensdo nominal (TN)

Medicdo (kV) | Adequada Precaria Critica
TN =230 0,95TC <TL<1,05TC | 0,93TC<TL=<0,95TC | TL<0,93TC
Ou Ou

1,06TC=sTL=1,07TC | TL>1,07TC

69 < TN <230 0,95TC <TL<1,05TC | 0,90TC<TL=<0,95TC | TL<0,90TC
Ou Ou
1,05TC<TL=<1,07TC | TL> 1,07 TC

1<TN<69 0,93TC<TL=<1,05TC | 0,90TC<TL=<0,93TC | TL<0,90TC
Ou
TL>1,05TC

Fonte: ONS, 2010

A conformidade de tens&o precisa ser analisada seguindo os parametros
estabelecidos no PRODIST médulo 8, nos pontos de conexdo a Rede de
Distribuicdo, nos pontos de conexdo entre distribuidoras e nos pontos de conexao

com as unidades consumidoras.

A andlise da tensdo em regime permanente € feita apds 1008 leituras validas
realizadas ao longe de uma semana. Pode-se observar na figura 18 a leitura
semanal de tensdo.(PRODIST, 2018)

Figura 18 — Perfil do valor eficaz da tensdo no periodo de uma semana
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Fonte: ROCHA, 2016.

Os quadros 7, 8 e 9, apresentam segundo o PRODIST, mddulo 8, a tenséo
de atendimento para as tensdes contratadas as quais devem ser classificadas de
acordo com as faixas de variagdo de tensdo de leitura. Sendo Duracdo de

Interrupcéo por unidade Consumidora (DIC), Frequéncia de Interrupcdo por unidade
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Consumidora (FIC) e Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por unidade

consumidora ou ponto de conexao (DMIC).

Quadro 7 — Unidades consumidoras ou centrais geradoras com faixa de tenséo
contratada = 69 kv

Limite de Continuidade por Unidade Consumidora ou Central
Geradora

Sistema Unidades Consumidoras ou Centrais Geradoras com faixa de
tensdo contratada 2 69kV
DIC (horas) FIC (interrupcdes) DMIC(Horas)
Anual Trim. Mensal | Anual Trim. Mens Mensal
al
Interligado | 5,00 3,00 2,00 5,00 3,00 2,00 1,50
Isolado 6,00 4,00 3,00 6,00 4,00 3,00 2,50

Fonte: PRODIST - Mddulo 8, 2018.

Quadro 8 - Unidades consumidoras ou centrais geradoras situadas em areas
urbanas com faixa de tensao contratada: 1 kv < tensédo < 69kv

Faixa de Limite de Continuidade por Unidade Consumidora ou Central
variagéo de Geradora

indicadores de | Unidades Consumidoras ou Centrais Geradoras situadas em

continuidade areas urbanas com faixa de tensao contratada:

dos conjuntos 1kV<Tensao< 69kV

(DEC ou FEC) DIC (h) FIC (interrupcdes) DMIC(h)

Anual | Trim. | Mensal | Anual | Trim. | Mensal | Mensal
1 11,25 5,62 2,81 6,48 3,24 1,62 2,36
2 11,68 5,84 2,92 6,93 3,46 1,73 2,39
3 12,12 6,06 3,03 7,37 3,68 1,84 2,41
4 12,55 6,27 3,13 7,82 3,91 1,95 2,44
5 12,99 6,49 3,24 8,27 4,13 2,06 2,46
6 13,43 6,71 3,35 8,71 4,35 2,17 2,49
7 13,86 6,91 3,46 9,16 4,58 2,29 2,52
8 14,30 7,15 3,57 9,61 4,80 2,40 2,54
9 14,73 7,36 3,68 10,05 | 5,02 2,51 2,57
10 15,17 7,58 3,79 10,50 | 5,25 2,62 2,60
11 15,61 7,80 3,90 10,95 | 5,47 2,73 2,62
12 16,04 8,02 4,01 11,40 | 5,70 2,85 2,65
13 16,48 8,24 4,12 11,84 5,92 2,96 2,68
14 16,91 8,45 4,22 12,29 | 6,14 3,07 2,71
15 17,35 8,67 4,33 12,74 | 6,37 3,18 2,74
16 17,79 8,89 4,44 13,18 | 6,59 3,29 2,76
17 18,22 9,11 4,55 13,63 | 6,81 3,40 2,79
18 18,66 9,33 4,66 14,08 | 7,04 3,562 2,82
19 19,09 9,54 4,77 14,52 | 7,26 3,63 2,85
20 19,53 9,76 4,88 14,97 | 7,48 3,74 2,88
Continua
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Continuacéo

