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REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS DISTURBIOS QUE INFLUENCIAM
NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Felipe Machado Dias
Franciéli Lima de S&
RESUMO

O conceito de qualidade de energia esta relacionado a um conjunto de alteracdes que podem
ocorrer no sistema elétrico. Tais alteraces podem ocorrer em varias partes do sistema de
energia, seja nas instalacdes de consumidores ou no sistema de distribuicdo de energia da
concessionaria. No passado, os problemas causados pela ma qualidade no fornecimento de
energia ndo eram tao expressivos, visto que, 0s equipamentos existentes eram pouco sensiveis
aos efeitos dos fenébmenos ocorridos e ndo se tinham instalados, em grandes quantidades,
dispositivos que causavam a perda da qualidade de energia. Com o desenvolvimento da
tecnologia, principalmente da eletronica de poténcia, os consumidores e concessionarias tém-
se preocupado muito com a qualidade de energia. Pensando nisso, este trabalho aborda os

principais causadores de perturbacdes nas redes elétricas, e assim identifica-los e corrigi-las.

Palavras Chave: Qualidade de energia; Redes Elétricas;



BIBLIOGRAPHIC REVIEW OF DISTURBES THAT INFLUENCE THE

QUALITY OF ELECTRICITY
Felipe Machado Dias

Franciéli Lima de Sa

ABSTRACT

The concept of energy quality is related to a set of changes that can occur in the electrical
system. Such changes may occur in various parts of the power system, either at the
consumer's premises or at the utility's upper system. In the past, the problems caused by the
poor quality of the energy supply were not so significant, since the existing equipment was
not very sensitive to the effects of the phenomena that had occurred and had not been installed
in large quantities devices that caused the loss of quality. energy. With the development of
technology, especially power electronics, consumers and dealerships have been very
concerned about power quality. Thinking about this, this paper addresses the main causes of

disturbances in the electrical grids, this identify and correct them.

Keywords: Energy quality; Electric Networks;
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1 INTRODUCAO

A prestacdo do servigo de fornecimento de energia € hoje um dos servicos mais
desafiantes da sociedade moderna. Para que um consumidor desfrute da energia no momento
que aciona um interruptor ou conecta um aparelho na tomada, é preciso de um vasto aparato
que € composto por centrais geradoras, linhas de transmissdo, subestacfes, linhas e
transformadores de distribuigéo estejam aptos a operar de uma forma coordenada.

Como ndo ha formas de armazenar a demanda produzida de energia elétrica, €
preciso sincronizar a producdo de energia com o consumo em tempo real. Com isso, a
operacdo de sistemas elétricos precisa ajustar-se continuamente as oscilagfes no consumo de
energia a fim de evitar desequilibrios que, em alguns casos, podem levar todo o sistema ao
colapso com graves consequéncias para 0s consumidores de energia elétrica.

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) atende a mais de 80 milhdes de unidades
consumidoras, dos mais diversos tipos e perfis, através de 98 concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2017). Por ser um servico
essencial e fundamental na sociedade, é importante a continua averiguacdo e o controle de
parametros técnicos da imensa e complexa rede de geracdo, transmissao e distribuicdo, que
cobre a dimensdo territorial do Brasil (CASTRO et al., 2017).

A qualidade do fornecimento de energia é, portanto, uma preocupagdo no
planejamento e operacdo do setor elétrico. Para assegurar a qualidade ha dois grandes desafios
a serem encarados. Um deles € assegurar a confiabilidade de um sistema no qual a
responsabilidade pelo fornecimento é compartilhada por tantas empresas diferentes e o outro é
discernir o nivel de qualidade almejado pelos consumidores que seja compativel com as
receitas tarifarias requeridas para prover o servico.

Um sistema elétrico com alto grau de qualidade requer niveis bastante elevados de
investimento e manutencdo, o que resulta em tarifas mais elevadas. Um sistema com poucos
investimentos tende a ter uma menor qualidade, como, por exemplo, mais interrupcées no
fornecimento de energia, porém com tarifas menores.

A qualidade de energia possui varias defini¢cGes para descrever o mesmo conjunto de
fendmenos que afetam a amplitude e a forma de onda da tensdo e da corrente. A primeira
definicéo e que a frequéncia e severidade dos desvios na amplitude e forma de onda da tensdo
e da corrente. Ja outra definicdo diz que é qualquer problema na tensdo, na corrente, ou no

desvio da frequéncia que resulte em uma falha ou prejudique a operacdo de um equipamento.
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A terceira definigdo diz que um sistema elétrico com excelente qualidade de energia elétrica é
caracterizado pelo fornecimento de energia e tensdo com forma de onda senoidal pura, sem
alteracdes em amplitude e frequéncia, como se emanasse de uma fonte de poténcia infinita.

Serdo abordados neste trabalho os principais agentes que causam a interferéncia na
qualidade de energia elétrica, como estes sdo classificados e os efeitos causados pelos
mesmos na rede. Também serdo analisados alguns equipamentos que pode avaliar e corrigir
as falhas em uma rede.

A metodologia utilizada sera uma pesquisa de cunho qualitativo, baseado na reviséo

bibliogréfica envolvendo a qualidade de energia.

1.10bjetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar os parametros para uma elevada qualidade da
energia e seus efeitos caso ndo estejam dentro do esperado pelas normas em instalagcdes de

baixa, média e alta tensao.

1.2 Objetivo especifico

Sé&o objetivos especificos deste trabalho:

e Definir a expressdo qualidade de energia elétrica e apresentar os principais fenémenos
que a afetam;

e Apresentar a importancia do monitoramento da qualidade da energia no sistema
elétrico. Mostrar como vem sendo tratado este termo em nivel de normatizacéo
nacional,

e Apresentar alguns tipos de instrumentos de monitoramento de qualidade de energia

elétrica;

1.3 Justificativa

A energia elétrica estd incluida na nossa rotina diaria, sendo utilizada para
iluminacdo, producdo de trabalho mecéanico (eletrodomésticos, elevadores, transporte
publico), telecomunicacéo (televiséo, telefonia e internet), entre muitos outros fins. Fica muito

dificil imaginar como seria uma vida moderna sem o uso da energia elétrica.
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A medida que os beneficios da energia elétrica passam a fazer parte do dia-a-dia das
pessoas, € natural que se inicie uma discussdo quanto a qualidade dessa energia fornecida. Em
uma analise inicial preocupa-se com a continuidade do servico, ja que qualquer interrup¢édo do
fornecimento implicard em transtornos. Mesmo falhas momentaneas, de poucos minutos
podem provocar elevados prejuizos, sendo muito mais severas quando ocorrem de forma
inesperada do que quando sdo previamente programadas e comunicadas.

A qualidade no fornecimento de energia elétrica é, portanto, uma preocupacgéo

central no planejamento e operacgédo do setor elétrico.

1.4 Aplicagdes

O estudo pode ser aplicado para solucionar problemas em instalacdes elétricas

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

1.5 Metodologia

A metodologia utilizada serd uma pesquisa de cunho qualitativo, que consiste na
revisdo bibliogréafica sobre a qualidade de energia. As perturbacdes e alguns modelos de
analisadores de qualidade de energia também serdo apresentados no trabalho de forma
comparativa.

Nos primeiros capitulos serdo abordados a definicdo de qualidade de energia, a sua
importancia, conceitos e problemas tipicos de qualidade de energia.

Na sequéncia sera realizada a revisdo bibliografica com o contexto do trabalho,
definindo os pardmetros que podem influenciar na qualidade da energia elétrica.

Por fim teremos as conclusbes obtidas com a realizacdo do trabalho através da

analise da revisdo bibliografica para a elaboracdo do mesmo.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

2.1Historico da qualidade de energia elétrica no Brasil

De acordo com Bernardo (2013) antes da década de 70, ndo eram comuns exigéncias
e um controle sobre a qualidade do fornecimento de energia elétrica que ocasionasse na
aplicacdo de uma regulamentacdo. Até essa época, as concessionarias utilizavam apenas
dados historicos que serviam como base para auxiliar nas projeces de melhoria da qualidade,
nas medidas de interrupcdes e na quantidade de horas sem fornecimento de energia. Nao
existia um instrumento legal e unificado para o controle e por isso muitos indicadores nao
eram nem acompanhados pelas distribuidoras em algumas regi6es do Brasil.

Durante a década de 70 o Brasil passou por um periodo de desenvolvimento
econémico interno. Este periodo resultou na necessidade de implantar diversas melhorias,
entre elas, um melhor controle na qualidade do fornecimento de energia elétrica. Com isso
foram criadas as primeiras regulamentacdes das condicdes e da qualidade do servico de
energia elétrica.