Faixa de Limite de Continuidade por Unidade Consumidora ou Central
variagéo de Geradora
indicadores de | Unidades Consumidoras ou Centrais Geradoras situadas em
continuidade areas urbanas com faixa de tensdo contratada:
dos conjuntos 1kV<Tensao< 69kV
(DEC ou FEC) DIC (h) FIC (interrupcdes) DMIC(h)
Anual | Trim. | Mensal | Anual | Trim. | Mensal Mensal
>20 e <22 19,97 9,98 4,99 15,42 | 7,71 3,85 2,91
>22 e <24 20,84 | 10,42 5,21 16,31 | 8,15 4,07 2,98
>24 e <26 21,71 | 10,85 5,42 17,20 | 8,60 4,30 3,04
>26 e < 28 22,58 | 11,29 5,64 18,10 | 9,05 4,52 3,10
>28 e <30 23,45 | 11,72 5,86 18,99 | 9,49 4,74 3,17
>30e <32 24,33 | 12,16 6,08 19,88 | 9,94 4,97 3,24
>32e<34 25,20 | 12,60 6,30 20,78 | 10,39 5,19 3,31
>34 e < 36 26,07 | 13,03 6,51 21,67 | 10,83 5,41 3,38
>36 e < 38 26,94 | 13,47 6,73 22,57 | 11,28 5,64 3,45
>38 e <40 27,81 | 13,90 6,95 23,46 | 11,73 5,86 3,52
>40e <45 29,34 | 14,67 7,33 25,02 | 12,51 6,25 3,55
>45 e <50 32,52 | 15,76 7,88 27,26 | 13,66 6,81 3,80
>50e <55 33,70 | 16,85 8,42 29,49 | 14,74 7,37 4,06
>55e <60 35,88 | 17,94 8,97 31,32 | 15,86 7,93 4,34
>60 e <65 38,06 | 19,03 9,51 33,96 | 16,98 8,49 4,64
>65e <70 40,24 | 20,12 10,06 36,19 | 18,09 9,04 4,96
>70e <80 43,51 | 21,75 10,87 39,54 | 19,77 9,88 5,47
>80e <90 47,87 | 23,93 11,96 44,01 | 22,00 11,00 6,23
>90 e <100 52,33 | 26,11 13,05 48,48 | 24,24 | 12,12 7,10
>100 e <110 56,59 | 28,29 14,14 52,95 | 26,47 | 13,23 8,07
>110e <120 60,95 30,47 15,23 57,42 | 28,71 14,35 9,17
>120 63,61 | 31,56 15,78 59,65 | 29,82 | 14,91 9,77

Fonte: PRODIST - Mdédulo 8, 2018.

Quadro 9 - Unidades consumidoras ou centrais geradoras atendidas por sistemas
isolados ou situadas em areas néo urbanas com faixa de tensao contratada: 1kv <
tensao < 69kv

Faixa de variacao
de indicadores de
continuidade dos
conjuntos (DEC ou
FEC)

Limite de Continuidade por Unidade Consumidora ou Central
Geradora

Unidades Consumidoras ou Centrais Geradoras atendidas por
sistemas isolados ou situadas em areas nao urbanas com faixa
de tensao contratada: 1kV < Tensdo < 69kV

DIC (h) FIC (interrupcdes) DMIC(h)
Anual | Trim. | Mensal | Anual | Trim. | Mensal | Mensal
1 31,98 | 15,99 7,99 15,49 | 7,74 3,87 4,32
2 32,62 | 16,31 8,15 15,96 | 7,98 3,99 4,39
3 33,26 | 16,63 8,31 16,43 | 8,21 4,10 4,46
4 33,90 | 16,95 8,47 16,90 | 8,45 4,22 4,53
5 3454 | 17,17 8,63 17,37 | 8,68 4,34 4,60

Continua
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Faixa de variacao
de indicadores de
continuidade dos
conjuntos (DEC ou
FEC)

Limite de Continuidade por Unidade Consumidora ou Central

Geradora

Unidades Consumidoras ou Centrais Geradoras atendidas por
sistemas isolados ou situadas em areas nao urbanas com faixa
de tensao contratada: 1kV < Tensao < 69kV

DIC (h) FIC (interrupcdes) DMIC(h)
Anual | Trim. | Mensal | Anual | Trim. | Mensal | Mensal
6 35,18 | 17,59 8,79 17,84 | 8,92 4,46 4,67
7 35,82 | 17,91 8,95 18,31 | 9,14 4,57 4,74
8 36,46 | 18,23 9,11 18,78 | 9,39 4,69 4,81
9 37,10 | 18,55 9,27 19,24 | 9,62 4,81 4,88
10 37,74 | 18,87 9,43 19,72 | 9,84 4,93 4,95
11 38,38 | 19,19 9,59 20,19 | 10,09 | 5,04 5,02
12 39,02 | 19,51 9,75 20,66 | 10,33 | 5,16 5,09
13 39,66 | 19,83 9,91 21,13 | 10,46 | 5,28 5,16
14 40,30 | 20,15 | 10,07 21,60 |10,80| 5,40 5,24
15 40,94 | 20,47 | 10,23 22,07 |{11,03| 5,51 5,31
16 41,58 | 20,79 | 10,39 22,54 | 11,27 | 5,63 5,38
17 42,22 | 21,11 | 10,55 23,01 | 11,50 | 5,75 5,45
18 42,86 | 21,43 | 10,71 23,48 | 11,74 | 5,87 5,52
19 43,50 | 21,45 | 10,87 23,95 | 11,97 | 5,98 5,59
20 4414 | 22,07 | 11,03 24,42 12,21 | 6,10 5,66
>20 e <22 4478 | 22,39 | 11,19 2490 |12,45| 6,22 5,73
>22 e <24 46,06 | 23,03 | 11,51 25,84 | 12,92 | 6,46 5,87
>24 e <26 47,34 | 23,67 | 11,83 26,78 | 13,39 | 6,69 6,01
>26 e <28 48,61 | 24,30 | 12,15 27,72 | 13,86 | 6,93 6,15
>28 e <30 48,89 | 24,94 | 12,47 28,66 | 14,33 | 7,26 6,29
>30e <32 51,17 | 25,58 | 12,79 29,60 | 14,80 | 7,40 6,43
>32e<34 52,45 | 26,22 | 13,11 30,54 | 15,27 | 7,63 6,47
>34 e < 36 53,73 | 26,86 | 13,43 31,48 | 15,74 | 7,87 6,72
>36 e < 38 55,01 | 27,50 | 13,75 32,42 | 16,21 | 8,10 6,86
>38 e <40 56,29 | 28,14 | 14,07 33,36 | 16,68 | 8,34 7,00
>40 e <45 58,53 | 29,26 | 14,63 34,01 | 17,50 | 8,75 7,24
>45 e <50 61,73 | 30,86 | 15,43 37,36 | 18,68 | 9,34 7,60
>50e <55 64,92 | 32,46 | 16,23 39,71 | 19,84 | 9,92 7,95
>55e <60 68,12 | 34,06 | 17,03 42,06 |21,03| 10,51 8,30
>60 e <65 771,32 | 35,66 | 17,83 44,42 | 22,21 | 11,10 8,65
>65e<70 7452 | 37,63 | 18,63 46,77 | 23,38 | 11,69 9,01
>70e <80 79,32 | 39,66 | 19,83 50,30 | 24,14 | 12,57 9,54
>80e <90 85,71 | 42,85 | 21,42 55,00 | 27,50 | 13,75 10,24
>90e <100 92,11 | 46,05 | 23,02 59,70 | 28,85 | 14,92 10,95
>100e <110 98,50 | 49,25 | 24,62 64,41 | 32,20 | 16,10 11,65
>110e <120 104,80 | 52,45 | 26,22 69,11 | 34,55 | 17,27 12,36
>120 108,10 | 54,06 | 27,02 71,46 | 35,73 | 17,86 12,71