Segundo Hassin (2013) no ano de 1978 o extinto DNAEE editou a portaria n® 046
para regulamentar as condi¢cdes técnicas e a qualidade do servico de energia elétrica,
considerando imprescindivel a conceituacdo de servico adequado de energia elétrica, o
estabelecimento de indicadores de continuidade do fornecimento de energia a serem
observados pelas concessionarias. Foi ai que entdo surgiram os indices relativos a
continuidade de energia elétrica, que foram denominados DEC (Duracdo Equivalente de
interrupcdo por unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de interrupcdo por
unidade Consumidora).

Essa portaria determinava que os indicadores DEC e FEC deveriam ser apurados
para cada conjunto de unidades consumidoras, sendo considerados apenas as interrupcgdes do
fornecimento de energia elétrica com uma dura¢do maior do que 3 minutos, ocorridas em
qualquer parte do sistema elétrico e independente da sua natureza.

Os valores das metas anuais de DEC e FEC foram estipuladas de acordo com o
padrdo de rede, seja ele isolado ou conectado ao SIN — Sistema Interligado Nacional. Além
das metas anuais, também foram definidos limites trimestrais, sendo estes 40% das metas

anuais. No entanto, esses valores se mostraram inadequados, porque ndo consideravam as
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caracteristicas de cada regido atendida, de forma que conjuntos com caracteristicas distintas
poderiam ter a mesma meta de continuidade.

Conforme Bernardo (2013), a década de 90 ficou marcada pelo avanco do
neoliberalismo e dos processos de privatizacao de dos servigos publicos no Brasil. A grande
parte dos servigos prestados pelo governo estava com uma qualidade muito baixa e a
desconfianga da populacdo estava cada vez mais alta. Com isso muitas estatais acabaram
sendo vendidas para a iniciativa privada. Essas privatizacGes permitiram que 0s 0rgaos
reguladores e fiscalizadores comecassem a aplicar novas formas de regulacdo para a
otimizacdo dos sistemas, melhorar o atendimento a sociedade e uma padronizacao, tudo isso
procurando uma maior qualidade dos servigos prestados.

Influenciado por estas privatizacdes, no ano de 1992 segundo Hassin (2003) “com o
impulso dado pelo programa brasileiro de qualidade e produtividade, o DNAEE iniciou um
estudo com o objetivo de realizar um levantamento sobre a qualidade de energia elétrica”.
Com o auxilio da portaria DNAEE n° 293/92, foi instituido um grupo de trabalho que tinha
como objetivo efetuar uma revisao sobre os indicadores DEC e FEC. Com a conclusdo deste
estudo, constatou-se gque apenas estes indicadores ndo seriam suficientes para tratar melhor a
questdo da qualidade de energia elétrica.

Para complementar essa falha, foi emitida uma nova portaria, a 163/93, onde foi
criado um grupo de trabalho com o propoésito de ampliar o escopo dos indicadores utilizados
até aquele momento afim de que conseguissem refletir melhor as expectativas quanto a
qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica. De acordo com Hassin (2003),
foram pesquisados novos atributos de qualidade e foram instituidos quatro novos atributos
que deveriam ser considerados: disponibilidade, conformidade, restaurabilidade e
flexibilidade.

Este grupo de trabalho visou somente os fendmenos de longa duracdo que
influenciam a qualidade do fornecimento aos consumidores, que séo: sobretenséo, subtenséo,
desequilibrio de tensdo e interrupcdo do fornecimento. Distor¢Bes harmonicas, cintilagdo
(flicker), desequilibrio de tens&o, nivel de interferéncia de comunicagdo e ruido ndo foram
objetos de estudo.

Com a intencdo de preencher as auséncias e tomar a¢Oes para melhorar o controle de
qualidade de forma imediata, a ANEEL, sucessora legal do DNAEE, aproveitou 0 momento
da alta das privatizagBes e iniciou um maior controle dos padrGes minimos de qualidade
técnica e de atendimento através de contratos de concessdes feitos para cada concessionaria

privatizada. Estes contratos previam apenas a manutencdo da qualidade frente a regulacéo
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vigente, no entanto, posteriormente foram incorporados novos indicadores, planos de
melhorias e rotinas de aplicagéo de penalizages (HASSIN, 2003).

Ja no ano de 2000, através da resolucdo normativa n® 024, a ANEEL utilizou para
definir os limites dos indicadores de continuidade, a analise comparativa de desempenho.
Neste método, primeiramente sdo formados agrupamentos de conjuntos com caracteristicas
fisicas e técnicas semelhantes entre si, e em seguida, em cada agrupamento sdo definidos as
metas para os indicadores DEC e FEC, comuns aos conjuntos classificados no agrupamento.
O que implicou na comparacdo de desempenho de cerca de 6.000 conjuntos que eram
existentes naquele momento, das mais de 60 concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica.

Em 2008 a ANEEL através da resolucdo n° 345/2008 elaborou o PRODIST -
Procedimentos de Distribuicdo, que em seu modulo 8 trata da qualidade de energia elétrica.
Este modulo define a metodologia e caracteriza os fendmenos, pardmetros e valores de
referéncia relativos as variagOes de tensdo de longa duracdo e as perturbacfes na forma de
onda de tensdo, estabelecendo mecanismos para fixar padrdes correspondentes. Referente a
qualidade do servico, o modulo 8 estabelece para a apuracdo dos indicadores de continuidade
e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrdes e
responsabilidades (KAGAN; ROBBA; SCHIMIDT, 2009).

Os aspectos a serem considerados com 0 modulo 8 do PRODIST sdo todos relativos
a tensdo: Tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harménicos, desequilibrio de
tensdo, flutuacdo de tenséo e variacdo de tensdo de curta duracao.

Desde a sua elaboracdo, o0 médulo 8 ja passou por 10 revisGes, sendo que a Ultima
esta em vigéncia desde o dia 01/01/2018.

2.2 O que é a qualidade de energia elétrica

Segundo Ledo, Sampaio e Antunes (2014) qualidade de energia elétrica “é a
condicdo do sinal elétrico de tensdo e corrente que permite que equipamentos, pProcessos,
instalagBes e sistemas elétricos operem de forma satisfatoria, sem prejuizo de desempenho e
de vida util”. A expressdo ¢ usada para descrever a energia elétrica que aciona uma carga
elétrica, fazendo-a operar corretamente. Com uma alimentagdo inadequada e com certo
padrdo de qualidade, a carga pode operar inadequada ou incorretamente, falhar

prematuramente ou simplesmente néo funcionar.
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O perfil que é usado como padrdo de qualidade apresenta uma forma de onda
alternada senoidal, com uma frequéncia fixa e uma amplitude que varia de acordo com a
modalidade de atendimento, baixa, média ou alta-tensdo. Em cada modalidade, o valor eficaz
da tensdo deve se manter dentro de faixas estipuladas; e a corrente, deve conservar a forma de
onda da tensdo, com um deslocamento angular mantido dentro de faixas padronizadas
(LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

A qualidade de energia elétrica € um conceito que engloba uma diversidade de
fendmenos eletromagnéticos que ocasionam o desvio formal de onda da tensdo e corrente. As
perturbacOes elétricas podem ser divididas em duas categorias de distUrbios: eventos e
sustentados. Os eventos sdo fendmenos de curta duracdo que ocorrem ocasionalmente. Os
distdrbios sustentados sdo variacBes na tensdo e corrente de regime permanente (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

As Tabelas 1 e 2 relacionam os tipos de disturbios elétricos, nas categorias eventos e
disturbios permanentes, mostrando sua respectiva forma de onda, duracdo e métodos de

caracterizacdo.

Quadro 1 — Distlrbios elétricos na categoria de eventos (parte 1).

Tipos de Disturbios Duracédo Métodos de caracterizagdo

Sobretenséo Estado permanente | Magnitude
1,1-12pu
Duracao
> 1min

Subtensao Estado permanente | Magnitude
0,8-0,9 pu
Duragao
> 1min

Interrupgao Estado permanente Duragao
> 3min
Frequéncia de ocorréncia

Flutuacdo de tensdo Estado permanente | Variagdo da magnitude
Frequéncia de modulagéo
Frequéncia de ocorréncia




Quadro 1 — Disturbios elétricos na categoria de eventos (parte 2).

Desequilibrio de tensdo

Estado permanente

Fator de desequilibrio

Estado permanente
ou Curta duragéo

Magnitude
Espectro de frequéncia

Notches ou Cortes

VAV

Estado permanente

Magnitude
Duragao

Harmonicos
4

AP,

Estado permanente

Espectro harménico
Distor¢do harménica

Fonte: Fonte: Ledo; Sampaio; Antunes, 2014

Quadro 2 — Disturbios elétricos sustentados (parte 1).