Fonte: PRODIST - Médulo 8, 2018.
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8.2 Métodos aplicados na regularizacao de tensao

Os problemas oriundos ao perfil de tensdo nas redes elétricas sdo bem
comuns e tem grande impacto na qualidade de energia elétrica. Existem diferentes
métodos para que seja mantido o nivel da tensdo dentro da faixa adequada

apresentada anteriormente.

A localizacdo de uma unidade consumidora dentro da linha de distribuicdo
sera o que definira o nivel de tensdo em sua instalacdo. A tensdo ideal para um
consumidor que esteja localizado préximo da subestacao de distribuicdo podera ser

inadequada para um consumidor que esteja mais afastado. (ROCHA, 2016).

O maior desafio no fornecimento de energia elétrica aos consumidores é
distribuir tensdes em faixas apropriadas, pois a queda de tensdo ao longo do
transporte e a queda de tensdo na impedancia do transformador que alimenta o

consumidor sao os principais empecilhos. (ROCHA, 2016)

Um dos métodos utilizados € a elevacdo do fator de poténcia com o auxilio
de banco de capacitores, para a reducdo da corrente que vem da concessionaria, 0
que leva a reducdo da queda de tensdo no transporte da energia elétrica. E o
consumidor que faz esse acerto no fator de poténcia, porém existem limites
preestabelecidos, estando sujeito a multa caso o mesmo ndo seja seguido.
(ROCHA, 2016).

A regulacdo de tenséo é feita nas subestacdes de energia ou ao longo dos
alimentadores através de reguladores de tenséo e o controle de tensdo dos mesmos

€ realizado pelos relés de controle automatico de tensdo (CAT). (ROCHA, 2016).

O regulador de tensdo monofasico automético nada mais é que um
autotransformador imerso em oOleo isolante. Sua instalacdo € feita ao longo do
alimentador de distribuicdo quando o mesmo € muito longo. Regula a tensédo de
linha até+/- 10% com intervalos de 0,625% da tensdo nominal. (ROCHA, 2016).
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9 FATOR DE POTENCIA

Segundo a ANEEL o fator de poténcia € a razdo entre a energia elétrica
ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e
reativa, consumidas num mesmo periodo especifico. Outra definicdo para o fator de

poténcia € a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.

A figura 19 representa o triangulo das poténcias para grandezas puramente

senoidais.

Figura 19 — Perfil do valor eficaz da tens&o ao longo de uma semana

_.z‘
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Poténcia Aparente
-
- Poténcia Reativa
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-~ P-/f
-8

Poténcia Ativa

Fonte: ROCHA, 2016

O fator de poténcia determina a eficacia que a poténcia reativa esta sendo
utilizada pela carga. Para ser considerado igual ao cosseno do angulo de defasagem
entre a tensdo e a corrente, as grandezas devem ser puramente senoidais, nao

podem possuir harménicas. (ROCHA, 2016)

Os motores de indugdo sédo cargas indutivas, as quais demandam uma
grande quantidade de energia reativa para gerar o fluxo magnético. A energia reativa
nao realiza trabalho util, porém ocupa espaco dentro dos condutores para ser
transmitida e gera perdas. Por esses motivos ela deve ser produzida o mais préximo

da carga que necessita dela para seu funcionamento. (ROCHA, 2016)

Nos motores o fator de poténcia pode variar de 0,6 quando operado em
vazio até 0,93 quando operado a plena carga. Esses valores variam em virtude da
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poténcia do motor, para amenizar o problema com o controle do fator do fator de
poténcia é utilizado os controladores automaticos que ligam e desligam os estagios
dos bancos de capacitores de acordo com a necessidade do sistema. A
concessionaria faz o controle do valor medido de fator de poténcia, caso o limite seja
ultrapassado o consumidor é penalizado na fatura de energia. (REIS e KIKUCHI,
2015).

O banco de capacitores quando usado de maneira correta mantem o valor
do fator de poténcia dentro dos limites estabelecidos pela concessionaria. O
capacitor gera o reativo que é consumido pelas cargas indutivas. Dessa forma
diminui a corrente eficaz circulando entre a concessionaria e o consumidor, o que
consequentemente resulta na diminuicao da bitola dos condutores, diminuindo assim
o custo do sistema de distribuicdo. (REIS e KIKUCHI, 2015).