Tipo de Disttrbios

Duragéo

Método de Caracterizagdo

Transitério impulsivo

Curta duragao
<50ns
50ns-1ms
>1ms

Tempo de subida

5ns

Tps

0,1 ms
Magnitude de pico
Duragao

Transitorio oscilatério

Curta duragao
0,3-30ps

20 ps

5 ps

Tempo de subida
Banda de frequéncia
Baixa frequéncia: < 5 kHz
Média frequéncia: 5 — 500 kHz
Alta frequéncia: 0,5 - 5 MHz
Magnitude de pico
0-4pu
0-8pu
0-4pu

Interrupgao

=0

Curta duragao

Magnitude

<0,1pu
Duragao

1 ciclo — 3 min
Frequéncia de ocorréncia
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Quadro 2 — Disturbios elétricos sustentados (parte 2).

Afundamento de tensao Curta duragao Magnitude

0,1-0,9 pu
Duracao

1 ciclo - 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Elevacao de tensao Curta duragao Magnitude

1,17-1,8 pu
Duragéo

1 ciclo = 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Fonte: Ledo; Sampaio; Antunes, 2014

A presenca de um ou mais desses fendmenos é condi¢do para a perda de qualidade de
energia elétrica.

E comum utilizar-se trés conceitos para atribuir a qualidade do fornecimento de
energia elétrica, que sdo: a qualidade do atendimento, a qualidade do servico e a qualidade do
produto.

A gqualidade do atendimento diz respeito ao relacionamento comercial entre empresa
e cliente. Que podem ser via procedimentos para ligacdo nova de consumidor, religamento de
consumidor, elaboracdo de estudos e orcamentos de servicos na rede de distribuigéo, entre
outros (KAGAN; ROBBA; SCHIMIDT, 2009).

A qualidade do servico pode ser definida como a continuidade do fornecimento,
lidando basicamente com as interrupg¢fes no sistema que podem ser provocadas por falhas nos
sistema (manutengédo corretiva) ou por atividades de manutencdo programada (manutencéo
preventiva), em funcdo de servigos a serem realizados no sistema (KAGAN; ROBBA,
SCHIMIDT, 2009).

Ja a qualidade do produto é descrita pela forma de onda de tensdo dos componentes
de um sistema trifasico, também pode ser chamada como qualidade da tensdo. Abrange
principalmente os seguintes fendmenos que serdo estudados a seguir: Variacdo de frequéncia,
variacdo de tensdo de longa duracdo, variacdo de tensdo de curta duracdo, distorcOes
harménicas, desequilibrios de tensdo e corrente e flutuagbes de tensdo (KAGAN; ROBBA;
SCHIMIDT, 2009).

Quando uma instalacéo elétrica tem uma qualidade de energia pobre, quer dizer que
a onda de tensdo e/ou a onda da corrente elétrica tem desvios suficientes das normas a ponto

de prejudicar o funcionamento ou ocasionar a falha de equipamentos. Quando uma instalagdo
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elétrica tem boa qualidade de energia, pode-se dizer que o nivel dos desvios das normas é
baixo, e consequentemente, os equipamentos funcionam sem problemas (ROCHA, 2016).
Como a sensibilidade pode variar de um equipamento para outro, 0 que pode ser
considerado como qualidade de energia baixa em um equipamento pode ser aceitavel em
outro. Ainda assim, a confiabilidade do sistema de producdo é afetada se os desvios em

relacdo aos indicadores das regulacfes nédo séo seguidos (ROCHA, 2016).

2.3 A IMPORTANCIA DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A preocupacdo é cada vez maior por uma boa qualidade de energia elétrica,
principalmente nos ultimos anos, isso se deve a grande quantidade de equipamentos e
processos sensiveis, que podem ser afetados por problemas de qualidade de energia elétrica.
Existe também um crescimento consideravel de cargas ndo lineares vindas de novos
equipamentos instalados nos consumidores. A procura por sistemas cada vez mais produtivos
demanda equipamentos gque se apresentem para o sistema como cargas ndo lineares (KAGAN;
ROBBA; SCHIMIDT, 2009).

Os problemas causados por uma baixa qualidade de energia elétrica provocam
enormes prejuizos, principalmente aos consumidores industriais e comerciais. Cada um dos
acontecimentos que sdo tratados na qualidade de energia elétrica sejam eles considerados
como qualidade dos servicos prestados ou qualidade do produto relacionado a forma de onda,
provoca efeitos sobre equipamentos e processos dos consumidores (KAGAN; ROBBA,;
SCHIMIDT, 2009).

A qualidade de energia é um aspecto importante para consumidores industriais, visto
que, de modo geral, as industrias necessitam cada vez mais que o fornecimento de energia
elétrica tenha um alto nivel de qualidade para que ndo ocorram quebras no processo
produtivo, ocasionando prejuizos passiveis de ocorrer no processo produtivo. Esses prejuizos
podem ser interrup¢do da producdo, perdas de informacdes, perda de matéria-prima, perda da
credibilidade junto aos clientes, riscos a seguranca dos trabalhadores, riscos a impactos
ambientais, entre outros (CASTRO et al., 2017).

Atualmente, os equipamentos vém utilizando a eletronica embarcada, e com isso
estdo mais sensiveis as variagcdes nos parametros da rede elétrica. Estes parametros podem ser

0s niveis de distor¢do da onda ou a variacdo da amplitude da mesma.
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Um sistema elétrico que ndo entrega uma amplitude correta de tensdo pode ser o
responsavel por um mau funcionamento de um equipamento e até a sua falha. Um nivel de
tensdo inadequado também caracteriza uma baixa qualidade de energia, aléem de provocar
maiores perdas no sistema elétrico (ROCHA, 2016).

Os responsaveis por definir os indicadores que determinam se um sistema elétrico
esta funcionando dentro do que é considerado satisfatorio em termos de qualidade de energia
sdo as agéncias reguladoras. A principal preocupacdo dessas agéncias € a qualidade do
produto, ou seja, a sua forma de onda, sua amplitude, distor¢do e também a qualidade do
servico, ou seja, 0 numero de interrupcdes de energia e sua duracdo. Mas ndo é somente as
agéncias reguladoras que sdo responsaveis pela qualidade de energia, 0s usuario também pode
poluir o sistema elétrico com injecdo de harmonicos de corrente. Cargas nado lineares, como
conversores de frequéncia para acionamento de motores, computadores, entre outras cargas
podem gerar correntes distorcidas que podem promover a distor¢do de onda de tensédo
propagando o problema de qualidade para toda a instalagdo (ROCHA, 2016).

Um baixo fator de poténcia também pode ocasionar uma qualidade de energia pobre
na instalacdo, pois a circulacdo de uma poténcia reativa ocasiona perdas no efeito Joule nos
condutores e transformadores. A poténcia reativa ocupa 0 espaco da secdo do condutor
reduzindo a capacidade de transferir poténcia ativa.

2.4 PROBLEMAS TIPICOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

O termo qualidade de energia elétrica é aplicado a uma grande diversidade de
fendmenos eletromagnéticos dos sistemas elétricos. A IEEE 1159-1995 define cada um destes
fendmenos procurando evitar equivocos entre os conceitos. O PRODIST, em seu modulo 8
define alguns desses fenémenos que serédo estudados nesse trabalho (ROCHA, 2016).

Saber a diferenca entre uma interrup¢do e um transitorio oscilatério pode fazer uma
grande diferenca quando se é feita uma decisdo para a compra de um equipamento para
resolver esses problemas. Um erro na identificacdo do problema pode trazer consequéncias
financeiras quando equipamentos para a corre¢do ndo sdo os apropriados para a solugdo do
mesmo.

Os fatores considerados da qualidade do produto em regime permanente ou

transitério podem ser: os harmonicos, as variagdes de tensdo de curta duracdo, a flutuacéo de
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tensdo, os desequilibrios de tensdo, tensdo em regime permanente, fator de potencia e a
variacdo de frequéncia (ROCHA, 2016).

Cada um destes fendbmenos sera abordado nos proximos capitulos procurando
entender cada um e esclarecer a abrangéncia dos mesmos que caracterizam a qualidade da

energia elétrica.
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3 HARMONICAS

3.1 DEFINICAO

Segundo a IEEE 1159 — 2009, as harmdnicas sdo tensdes ou correntes senoidais com
frequéncias multiplas da frequéncia na qual o sistema de fornecimento é projetado para
operar. Em combinacdo com a tenséo ou a corrente fundamental, os harmonicos produzem
distorcBes na forma de onda. A distorcdo harménica acontece devido as caracteristicas ndo
lineares dos dispositivos e cargas ligados ao sistema de poténcia.