Em sistemas onde existe a circulacdo de harménicas para que a vida util dos
capacitores néo seja afetada o sobre dimensionamento com relacdo a sua tenséo
nominal. Por exemplo, instalar um capacitor de 440 volts em um sistema cuja tenséo
nominal seja 380 volts. (ROCHA, 2016)

Outra saida para a correcdo do fator de poténcia sdo os motores sincronos e
o controle da corrente de excitacdo de campo dos mesmos. Nao é muito usual por
questdo de custo do motor sincrono, seria viavel caso além de corrigir o fator de
poténcia, esse motor estivesse fazendo o acionamento de cargas mecanicas. (REIS
e KIKUCHI, 2015).

De acordo com o PRODIST, moédulo 8, para unidade consumidora ou
conexdao entre distribuidoras com tensao inferior a 230kV, o fator de poténcia devera
ser entre os valores 0,92 e 1,00 indutivo ou podera ser também entre 1,00 e 0,92

capacitivo.

As principais vantagens quanto ao controle do fator de poténcia séo: a
reducdo do valor da fatura de energia elétrica, a liberacdo de capacidade em kVA
dos transformadores, a maior capacidade de transferir poténcia nos condutores, a
reducdo de perdas durante a transferéncia da concessionaria para o consumidor
final e a menor queda de tensdo, melhorando assim a regulacdo da tensédo nas
instalacdes. (REIS e KIKUCHI, 2015).
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Quando o fator de poténcia ndo € corrigido os o banco de capacitores ndo
esta funcionando de forma adequada e ultrapassam os limites permitidos pelas
normas o consumidor final € penalizado na proxima fatura de energia, pagando
desta forma sobre o maior valor medido para excesso de reativo. A penalizacao

pode chegar a 30% do valor da fatura.

56



10 VARIACAO DE FREQUENCIA

Um importante parametro para avaliacdo das caracteristicas de operacéo de
um sistema elétrico é a frequéncia. A frequéncia € a mesma em todo o sistema
elétrico, por estar vinculada a velocidade de rotagdo dos geradores sincronos. Para
manter-se constante ha o controle centralizado entre a energia que esta sendo
consumida e a que esta sendo gerada. O acerto no valor da frequéncia para que
permanecga constante é feito pelo Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS) o
qual é responsavel por controlar o despacho de carga.

Segundo o PRODIST, médulo 8, o sistema de geracéo e distribuicdo devem
em condicdbes normais de operacdo e em regime permanente, operar com
frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. No caso de ocorrer algum disturbio no sistema
de distribuicdo o tempo em que a frequéncia deve ser estabilizada novamente é de
30 segundos, para a faixa de 59,5 Hz até 60,5 Hz.

O quadro 10 apresenta as faixas de frequéncia e qual o tempo maximo do

desvio da frequéncia.

Quadro 10 — Limites para avaliagdo qualitativa do desempenho da frequéncia
durante distarbios

Desempenho Tempo acumulado maximo de
exposicao a desvios de frequéncia
(segundos)

f> 66,0 Hz 0
63,5 Hz <f<66,0 Hz 30,0
62,0 Hz<f< 63,5 Hz 150,0
60,5 Hz < f<62,0 Hz 270,0
58,5 Hz < f<59,5 Hz 390,0
57,5 Hz < f <58,5 Hz 45,0
56,5 Hz < f<57,5 Hz 15,0

f< 56,5 Hz 0

Fonte: ONS — Sub modulo 25.6, 2010

Atualmente sdo utilizadas apenas duas frequéncias para transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, sdo elas a frequéncia nominal de 50 Hz, mais
utilizada na Europa e de 60Hz mais utilizada nos Estados Unidos e também Brasil.

(CPFL ENERGIA, 2014)
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A escolha da frequéncia a ser utilizada teve aspectos historicos, técnicos e
principalmente interesses comercias do final do século 19. Durante o século 19 os
sistemas de transmissdo eram isolados, tendo como influéncia para a frequéncia
injetada no sistema o tipo de fonte geradora, a frequéncia gerada variava de 16 Hz
até 133 Hz, porém nao existia um padrdo. (CPFL ENERGIA, 2014)

Para facilitar a fabricacdo dos equipamentos elétricos, no fim do século 19 a
empresa Westinghouse, nos Estados Unidos da América, comecou a produzir
equipamentos que geravam frequéncia de 60 Hz, j& na Alemanha a empresa AEG,
comecou a fabricar equipamentos em 50Hz. Dessa forma ficaram definidas as duas
frequéncias que séao utilizadas até hoje. (CPFL ENERGIA, 2014)

A frequéncia de 60 Hz apresenta como vantagem o menor uso de matérias e
0o menor volume de equipamentos eletromagnéticos como transformadores e
maquinas elétricas. Entretanto, para transmissdo de energia em longas distancias
guanto mais baixa a frequéncia melhor, pois assim as reatancias do sistema sao
menores e melhor é a sua estabilidade. (CPFL ENERGIA, 2014)

Com o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia, € possivel através do uso
de inversores de frequéncia nos sistemas industriais, a adequacéo da frequéncia de
acordo com as necessidades do processo, principalmente no acionamento de

motores, diminuindo assim sua corrente inicial. (ROCHA, 2016)
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11 RESUMO DOS DISTURBIOS RELACIONADOS A QUALIDADE DE ENERGIA

O quadro 11 mostra as principais categorias e caracteristicas dos

fenbmenos eletromagnéticos tipicos dos sistemas elétricos.