De acordo com Kagan, Robba e Schimidt (2009) “uma carga nao-linear se
caracteriza por uma relacdo ndo constante entre tensdo e corrente, (ou, de forma equivalente,
por uma impedancia variavel com a tensdo)”. Como exemplo de cargas ndo lineares pode-se
citar equipamentos que possuem componentes eletronicos de retificacdo de onda: fontes de
alimentacdo de computadores, carregadores de celular e demais equipamentos que sao
alimentados por corrente alternada mas que internamente trabalham em corrente continua de
baixa tenséo.

A presenca de harmdnicas em sinais elétricos ndo é um fendmeno novo, o cuidado
com a distorcdo harmdnica despontou durante o inicio da histdria dos sistemas de poténcia em
corrente alternada. No inicio, a principal preocupacdo era com as correntes harmonicas de
terceira ordem, que eram causadas pela saturacdo magnética do ferro em transformadores e
méquinas (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Com a popularizacdo dos equipamentos eletrénicos, consideraveis problemas de
qualidade de energia comegaram a aparecer nas instalacbes, como por exemplo: disparos
intempestivos de disjuntores, sobreaquecimento de transformadores e motores, corrente
excessiva nos condutores neutros, explosao de capacitores, entre outros. Estes problemas,
possuem como causa na grande maioria a presenca de harmdnicos decorrentes da carga de
natureza néo linear, que leva a distor¢do na forma de onda da corrente e da tensédo em estado
permanente (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

A presencga de cargas eletrénicas e de bancos de capacitores que sdo usados para
corrigir o fator de poténcia e regular a tensdo, pode resultar na amplificacdo dos sinais de
tensdo e corrente por ocorréncia de ressonancia, fendbmeno esse que é causado pela associagédo
de elementos capacitivos e indutivos na rede ou no circuito elétrico, proporcionando variagoes

na impedancia e modifica¢Ges na forma de onda da tensdo e da corrente.
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Praticamente todos os equipamentos eletronicos sdo fontes de correntes harmonicas.
Quando essas correntes harmonicas atingem uma magnitude suficiente, ocorre a interacéo
com o subsistema de distribuicdo elétrica e com outras cargas na vizinhanga. A simples
presenca de uma harmdénica em uma instalacdo ndo representa um problema, o problema
acontece quando h& uma interacdo com o sistema de distribuicdo, causando distor¢Ges e
perdas na tenséo (LOPEZ, 2013).

Quando esta distor¢do alcanca um nivel elevado, pode ocorrer diversos tipos de
problemas nos equipamentos eletronicos. Se os picos de tensdo sao suprimidos, as fontes de
tensdo podem ndo acumular uma energia suficiente para suprir sags momentaneos. Se estes
picos forem amplificadores, detectores de sobretensdo podem atuar desligando a carga
(LOPEZ, 2013).

A distor¢do harmonica total (DHT) é a medida em graus que uma forma de onda
pode se afastar em relacdo a forma puramente senoidal. Quando a distor¢cdo de tensdo
aumenta, a DHT para a forma de onda decresce. Isto ocorre porque a distor¢céo de tensao forca
0 aumento no tempo do fluxo de corrente. Um aumento de 2 ms para 4 ms no periodo torna a
forma de onda mais senoidal e a distorcdo harménica decresce (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014).

Para descrever as correntes harmonicas de maneira significativa, o padrdo IEEE 519-
2014 define outro termo, a distor¢do total de demanda (TDD). Esse termo tem 0 mesmo
significado que o TDH, com a diferenca que a distorcdo é expressa em porcentagem da
corrente de carga atual selecionada como a demanda de pico, em vez de um percentual do
valor RMS magnitude de corrente fundamental (MERKLE, 2018).

Na ocorréncia de harmonicas, as de ordem impar prevalecem sobre as de ordem par.
No entanto, as harménicas de ordem par tem um impacto muito grande em instalacdes
elétricas porque criam resquicios de tensdo CC em dispositivos como motores e
transformadores (LOPEZ, 2013).

Os harmdnicos impares causam problemas em equipamentos e maquinarios que
funcionam através de uma onda senoidal. No caso dos motores elétricos, onde seu
desempenho é afetado caso na rede transite 0s mesmos. Eles podem provocar até o desgaste
na estrutura do motor, pois este foi projetado para funcionar através de uma onda de tenséo
senoidal pura (ALDABO, 2001).

A norma IEEE 519 — 2014 define o limite de 25% para harmonicas de ordem par e
proibe o uso de conversores meia-onda para evitar condi¢fes de aparecimento na tensdo CC.

Em cargas conectadas em estrela, um tipo particular de harménica deve ter uma atencédo
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especial. Os mdaltiplos das harménicas de terceira ordem séo aditivos e retornam em grande

quantidade pelo neutro (LOPEZ, 2013).

A figura 1 mostra a decomposicdo da corrente em seus componentes harmonicos de

primeira, terceira e quinta ordem.

Figura 1 — Decomposicdo em correntes harmdnicas
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Fonte: Kagan, Robba e Schimidt (2009)

A figura 2 apresenta uma forma de onda com harmonicas.

Figura 2 — Forma de onda com Harmdnicas.

400

Harménicos

300

200

100

0

Tenséao (V)

-100

-200

-300

|

-400

0

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Tempo (s)

Fonte: Lopez (2013)



28

3.2 INDICADORES DE QUALIDADE HARMONICA

Para permitir a quantificacio e o enquadramento da poluicdo harmoénica em
determinada instalacdo quanto a conformidade com as regulamentacdes foram criados
indicadores de distor¢cdo harmonica, a distorcdo harmonica individual (DHI), a distorcéo
harmonica total (DHT).

3.2.1 Distor¢do harmonica individual

A distor¢do harménica individual € definida como sendo a relagdo entre a amplitude
da harmonica de ordem “h” ¢ a correspondente grandeza (corrente ou tensdo) fundamental. A
Equacdo 1 expressa a formulacdo da distorcdo harmdnica individual de corrente de ordem

harmonica h, em percentual

I
DHI% = f X 100 1)

onde:
I - Valor eficaz da componente harmonica da corrente em ordem h;

I, - Valor eficaz da componente fundamental da corrente;

A Equacdo 2 expressa, em porcentagem, a formulacdo da distorcdo harmonica

individual de tensdo de ordem harmonica.

Vi
DHV = - X 100 @)

1

onde:
V, - Valor eficaz da componente harménica da tensdo em ordem h;

V; - Valor eficaz da componente fundamental da tenséo;

A Tabela 3 apresenta os valores maximos admissiveis das distor¢gdes harmdnicas
individuais de tensdo de acordo com a ordem harménica e a varia¢do de tensdo da rede. Os

valores sdo dados em porcentagem
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Quadro 3 — Distor¢do Harmonica Individual de Tenséo [%]

Ord?m Vi < 1kV 1kV<Vn<138 138kV<Vn<69 69kV<Vn<
Harmonica - kV kV 230 kV
5 75 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 15
imparesndo 13 4 3 2,5 1,5
multiplos de 17 2,5 2 1,5 1
3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplos de 15 1 0,5 0,5 0,5
3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 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: ANEEL, Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica nos Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) —
Médulo 8, 2018.

3.2.2 Distor¢do harmonica total

A distorcdo harmonica total pode ser definida como sendo a relagdo porcentual entre
o valor eficaz da tensdo, considerados todos 0s componentes harménicos exceto o
fundamental, e o valor eficaz deste componente (KAGAN; ROBBA; SCHIMIDT, 2009). A

Equacdo 3 expressa a formulacdo da distorcdo harménica total da corrente, em percentual.

VI22 + 132 + [42 +[5% + -
DTT % = n X 100 (3)

onde:

V122 + 132 + [42 + [52 + --- > Valor eficaz dos harménicos de corrente:
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Com esta definicdo resulta que no caso de auséncia de distor¢cdo harmonica a
distor¢do harmdnica total é igual a zero.
A Tabela 4 apresenta os valores de referéncia que sdo estabelecidos pela ANEEL

para a distor¢do harmonica total de tensdo em funcédo da tensdo nominal do sistema elétrico.

Quadro 4 — Distorcdo harmdnica total de tenséo

_ Distorc¢ao harmonica total de tenséo (DTT)
Tensdao Nominal
[%]
Vn<1kV 10
1kV <Vn<138kV 8
13,8 kV <Vn <69 kV 6
69 kV <Vn <230 kV 3

Fonte: ANEEL, Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica nos Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) —
Médulo 8, 2018.