Quadro 11 - categorias e caracteristicas tipicas de fenbmenos eletromagnéticos
tipicos nos sistemas elétricos

Categoria Conteudo Duracao Amplitude de
Espectral Tipica Tenséao Tipica
Tipico
Transitorio
Impulsivo
Nano segundo 5ns <50ns
Microssegundo lps 50ns —1 ms
Milissegundo 0.1 ms >1ms
Oscilatorio
Baixa Frequéncia <5kHz 0.3—-50 ms 0—4pu
Média Frequéncia 5—-500kHz |20 us 0-8pu
Alta Frequéncia 0.5 - MHz 5 us 0—4pu
Variacdo de tensdo de curta
duracao
Instantédnea
Afundamento de tensdo 0.5-30ciclos |0.1-0.9 pu
Elevacao de tenséo 0.5-30ciclos |1.1-1.8pu
Momenténea
Interrupgéo 0.5ciclos—3s | <0.1pu
Afundamento de tensdo 30 ciclos-—3s |0.1-0,9 pu
Elevacao de tenséo 3s—1 min 11-12pu
Temporaria
Interrupcéo 3s — 1 min <0.1 pu
Afundamento de tensdo 3s — 1 min 0.1-0.9 pu
Elevacédo de tenséo 3s — 1 min 1.1-1.2pu
Variacdo de tensdo de longa
duracao
Interrupgéo sustentada >1min <0.8 pu
Sub tensao >1min 0.8—-0.9 pu
Sobre tensao >1min 1.1-12pu
Desequilibrio de tenséo Regime 0.5-2%
permanente
Distor¢cdo naformade onda
DC Offset Regime 0-0,1%
permanente
Continua
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Harmonicas Regime 0-20%
permanente

Inter harmonicas 0-6kHz Regime 0-2%
permanente

Notching Regime
permanente

Ruido Faixa ampla | Regime 0-1%
permanente

Flutuacéo de tenséo <25Hz intermitente 0,1-7%

Variacdo da frequéncia do <10s

Sistema

Fonte: IEEE 1159,2009

O quadro 12 apresenta o

relacionados a qualidade de energia.

resumo das caracteristicas dos disturbios

Quadro 12 - Resumo das caracteristicas dos disturbios relacionados com a
gualidade de energia

Tipos de
Distarbios

Causas

Efeitos

Solucdes

Transitorios

Descargas
atmosféricas;
Chaveamento de

Excitacdo de circuitos
ressonantes;
Reducéo da vida util de

Filtros;
Supressores de
surto;

Transitorios

capacitores, linhas,
cabos, cargas e
transformadores.

conversores de potencia, et

mpulsivos cargas motores, geradores, Transformadores
transformadores, etc. isoladores.
Descargas Mal funcionamento de Filtros;
atmosféricas; equipamentos controlados | Supressores de
Oscilacdes Chaveamento de: | eletronicamente, surto;

Transformadores
isoladores.

Sub e Sobre
tensdes

Partida de motores;
VariacOes de cargas
Chaveamento de

banco capacitores.

Pequena redugéo na
velocidade dos motores de
inducéo e no reativo dos
bancos de capacitores;
Falhas em equipamentos
eletronicos;

Reducéo da vida util de
madquinas rotativas,
transformadores, cabos,
disjuntores, TP’s e TC’s;
Operacao indevida de relés

de protecéo.

Reguladores de
tenséo;

Fontes de energia
de reserva;
Chaves estaticas;
Geradores de
energia.

Continua
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Tipos de Causas Efeitos Solugdes
Distarbios
Curto-circuito; Falha de equipamentos Fontes de energia
Operacao de eletrénicos e de iluminacao;| sobressalentes;
Interrupcdes | disjuntores; Desligamento de Sistemas no-break;

Manutencéo.

equipamentos;
Interrupgéo do processo
produtivo ( altos custos).

Geradores de
Energia.

Desequilibrio

Fornos a arco;
Cargas monoféasicas

Reducéo da vida util de
motores de inducéo e

Operacéo simétrica;
Dispositivos de

e bifasicas; magquinas sincronas; compensacao.
Assimetrias entre ag§ Geracao, pelos retificadores
impedancias. de 3° harmonico e seus
multiplos.
Operacao ideal de | Saturacao de
retificadores de meig transformadores;
DC Offset onda, etc. Corrosao eletrolitica de
eletrodos de aterramento e
de outros conectores
Cargas néo-lineareg Sobreaquecimento de cabog Filtros;
transformadores e motores | Transformadores
Harménicos de inducéo; isoladores.

Danificagéo de capacitores,
etc.

Conversores Interferéncia na transmissac
estaticos de de sinais carrier;
Inter potencia; Inducgéo de flicker visual no
harménicos Ciclo conversores; | display de equipamentos.
Motores de inducéo;
Equipamentos a
arco, etc.
Equipamentos de
Notching eletrbnica de
potencia
Chaveamento de Disturbios de equipamentos| Aterramento das
equipamentos eletrbnicos ( computadores| instalagoes;
Ruidos eletrdnicos de e controladores Filtros.
potencia; programaveis)
Radiacbes
eletromagnéticas
Cargas intermitenteg Flicker; Sistemas estaticos d
Fornos a arco; Oscilagéo de potencia e compensacao de
Oscilacdes Partida de motores. | torque nas maquinas reativos;
de Tenséo elétricas; Capacitores série.

Queda de rendimento de
equipamentos elétricos;
Interferéncia nos sistemas d

protecao.