3.3 CARGAS QUE PRODUZEM HARMONICOS

Os harmonicos de corrente sdo causados por cargas ndo lineares. Essas cargas
possuem chaves semicondutoras que recortam a onda de corrente. Estas cargas podem ser
monofésicas ou trifasicas.

As cargas ndo lineares sdo cargas nas quais a corrente que circula por elas nédo é
diretamente proporcional a tensdo que é fornecida. Qualquer carga que requisita uma corrente
ndo senoidal de uma tensdo senoidal, é uma carga ndo linear (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014).

Mesmo se nao forem alimentadas por uma fonte de tensdo ndo distorcida (senoidal)
as cargas lineares causam correntes distorcidas. Se uma tensédo distorcida for aplicada sobre
uma carga linear, a forma de onda da corrente na carga sera distorcida como a tensdo. Porém,
se uma carga nao linear for alimentada por uma tensdo ndo senoidal a forma de onda da
corrente sera distorcida por causa da tensdo distorcida e da ndo linearidade da carga. Em
ambos 0s casos, a relagdo entre tensdo e corrente nio é constante (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014).

Cargas lineares podem ser divididas em dois tipos, convencionais ou chaveadas. As

convencionais sdo caracterizadas pela auséncia de interruptores estaticos, com alguns
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componentes de caracteristicas lineares e ndo lineares, e pela presenga de harmonicas. Ja as
chaveadas sdo caracterizadas pela presenca de interruptores estaticos e presenca de
harménicos.

Algumas cargas monofasicas que podem gerar harmonicos de corrente sdo: fontes
chaveadas, lampadas fluorescentes, pequenas fontes de energia ininterrupta, entre outros.
Computadores e televisores podem gerar harmonicos, visto que, um de seus componentes Sao
as fontes chaveadas que fazem a sua alimentacdo (ROCHA, 2016).

Dentre as cargas trifasicas que podem gerar harmonicos de corrente temos:
inversores de frequéncia para o acionamento de motores, grandes fontes de energia
ininterruptas, forno a arco, entre outros equipamentos (MERKLE, 2018).

A Tabela 5 mostra alguns equipamentos que podem sofrer com a presenca de

harmonicas e suas consequéncias.

Tabela 5 — Consequéncias da presenca de harmdnicas

) Consequéncias devido a presenca de
Equipamentos .
harmonicas

Capacitores Queima de fusiveis e reducéo da vida util

Reducdo da vida util e impossibilidade de
Motores o S
atingir poténcia maxima

o Operagéo falsa ou errdnea e componentes
Fusiveis/Disjuntores

danificados
Aumento de perdas, causando reducdo de
Transformadores ) L o
capacidade e diminuicdo da vida dtil
_ Possibilidade de medicdes erroneas e de
Medidores _
maiores contas
Telefones Interferéncias
Sobreaquecimento das sapatas polares
Maquinas sincronas provocado pela circulagdo de correntes
harmdnicas nos enrolamentos amortecedores
o Diminuicg&o da vida util e ruidos audiveis em
[luminacao .
lampadas fluorescentes
Sobreaquecimento e diminui¢do na
Condutores

capacidade de conducéo de corrente

Fonte: Ledo, Sampaio e Antunes (2014)
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3.4 SOLUCOES PARA HARMONICAS

A distorcdo harmonica esta presente em todos os sistemas de poténcia. Em geral, 0s
harmonicos de corrente e tensdo devem ser reduzidos somente quando ultrapassam os limites
normatizados e vem a se tornar um problema (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Os niveis de distor¢do harmonica do sistema resultam de vérias fontes, tais como a
impedancia, composicdo de cargas (linear e ndo linear), distor¢éo da tenséo, condigdes de
operacdo (percentual de cargas) e tipo de conversor. Existem varias solucdes para solucionar
o0s problemas com harmonicas. Cada técnica tem seu proprio conjunto de vantagens e limites
e oferece determinada faixa de desempenho. A decisdo deve ser tomada como base o0s
adjetivos de qualidade de energia requerido para a instalacdo e o orcamento disponivel
(LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Segundo Ledo, Sampaio e Antunes (2014) as alternativas geralmente utilizadas para
reduzir as harmonicas séo:

e Usar reator de linha com cerca de 4% de impedancia para mitigar a distorcao
harmdnica de corrente na entrada de cada acionamento de velocidade variavel. A
medida reduz os harménicos da carga para cerca de 35% a 38%, protege o
retificador do acionamento de velocidade variavel contra elevacdo momentéanea de
tensdo, reduz a distorcdo harménica no transformador ou gerador a montante, e
reduz o custo de qualquer filtro central que pretenda ser instalado.

e Instalar filtros harmbnicos sintonizados o mais proximo possivel da fonte de
corrente harmoénico. A medida concorre para melhorar a qualidade da energia da
instalacdo bem como dos pontos a montante. Tanto a instalagdo como o sistema
de suprimento terdo beneficios. A distorcdo harménica podera ser reduzida a
niveis de 5% a 35% de DHT, dependendo do projeto do filtro e do ponto de
conexao.

e Usar filtro harmonico passa-baixa quando necessitar de uma solucdo econdmica
para atender a condicdo de limites muito baixos de distorcdo harménica de
corrente. A eficacia do filtro passa-baixa ¢ melhorada quando as indutancias ase-
fase de todos os componentes magnéticos do filtro sdo balanceadas e mantidas
dentro de uma tolerdncia de cerca de 3%. O filtro harménico passa-baixa é

apropriado para uso em uma ou mais cargas ndo lineares. N&o se devem conectar
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cargas lineares, como motores, na saida de um filtro passa-baixa devido ao alto
contetdo harménico no estagio do filtro.

Usar conversores de 12 ou 18 pulsos com a saida retificada conectada em série
para alcancar o mais baixo nivel de distor¢do harménica dentro de uma larga faixa
de condigdes de operacao.

Reduzir o tamanho e custo do filtro ativo inserindo um reator de linha com
impedancia de 4% para cada acionamento de velocidade varidvel individual do
sistema, assim a necessidade de cancelamento de corrente requerida do filtro é

diminuida.
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4 VARIACOES DE TENSAO

Os sistemas elétricos estdo propensos a uma variedade de problemas referente a
qualidade de energia que podem interromper os processos de producgéo, afetar equipamentos,
causar indisponibilidade e prejuizos. As principais causas destes problemas sdo as

interrupcdes e as variacdes de tensao de curta duracao.
4.2 INTERRUPC}()ES

Interrupcdes sdo eventos de tensdo zero ou menor que 0,1 pu e que podem ser
causadas por varios motivos, entre eles: clima, mau funcionamento de equipamento, operacao
de religamento ou interrupcao no sistema de transmisséo. As faltas temporarias costumam ser
causadas por galhos de arvores que se agitam com o vento e até descargas atmosféricas que
geram ondas com nivel de tensdo superior a capacidade de isolamento dos isoladores
(ROCHA, 2016).

As interrupcdes sdo medidas pela duracdo desde que sua magnitude da tensdo seja
sempre menor que 10% do nominal. O tempo de uma interrupcdo devido a uma falha no
sistema é determinado por dispositivos de prote¢do da concessiondria e pelo evento que esta
causando a falha (MERKLE, 2018).

Algumas interrupcGes podem ser antecipadas por quedas de tensdo quando séo
ocasionadas devido a falhas no sistema de origem. Essas quedas ocorrem entre 0s momentos
em que uma falha é iniciada e o dispositivo de protecdo opera. Em um alimentador com falha,
as cargas sofrerdo uma queda de tensdo seguida imediatamente por uma interrupcao
(MERKLE, 2018).

O PRODIST - médulo 8, classifica as interrup¢des em: interrupcdes momentaneas de
tensdo e interrupgbes temporarias de tensdo. A interrupcdo € considerada momentanea se a
sua duracdo é inferior ou igual a trés segundos. E é considerada temporaria quando sua
duracéo é superior a trés segundos e inferior a trés minutos.

A figura 3 mostra como é visualizada uma interrupcdo de curta duragdo em um

osciloscopio.
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Figura 3 - Interrupgdo de tensdo de curta duracéo
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Fonte: Kern, 2008

4.2 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

As variagoes de tensdo de curta duracdo sao desvios significativos no valor eficaz da
tensdo em curtos intervalos de tempo. As variacfes de tensdo de curta duragdo podem ser
classificadas em dois tipos, afundamentos de tensdo e elevacédo de tenséo.

Segundo o IEEE, afundamentos de tensdo correspondem a uma diminui¢do do valor
eficaz da tensdo para 0,1 a 0,9 pu, durante um intervalo de tempo entre 0,5 ciclo até 1 minuto
da frequéncia fundamental. ElevagOes de tensdo séo definidas como aumentos do valor da
tensdo eficaz para 1,1 a 1,8 pu, durante 0,5 ciclo a 1 minuto. Quando a tenséo eficaz cai
abaixo de 0,1 pu, considera-se o evento como interrupcdo de curta duracdo. (KAGAN;
ROBBA,; SCHIMIDT, 2009).

A tabela 6 mostra como sdo classificadas as variagdes de tensdo de curta duracao de
acordo com o procedimento de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional
(PRODIST) - médulo 8.
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Quadro 6 - Classificacdo das variacdes de tensdo de curtas duracdo

CLASSIFICACAO

DENOMINACAO

DURACAO DA
VARIACAO

AMPLITUDE DA
TENSAO (VALOR
EFICAZ) EM
RELACAO A
TENSAO DE
REFERENCIA

Variagédo
Momentanea de

Tensao

Interrupcao
momentanea de

tensao

Inferior ou igual a 3

segundos

Inferior a 0,1 pu

Afundamento
Momentaneo de

Tensao

Superior ou igual a
um ciclo e inferior ou

igual a 3 segundos

Superior ou igual a
0,1 pu e inferior a 0,9
pu

Elevagéo
Momentanea de

Tensao

Superior ou igual a
um ciclo e inferior ou

igual a trés segundos

Superior a 1,1 pu

Variagdo temporaria

de tensdo

Interrupcéo
temporéria de tensdo

Superior a trés
segundos e inferior a

trés minutos

Inferior a 0,1 pu

Afundamento

temporario de tenséo

Superior a trés
segundos e inferior a

trés minutos

Superior ou igual a
0,1 pu e inferior a 0,9

pu

Elevacdo temporaria

de tensdo

Superior a trés
segundos e inferior a

trés minutos

Superior a 1,1 pu

Fonte: ANEEL, Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica nos Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) —

Moédulo 8, 2018.

Os afundamentos de tensdo podem ser classificados como afundamento momentaneo

de tensdo e temporéario de tensdo. O afundamento sera momentaneo quando seu tempo de

duracdo for superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a trés segundos. E é classificado

como temporario quando seu tempo de duracdo for superior a trés segundos e inferior a trés
minutos (ROCHA, 2016)
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A figura 4 apresenta uma onda de tensdo afundada. Pode-se observar que a onda de
tensdo diminui a sua amplitude durante alguns ciclos e em seguida retorna para a sua

amplitude normal.

Figura 4 - Afundamento de tenséo
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Fonte: Kern, 2008.

De acordo com Rocha (2016), “os afundamentos podem ser causados por faltas no
sistema elétrico da concessionaria, partida de grandes motores ou a corrente de ligacdo
(inrush) de transformadores”. A razdo mais comum ¢ o curto-Circuito em redes de
distribuicdo, onde nesse caso, a tensdo do barramento em que o circuito submetido ao curto
esta conectada é afundada, devido ao elevado valor da corrente de curto.

O afundamento de tensdo prejudica o funcionamento de equipamentos sensiveis,
como por exemplo, controladores programaveis e conversores de frequéncia que acionam
motores por inducdo.

A elevacgdo de tensdo pode ser classificada em elevagfes momenténeas e elevactes
temporarias de tensdo. Ela é classificada como momenténea quando seu tempo de duragéo é

superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a trés segundos. E é classificada como
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temporaria quando seu tempo de duragéo for superior a trés segundos e inferior a trés minutos
(ROCHA,2016).

A figura 5 apresenta um exemplo de onda de tensdo elevada. Quando uma onda de
tensdo € elevada pode-se observar que a onda de tensdo aumenta a sua amplitude durante

alguns ciclos e em seguida retorna para a sua amplitude normal.

Figura 5 - Elevacdo de tensao
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Fonte: Kern, 2008.

Conforme Rocha (2016) “as elevagdes de tensdo sdo causadas por faltas monofésicas
(curto-circuito fase-terra) no sistema elétrico da concessionaria”. A fase que entra em curto
tem a sua tensdo reduzida enquanto as outras duas fases tém suas tensdes elevadas.

A elevacdo de tensdo pode danificar os supressores de sobretensdo, 0S mesmos séo
dimensionados para drenar uma energia concentrada em dezenas de microssegundos e a

elevacdo de tensdo tem um tempo de duracdo de dezenas de milissegundos.
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4.3 EFEITOS DE VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO
SOBRE EQUIPAMENTOS

As variacOes de tensdo de curta duracdo podem ocasionar diferentes impactos sobre
uma carga. Equipamentos eletrénicos que sdo utilizados para o controle de processos, como
CLP (controlador ldgico programéavel) e ASD (acionamento de velocidade varidvel) séo
sensiveis as variagdes de tensdo de curta duracdo e podem apresentar problemas no
funcionamento, afetando portando os processos onde estdo envolvidos (KAGAN; ROBBA;
SCHIMIDT, 2009).

Os principais itens que podem ser prejudicados com a parada de um processo por
afundamentos de tensdo sdo:

Perda de producéo;
Reinicializacdo do processo;

Mé&o de obra;

Danos em equipamentos e reparos;

As principais caracteristicas de afundamentos de tensdo que podem provocar
impactos sobre equipamentos sdo a sua magnitude e duracdo. Alguns equipamentos sdo
sensiveis somente a magnitude dos afundamentos, como por exemplo, os relés de protecdo de
subtensdo, certos controles de processo e muitos tipos de maquinas automatizadas. Sendo
assim, 0 equipamento apresentard algum problema quando a tensdo cair abaixo de certa
tensdo minima, no caso de afundamento de tensdo, e acima de tensdo méaxima, no caso de
elevacdo de tensdo (KAGAN; ROBBA; SCHIMIDT, 2009).

Outros equipamentos além de serem sensiveis a magnitude, tambem sdo sensiveis a
duracéo da variacdo de tensd@o de curta duragéo, nesses casos é importante saber a duracdo na
qual o equipamento apresenta um mau funcionamento quando a tensdo esta abaixo de um
determinado valor, no caso de afundamento de tenséo, ou acima de um determinado valor, no
caso de elevacdo de tensdo (KAGAN; ROBBA; SCHIMIDT, 2009).

Além de magnitude e duracdo da variagdo de tensdo de curta duragdo, alguns
equipamentos sdo afetados por outras caracteristicas, como o desequilibrio entre fases, o
ponto na forma de onda da tenséo onde a variacao de tenséo de curta duracdo se inicia, dentre
outros. Porem estes parametros sdo mais dificeis de generalizar, sendo assim os indicadores
utilizados para a analise de desempenho concentra-se nos parametros de magnitude e duracéo
das variacoes de tensdo (KAGAN; ROBBA; SCHIMIDT, 2009).
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4.4 SOLUCOES PARA AS VARIACOES DE TENSAO

O principal obstaculo quando ocorrem interrupcdes de energia € quando ocorre 0
religamento, pois a tensdo pode chegar a até 60% maior que a tensdo nominal, acontecendo a
queima de equipamentos mais sensiveis. Uma alternativa para solucionar esse problema é a
instalacdo de restauradores dinamicos de tensdo (DVR). O DVR captura energia da rede para
recuperar a tensdo nominal durante a interrupgdo. Este transformador é alimentado por um
inversor de frequéncia, esse inversor recebe energia de um retificador que recebe energia da
rede. A vantagem do DVR é que ele ndo utiliza nenhum sistema de acumulacéo de energia,
pois estes necessitam de muita manutencdo (ROCHA, 2016).

O sistema que é usado com mais frequéncia para manter a energia disponivel é o
Sistema de Energia Ininterrupta (UPS), popularmente conhecidos como no-break, suportado
por bancos de baterias (ROCHA, 2016).

Um UPS é composto basicamente de um retificador que carrega o banco de baterias
de forma controlada e de um inversor de frequéncia que é responsavel por transformar a
energia armazenada na forma continua em alternada (ROCHA, 2016). A figura 6 apresenta
um esquema basico de um UPS a bateria.