Continua
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Tipos de Causas Efeitos Solucdes
Disturbios

Variacdes Perda de geracdo, | Pode causar danos severos

na frequéncia | perda de linhas de | nos geradores e nas

do sistema transmissao, etc. palhetas das turbinas, etc.

elétrico

Fonte: ALBADO, 2001.

Com o auxilio dos quadros 11 e 12 fica mais clara a diferenca entre cada um
dos disturbios que causam uma baixa qualidade de energia. Possibilitando assim a
identificacdo correta do fendmeno que estd causando problemas na instalacéo, pois

esta analise do problema facilita na sua correcdo posteriormente.
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12 MEDIDORES DE QUALIDADE DE ENERGIA DISPONIVEIS NO MERCADO

Para que os sistemas de monitoramento apresentem os mesmos resultados
eles precisam seguir as normas vigentes sobre qualidade de energia. Dessa forma
dois equipamentos de monitoramento instalados na mesma rede precisam
apresentar resultados iguais ou muito semelhantes dentro da precisdo de cada um

deles.

Existem no mercado varios fabricantes diferentes, cada um com
caracteristicas, funcbes e precos diferentes. Serdo analisados 3 modelos das
seguintes marcas, FLUKE, MINIPA e EMBRASUL.

12.1 Analisador da Qualidade da Energia FLUKE 435 Série Il

O medidor de Energia FLUKE tem como caracteristicas as medi¢fes de
qualidade de energia, mostra os detalhes das formas de onda da energia, captura e
registra os eventos de interferéncia, faz os calculos de perda e de eficiéncia
energética. Possui a possibilidade de ser analisado os dados registrados no
equipamento através de aplicativo FLUKE Connect disponivel para smartphones e
do PowerLog 430- Il disponivel para desktop.

Principais caracteristicas do analisador:

o Eficiéncia do inversor de energia: mede simultaneamente a energia de saida
CA e a energia de entrada CC para sistemas eletronicos de energia usando

grampo de CC opcional.

o Captura de dados PowerWave: capta dados rapidos de RMS e exibe meio-
ciclo e formas de onda para caracterizar a dindmica do sistema elétrico

(inicializacdes de gerador, variacdo de UPS etc.)

o Calculadora de perda energética: medicdes classicas de poténcia ativa e
reativa, desequilibrio e poténcia harménica, sdo quantificados para identificar os

custos fiscais de perdas de energia.
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« Resolugcdo de problemas em tempo real: analisa as tendéncias usando as

ferramentas de zoom e cursores.

e Mais alta classificacdo de seguranca da industria: 600 V CAT IV/1000 V CAT

1l, classificado para uso na entrada do servico.

« Meca todas as trés fases e o neutro: com quatro sondas de corrente flexiveis

inclusas com design avancado fino e flexivel para caber nos menores espacos.

e Tendéncias automaticas: toda medida é sempre gravada automaticamente,

sem a necessidade de nenhuma configuracao.

e Tela do sistema: dez parametros de qualidade de energia em uma tela de
acordo com o padrao EN50160 de qualidade de energia.

« Funcdo de registro: o instrumento pode ser configurado para qualquer
situacdo de teste, com memoria para até 600 parametros em intervalos definidos

pelo usuario.

« Visualizacé@o de gréaficos e geracdo de relatorios: com o software de analise

incluido.

e Vida util da bateria: operacdo continua de 7 horas para cada carga de

bateria Li-ion.

« Download sem fio de dados: Faca download do dados para o PC sem 0 uso
de fios e capture telas usando o aplicativo Fluke Connect.

Figura 20 — Analisador de qualidade de energia FLUKE 435 — Série |l

Fonte: FLUKE, 2018
64



12.2 Analisador de qualidade de energia MINIPA ET-5061C

O analisador de qualidade de energia MINIPA tem como caracteristicas a
visualizacdo em tempo real das seguintes grandezas, tensado, corrente, frequéncia,
potencias, energias, cos¢, flicker, picos de tensédo, transitérios, assimetria, distor¢cdes
harménicas totais, harmoénicos, sequéncia de fase, apresenta também as formas de
onda de tensdo, corrente, histograma, harmoénicos e os diagramas vetoriais de

tensdes e correntes.

Sua faixa de medicdo de tenséo para instalagfes trifasicas é de 0 a 1.000
Volts para medicBes entre fase-fase e 0 a 600 Volts para medi¢cdes entre fase-

neutro, fase-terra ou para fase Unica em casos em que a instalacdo é monofasica.

Figura 21 - Analisador de qualidade de energia MINIPA ET-5061C

—

A Winwpa EL-505\C

Fonte: MINIPA, 2018
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12.3 Analisador de qualidade de energia EMBRASUL — RE 8.000

O analisador de qualidade de energia EMBRASUL foi desenvolvido para
fazer a leitura de 4 canais de tensédo e 4 canais de corrente simultaneamente.
Através da frequéncia de 200kHZ do sistema de coleta de dados é possivel fazer a
medicdo de transitérios a partir de 5us. Ele realiza a medicdo das seguintes
grandezas, tensao, corrente e frequéncia, e faz o calculo das grandezas

secundarias, de acordo com o que esté estabelecido pelas normas.
Tem como principais caracteristicas:
o Diagrama de ligacédo elétrica na tela para facilitar a instalacao

« Agendamento de inicio e fim de registro, com possibilidade de programar

multiplas medi¢des

e Parametrizacdo para que todas as grandezas integrem para registrar em
conformidade com a Classe A ( 61.000- 4 -30)

e Insercao de informacdes do ponto de medi¢cdo, com comentarios, dados do

cliente e geoposicionamento pelo GPS integrado ao equipamento.

e Possibilidade de insercdo de senha para habilitar acesso a interface.