Figura 6 - Esquema basico de UPS (Sistema de Energia Ininterrupta) a bateria

CAparaCC | CC paraCA
Retificador ‘ Inversor
Bateria

Fonte: Rocha, (2016)

Um UPS pode manter um sistema alimentado por varios minutos ou horas, tudo vai
depender da capacidade da bateria em relagdo ao consumo das cargas, ele também pode
alimentar um sistema por apenas alguns segundos, desde que esse sistema tenha um gerador

de emergéncia que tenha condi¢do de assumir tal carga.
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5 TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Todos o0s equipamentos, sejam eles da concessionaria ou que pertencem aos
consumidores, sdo projetados para operar em uma determinada tensdo. Uma operagdo
prolongada desses equipamentos fora de sua faixa de tenséo pode afetar o seu funcionamento
reduzindo a sua vida Util ou até mesmo causando interrupgdes ndo programadas no sistema,
com isso a tensdo deve ser sempre mantida dentro de limites aceitaveis. A tensdao em regime
permanente pode ser definida como a condicdo na qual as caracteristicas do sistema
permanecem dentro de limites estabelecidos para uma operagao normal (ROCHA, 2016).

5.1DEFINICAO DE INDICADORES PARA A TENSAO EM REGIME
PERMANENTE

A ANEEL, através do modulo 8 do PRODIST, estabelece que a tensdo de
atendimento deve ser classificada segundo faixas em torno da tensdo de referencia (TR), que
corresponde a tensdo contratada, no caso de unidades atendidas pelo Sistema de Distribuicédo
de Alta Tensdo (SDAT), ou pelo Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT). No caso
de unidades atendidas pelo Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensdo (SDBT) a tensdo de
referéncia passa a ser a tensdo nominal de operacdo (KAGAN; ROBBA; SCHIMIDT, 2009).

De acordo com o PRODIST - médulo 8, a tensdo em regime permanente deve ser
avaliada por meio de um conjunto de leituras obtidas por medicdo apropriada. Para cada
tensdo de referéncia, as leituras classificam-se em trés categorias: adequadas, precarias ou
criticas, baseando-se no afastamento do valor de tensdo de leitura em relacdo a tensdo de

referéncia. A figura 7 ilustra a amplitude dessas trés categorias.
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Figura 7 - Amplitude das faixas de tenséo

Tr + Aspsup + Aprsup

Tr + Aapsup
Tr
Tr — AapinF

Tr — AapinkF — ApRINF

Fonte: ANEEL, Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica nos Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) —
Médulo 8, 2018.

Onde:

Tr = Tensdo de referéncia;

Tr- AapINF, TR- Aapsup 2 Faixa adequada de tenséo;

Tr + Apapsup, TR + Aapsup + Aprsup OU Tr - AapinF - Aprin, Tr - Aapine = Faixas
precarias de tensdo;

> Tr+ Aapsup + Aprsup OU < Tr - Aapine - Aprine = Faixas criticas de tensdo;

A tabela 7 apresenta os valores correspondentes as faixas de tensdo adequada,
precéria e critica nas tensdes de 230/127 V e 230/115 V
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Quadro 7 - Faixas admissiveis para tensdes 230/127 V e 230/115 V

Condicao Tensdo 220/127 V Tensdo 220/115 V

operativa Fase-Fase Fase-Neutro Fase-Fase Fase-Neutro

Adequada 200<VF<231 | 116 <VN<133 | 216 <VF <241 | 108 <VN <127

189 <VF <201 | 109<VF <116 | 212<VF<216 | 105<VF<108

Precéria
231 <VF <233 | 133<VF<140 | 241 <VF<253 | 127<VF<129
Criti VF <189 VF <109 VF <212 VN <105
ritica
VF > 233 VF > 140 VF > 253 VN > 129

Fonte: Kagan, Robba e Schimidt (2009)

Periodicamente ou sempre que houver reclamacdes por parte de consumidores,

devem ser realizadas medigdes de campo da tensdo para 0 acompanhamento da qualidade de

energia elétrica. A ANEEL estabelece o equipamento a ser utilizado para a realizacdo dessas

medicdes conforme a seguir:

As leituras devem ser obtidas por meio de equipamentos que operem segundo 0
principio da amostragem digital;

Devem atender os seguintes requisitos minimos:

a) Taxa amostral: 16 amostras/ciclo;

b) Conversor analégico/digital de sinal de tensdo: 12 bits;

c) Precisdo: até 1% da leitura;

Os equipamentos de medicao devem permitir a apuragéo das seguintes informagdes:
a) Valores calculados dos indicadores individuais;

b) Tabela de medicéo;

c) Histograma da medicao;

A medicdo de tensdo deve corresponder ao tipo de ligacdo da unidade consumidora,
abrangendo medicGes entre todas as fases ou entre todas as fases e o neutro, quando

este for disponivel,

O Procedimento de medicéo é especificado pela ANEEEL da seguinte forma:
O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais devera compreender o
registro de 1008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos
cada. No intuito de se obter 1008 leituras validas, intervalos adicionais devem ser
agregados, sempre consecutivamente. (ANEEL, Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica nos Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Mdédulo 8, 2018)
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As 1008 leituras especificadas, com um intervalo de integracdo de 10 minutos
correspondem a medicOes efetuadas durante 10080 minutos, isto é, 7 dias. Assim a medicao
ird englobar todos os dias Uteis e 0 fim de semana levando em conta as variagcdes diarias de
demanda dos consumidores (KAGAN; ROBBA; SCHIMIDT, 2009). O conjunto de leituras
efetuadas deve ser armazenado por no minimo cinco anos, inclusive os intervalos
correspondentes as leituras expurgadas, para efeito de fiscalizacéo.

Ap0s realizadas as medicGes e obtidas o conjunto de leituras validas, séo calculados
0 indice de duracdo relativa da transgressdo para tensdo precaria (DRP) através da Equacéo 4
e o indice de duracdo relativa da transgressao para tenséo precaria (DRC) através da Equacgéo
5.

nlp
= 0 4
DRP = 502100 [%] 4

nlc
- 0 5
DRC = 755 100 [%] ®)

onde:
nlp - representa o nimero de leituras situadas nas faixas precarias;

nlc - representa o nimero de leituras situadas nas faixas criticas;

Quando a medicdo é realizada para um conjunto de consumidores, define-se o indice

de unidades consumidoras com tensdo critica (ICC) pela Equacéo 6:

IccC = Ne 100 6

Onde:
Nc - representa 0 nimero de unidades consumidoras com registros de tensdes nas
faixas criticas;

N . representa o nimero de unidades consumidoras da amostra;

Para se determinar indices equivalentes por consumidor, devem ser calculados o

indice de duracdo relativa da transgressao para tensdo precaria equivalente (DRPg) de acordo
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com a Equacéo 7 e o indice de duracdo relativa da transgresséo para tensdo critica equivalente
(DRCg) de acordo com a Equacéo 8.

ZNP DRP;
DRP 7
= S (7
N¢
 DRC;
DRCy = 2i=1 DRG; 8)
NL

Onde:

DRP; - Duragdo relativa de transgressdo de tensdo precéria individual da unidade
consumidora “i”;

DRC; - Dura(;éo relativa de transgressdo de tensdo critica individual da unidade
consumidora “i”’;
DRPg - Duragéo relativa de transgressdo de tensdo precéria equivalente;
DRCg - Duracdo relativa de transgressdo de tensao critica equivalente;
N - NUumero total de unidades consumidoras da amostra;
Np - Namero total de unidades consumidoras da amostra com tensdo precéria;

N. - NUmero total de unidades consumidoras da amostra com tensao critica;

A ANEEL, através do PRODIST - modulo 8, determina que o valor da duracdo
relativa de transgressdo maxima de tensdo precaria (DRPM) deve ser limitado em 3% e o
valor da duracdo relativa da transgressao maxima de tenséo critica (DRCM) deve ser limitado
em 0,5%. Caso esses limites sejam excedidos, a ANEEL estabelece prazos para ser
regularizada essa tensdo, caso nao seja regularizado dentro do prazo estabelecido, a
distribuidora deve compensar aqueles consumidores responsaveis pelas unidades
consumidoras que estiverem submetidas a tensdes de atendimento com transgressdo dos
indicadores DRP e/fou DRC, calculada através da Equacdo 9 (KAGAN; ROBBA;
SCHIMIDT, 2009).