Figura 22 - Analisador de qualidade de energia EMBRASUL — RE 8.000

Fonte: EMBRASUL,2018.
66



12.4 Comparativo entre os modelos escolhidos

Algumas caracteristicas fundamentais foram analisadas com relacdo aos 3

equipamento e construiu-se o quadro 13 .

Quadro 13 - Comparativo dos analisadores de qualidade de energia

Caracteristicas FLUKE 435 | MINIPA ET- EMBRASUL-
Série ll 5061C RE 8000
Frequéncia de amostragem 200 kS/s N&o descrito | 2MHz e 250kHz
no manual por canal
Resolucao do conversor 16 bits 16 bits 16 bits
analdgico - digital
Faixa de medicao de tenséo Até 1000 V Até 1000 V Até 1000 V
Faixa de medicdo de corrente Até 6000 A Até 3000 A Até 6000 A
Faixa de medicdo de frequéncia | 60 até 3000 | 42,5 até 69 Hz 15 até 75 Hz
Hz
Periodo de registro lhoraatél | lhoraatél 1 hora até 3
ano ano anos
Calcula perda de energia SIM NAO SIM
Memoria Até 32 Gb 15 Mb Até 32 Gb
Atende a norma IEC 6100-4-7 SIM SIM SIM
Atende a norma IEC 61000-4-30 SIM SIM SIM
GPS NAO NAO SIM
Wi-fi SIM NAO SIM
Custo 57.096,58 21,700,99 37.900,00

Fonte: Autor, 2018

Os valores dos analisadores de qualidade de energia foram encontrados

através do site dos fabricantes.

Dessa forma pode-se concluir que o analisador FLUKE 435 Série Il pode ser
utilizado para a classificagdo na entrada de servi¢cos e na rede interna, para tensdes
até 1.000 Volts medicéo entre fase-fase em sistema trifasicos, em ocasioes onde a

frequéncia do circuito seja alta.

Ja o MINIPA ET-5061C pode ser utilizado para analisar os diversos
parametros da energia elétrica em ambientes industriais, comerciais e residéncias,
onde ndo haja uma grande mudanca na faixa de frequéncia. E um instrumento que

possibilita a exibicdo instantdanea no display TFT Retro-lluminado Touch Screen,
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com armazenamento de dados em sua memoria interna ou através de um

dispositivo de armazenamento removivel.

Em contra partida o EMBRASUL — RE 8000 pode ser utilizado em sistemas
monofasicos, bifasicos e trifasicos, com sua principal vantagem o sistema de
conectividade wi-fi 0 qual possibilita 0 acompanhamento em tempo real, porém com

uma faixa de frequéncia um pouco limitada.

Com relacao ao custo beneficio o equipamento de medicdo de qualidade de
energia que melhor atenderia as necessidades de um cliente industrial seria o
EMBRASUL — RE 8000, pois as suas caracteristicas se enquadram melhor ao setor
industrial, possibilitando que o operador tenha melhor controle sobre a qualidade de

energia do sistema, sem precisar se deslocar para coletar os dados.
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13 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado os principais causadores segundo a IEEE —
1159 - 2009 de uma baixa qualidade de energia em um sistema elétrico. A maneira
de identifica-los através de seus efeitos e algumas possiveis solugdes.

Podendo-se assim concluir que para identificar cada um dos distarbios da
qualidade de energia é necessario analisar seus efeitos. Desta forma pode-se
escolher um analisador de qualidade de energia que satisfaca as necessidades de
determinada instalagdo, pois este € um equipamento de alto custo e a escolha
inadequada pode trazer prejuizos ao consumidor.

Cada analisador de qualidade de energia possui diferentes caracteristicas,
ou seja, € de extrema importancia que sejam analisados as caracteristicas do
sistema elétrico onde ele sera instalado e as caracteristicas dos efeitos causados
pelos distarbios. Pois para que o analisador de qualidade de energia faca o
monitoramento adequado € indispensavel que o mesmo atenda as necessidades do
sistema, pois cada analisador possui suas particularidades, alguns séo feitos para
fazer o monitoramento em altas frequéncias enquanto que outros ligados em altas
frequéncias acabam estragando, da mesma forma funciona a analise das tensdes e
das correntes.

Deixo como sugestdo a criacdo de um analisador de qualidade de energia
para instalacbes em baixa tensdo monofasicas que faca a coleta dos dados através
de um processo digital. Possibilitando o barateamento do protétipo, desta forma
propiciando a mais usudrios do sistema elétrico o controle da qualidade de energia
de suas instalacbes, reduzindo assim 0s prejuizos da concessionaria e
principalmente do usuario que muitas vezes tem seus equipamentos danificados

devido a falta de controle da qualidade de energia de suas instalacdes.
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ANEXOS

Em anexo estdo os manuais dos analisadores de qualidade de energia
estudados neste trabalho, para maiores informacdes sobre as caracteristicas de

cada um deles entrar nos sites dos fabricantes.
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FLUKE.

DADOS TECNICOS

Analisadores de Qualidade de Energia
Trifasica Fluke 430 Serie II

Vi funa 1128
Ug suna 1082
Ug funa 1085

Hz 600
BApem - 8
BApe -136
PAce  -240

DBI2PITN D0:37:16

MEDIDAS PRINCIPAIS

Medicdes de qualidade da energia,
Detalhes da forma de onda da energia,
Captura e registro de evento, Calculos
de perda e de eficiéncia de energia

COMPATIVEL COM FLUKE CONNECT®
Visualizar dados localmente no
instrumento, por meio do aplicativo
movel Fluke Connect e do software para
desktop PowerlLog 430-II

COM CLASSIFICACAO DE N
SEGURANCA PARA APLICACOES
INDUSTRIAIS

600 V CAT IV/1.000 V CAT Il classificado
para uso na entrada de servico e na
rede interna

*Nem todos os modelos estdo disponiveis em todos os
paises. Verifique com um representante regional da Fluke.

Capacidade mais detalhada de analise de qualidade
de energia e uma nova funcio patenteada da Fluke de
calculo de custo de energia

Os novos Analisadores de qualidade de energia e poténcia 430 Série II
oferecem o que ha de melhor em andlise de qualidade de energia
e apresentam pela primeira vez a capacidade para quantificar
monetariamente as perdas de energia.

Os novos modelos Fluke 434, 435 e 437 Série II ajudam a localizar,
prever, evitar e solucionar problemas de qualidade de energia

em sistemas de distribuicdo de energia monofasicos e trifasicos.
Além disso, o algoritmo de perda de energia patenteado da Fluke,
Unified Measurement, mede e quantifica as perdas de energia
devidas a harmoénicas e questoes de desequilibrio, permitindo ao
usudrio identificar a origem do desperdicio de energia dentro de
um sistema.

e Calculadora de perda de energia: Medidas de energia ativa
e reativa classicas, energia de harmoénicos e desequilibrios sdo
quantificadas para identificar perdas reais de energia do sistema
em dolares (outras moedas locais estdo disponiveis).

e Eficiéncia de energia do inversor: Mede simultaneamente a
energia de saida CA e a energia de entrada CC para sistemas
eletronicos de energia usando grampo de CC opcional.

e Captura de dados PowerWave: Os analisadores do 435 e do 437
Série II capturam dados rapidos de RMS, exibem meio-ciclo e
formas de onda para caracterizar a dinamica do sistema elétrico
(inicializacOes de gerador, variacao de UPS, etc.).

e Captura de forma de onda: Os modelos 435 e 437 Série I
capturam 50/60 ciclos (50/60 Hz) de cada evento detectado em
todos os modos, sem configuracao.

e Modo transiente automatico: Os analisadores 435 e 437 Série II
capturam simultaneamente dados de forma de onda de 200 kHz
em todas as fases até 6 kV.

e Conformidade total com a Classe A: Os analisadores 435 e
437 Série 1l realizam testes de acordo com o exigente padrdo
internacional da IEC 61000-4-30 Classe A.

e Sinalizacdo de linhas de alimentacao: Os analisadores 435
e 437 Série Il medem a interferéncia dos sinais de controle de
oscilacdo em frequéncias diferentes.

e Medigoes em 400 Hz: O analisador 437 Série II captura medicdes
de qualidade de energia para sistemas militares e de aviacao.

e Solucdo de problemas: Analisa as tendéncias usando as
ferramentas de zoom e cursores.



PROPOSTA TECNICA

ANALISADOR DE ENERGIA
MODELO: ET-5061C

CARACTERISTICAS

Visualizagdo em Tempo Real
Parametros Gerais da Rede
Tenséo, Corrente, Frequéncia, Poténcias, Ener-
gias, Cos o, Flicker, Picos de Tenséao e Transien-
tes, Assimetria, THD%, Harmonicos, Sequéncia
de Fase.
Forma de Onda dos Sinais
Tensbes, Correntes, Histogramas Harmdnicos.
Diagrama Vetorial
Tensodes, Correntes.

Registro
Parémetros
Cada parametro geral + energia
Numero de Parédmetros Selecionaveis
Maximo 251
Periodo de Integragdo
1,2,5,10, 30seg. 1, 2, 5, 10 15, 30, 60min.
Capacidade da Memoria (15Mbytes)
Para analises maiores que 3 meses, 251 para-
metros @15min.

Display

TFT Retro-lluminado Touch Screen.
'1,” VGA (320 x 240).
Contraste variavel.

MINIPA DO BRASIU LTDA.

Matriz: Av. Carlos Liviero, 59 - Vila Liviero - 04186-100
S&o Paulo - SP - Tel: +55 11 5078-1850

Filial: Rua Dona Francisca, 8300 - Bloco 4 - Modulo A - 89219-600
Joinville - SC - Tel: +55 47 3467-8444
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LS\

wuwuw.minipa.com.br

PROJETADO
CONFORME NORMA

IEC 61010-1

In-{Rush
Interface US|

Sistema Operacional e Memoria
Sistema Operacional
Windows CE
Memobria interna
15Mbytes, expansivel por Compact Flash.
Interface
USB (Host e Client), Compact Flash.

Normas Aplicadas
Segurancga do Instrumento
IEC / EN61010-1 CAT IV 600V para terra (Max.
1000V entre as entradas)
Documentagéo Técnica
IEC / EN61187
Segurancga dos Acessorios de Medida
IEC / EN61010-031, IEC / EN61010-2-032
Qualidade da Rede Elétrica
IEC / EN50160
Qualidade da Poténcia Elétrica
IEC / EN61000-4-30 Classe B
Flicker
IEC / EN61000-4-15, IEC / EN50160
Assimetria
IEC / EN61000-4-7, IEC / EN50160
Dupla Isolagéo
Grau de Poluigao 2
IP 50

ET-506IC



EMBRASUL

Analisador de Energia RES8000

| st RES000

Classe A

Conf.: IEC 61000-4-30

B & s
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Display TFT LCD Colorido Touch screen 77;
Interface amigavel e facil operacao;

Fungdes completas de Qualidade de Energia.
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