Valor = [(DRP — DRPM).k, + (DRC — DRCM).k,]. ks (8)
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Onde:

ki =0, se DRP < DRPM;

ki =3, se DRP > DRPM;

k, =0, se DRC < DRCM;

k, = 7, para unidades consumidoras atendidas em baixa tensdo, se DRC > DRCM;

k, = 5, para unidades consumidoras atendidas em média tensdo, se DRC > DRCM,;

k, = 3, para unidades consumidoras atendidas em alta tensdo, se DRC > DRCM;

DRP representa o valor do DRP, expresso em %, apurado na ultima medic&o;

DRPM = 3%j;

DRC representa o valor do DRC, expresso em %, apurado na ultima medicao;

DRCM = 0,5%;

ks = Valor do encargo de uso do sistema de distribuicdo, referente ao més de
apuracao;

A compensagdo deverd ser mantida enquanto o indicador DRP for superior ao
DRPM ou o indicador DRC for superior ao DRCM. O valor da compensacdo sera creditado
na fatura do consumidor, referente a0 més subsequente ao termino dos prazos de

regularizacdo dos niveis de tenséo.
5.2 METODOS PARA A REGULACAO DA TENSAO

Problemas referentes ao perfil de tensdo nas redes elétricas sdo um dos mais comuns
guando relacionados a qualidade de energia elétrica. InUmeros métodos e modos de controle
de tensdo podem ser utilizados para se manter o nivel da tensdo dentro do limite de faixa
considerado adequado (ROCHA, 2016).

A localizacdo do consumidor ao longo da linha de distribuicdo ira definir se o nivel
da tensdo em sua instalacdo esta adequada, isso porque, a tensdo ideal para um consumidor
que esta proximo a subestacdo pode ser inadequada para um consumidor que esta localizado
em uma distancia maior da subestacdo (ROCHA, 2016).

A maior dificuldade quanto ao fornecimento de energia elétrica aos consumidores é
distribuir tensGes em faixas adequadas, pois a queda de tensdo ao longo da transmisséo e a
queda de tensdo na impedancia do transformador que alimenta o consumidor s&o as principais
adversidades encontradas (MERKLE, 2018).
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Um dos métodos utilizados para a regulacdo de tensdo é a elevacdo do fator de
poténcia com a instalacdo de banco de capacitores que reduzem a corrente que vem da
concessionaria e consequentemente reduz a queda de tensdo no transporte da energia elétrica.
A regulamentacdo penaliza se a instalacdo estiver com o fator de poténcia abaixo do
permitido. A concessionéria também pode utilizar bancos de capacitores em suas subestaces
de distribuicdo com o objetivo de controlar o reativo e a tensdo do sistema (ROCHA, 2016).

A regulacdo de tensdo pode ser feita nas subestacdes de energia ou ao longo dos
alimentadores utilizando-se reguladores de tensdo, o controle de tensdo destes reguladores é
feita através de relés de controle automatico de tensdo. A concessionaria também pode inserir
pequenos bancos de capacitores ao longo da linha de distribuicdo de média tensdo que séo
conectados automaticamente em funcdo do nivel de tensdo (ROCHA, 2016).

O regulador de tensdo monofasico automatico € um autotransformador imerso em
6leo isolante, Figura 8. O mesmo € instalado ao longo dos alimentadores de distribuicdo
quando este é muito longo e costuma regular a tensdo de linha em até +/- 10% com intervalos
de 0,625% da tensdo nominal (ROCHA, 2016).

Figura 8 - Regulador de tenséo

Fonte: ITB transformadores, disponivel em <https:/itb.ind.br/produtos/reguladores-automaticos-de-tensao-

monofasicos/>. Acesso em: 13 nov. 2019
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Os transformadores das subestacdes de distribuicdo possuem comutacdo sob carga.
Eles tém dispositivos de controle dos niveis de tensdo chamados taps. Os taps s&o
responsaveis por mudar a relacdo de transformacéo, permitindo a variacdo da tensdo em um
determinado intervalo. A alterac@o do valor eficaz da tensdo permite o controle e a
redistribuicdo dos fluxos de poténcia reativa no sistema, melhorando o perfil de tenséo
(ROCHA, 2016).
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6 FLUTUACAO DE TENSAO

6.1DEFINICAO

Flutuacdo de tensdo é uma variacao aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz
da tensdo. Essa variacdo sistematica da tensdo é de pequena dimensdo, normalmente com
valores entre 90% e 110% da tensdo nominal. A frequéncia da variagdo nominal costuma ficar
abaixo de 25 Hz (ROCHA, 2016). A Figura 9 mostra um exemplo de flutuacdo de tensao.

Figura 9 - Flutuacdo de Tenséo
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Fonte: Kern, 2008

Flutuacdes aleatorias em geral sdo causadas por forno a arco, sendo que as
amplitudes das oscilagdes em dependéncia do estado de fusdo em que o material se encontra,
inclusive do nivel de curto-circuito da instalagdo. As flutuacGes repetitivas sdo causadas,

principalmente, por maquinas de solda, elevadores de minas e ferrovias, laminadores e as
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flutuacBes esporédicas sdo aquelas ocasionadas por partida direta de grandes motores (KERN,
2008).

Qualquer variacdo gque aconteca na intensidade da tensdo de alimentacdo resulta em
uma variacgdo de fluxo luminoso, que é conhecido como cintilamento (flicker). Cintilamento €
um sintoma de flutuacdo de tensdo. O problema é o incomodo provocado pelo efeito de
cintilacdo luminosa no ser humano. Cintilamento é a impressédo visual da variacao do fluxo de
luz quando sua luminancia varia no tempo. As lampadas incandescentes sdo mais sensiveis do
que as fluorescentes, portanto, em ambientes iluminados com lampadas fluorescentes, o efeito
do cintilamento é mais pronunciado (ROCHA, 2016).

O cintilamento pode causar no ser humano fadiga, reducéo do nivel de concentracao,
desconforto e irritabilidade. Além de afetar o ser humano, também pode atrapalhar o
funcionamento de alguns componentes da instalacéo elétrica. Por exemplo, pode dificultar a
operacdo de contatores e relés, prejudicando o processo de producdo (ROCHA, 2016).

Para a obtencdo dos niveis de severidade de cintilacdo, associados a flutuagdo de
tensdo, sdo definidos indicadores e procedimentos estabelecidos nos documentos da IEC.
Estes valores sdo derivados da medicdo e processamento das tensdes dos barramentos da
instalacdo. A severidade de cintilacdo € uma representacdo quantitativa do incdmodo visual
percebido pelas pessoas expostas ao fenémeno de cintilagdo (ROCHA, 2016).

Os niveis de severidade de cintilacdo, causados pela flutuacdo de tensdo, sdo
quantificados, segundo o0 PRODIST - Mddulo8, pelos indicadores: indicador de severidade de
cintilacdo de curta duracdo - Pst e indicador de severidade de cintilacdo de longa duracéo -
PIt.

O indicador Pst representa a severidade dos niveis de cintilacdo associados a
flutuacdo de tensédo verificada em um periodo continuo de dez minutos e é calculado a partir
dos niveis instantaneos de sensacdo de cintilacdo (ROCHA, 2016), e é calculado conforme a

Equacéo 9.

Py, = ,/0,0314P,, + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08P5, 9)

Onde:
Pi (i =0,1; 1; 3; 10; 50) - Corresponde ao nivel de sensacdo de cintilacdo que foi
ultrapassado durante o tempo, obtido a partir da funcdo de distribuicdo acumulada

complementar, de acordo com o procedimento estabelecidos nas normas IEC.
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O indicador PIt representa a severidade dos niveis de cintilacdo causados pela
flutuacdo de tensdo verificada em um periodo continuo de duas horas e é calculado a partir
dos registros de Pst (ROCHA, 2016), e é calculado conforme a Equacéo 10.

Plt = (10)

Para a obtencdo dos valores de severidade de cintilacdo sdo feitas medicdes e
processamento das tensfes dos barramentos com classificacdo em faixas de probabilidade de
ocorréncia. PsD95% ¢ o valor do indicador P que foi superado em apenas 5% dos registros
obtidos no periodo de 24 horas. P;;95% € o valor semanal do indicador Py que foi superado em

apenas 5% dos registros obtidos no periodo de sete dias completos e consecutivos.
6.2 SOLUCOES PARA ATENUAR A FLUTUACAO DE TENSAO

Existem diversas técnicas disponiveis para a atenuacdo do Flicker. A ideia principal é
reduzir a flutuacdo da tensdo e, assim reduzir o Cintilamento (Flicker). Duas possibilidades
para atenuacdo do Flicker sdo as mais utilizadas. A primeira é reduzir a variacdo do fluxo de
poténcia, particularmente a sua componente reativa. A segunda € aumentar a potencia de
curto-circuito em relacéo a poténcia da carga (ROCHA, 2016).

A reducdo do fluxo de poténcia reativa pode ser feita com a instalacdo de
compensadores dinamicos, usualmente conhecidos como estabilizadores dindmicos. S&o
utilizadas maquinas sincronas para essa finalidade (MERKLE, 2018). A Figura 10 mostra um

compensador dindmico baseado em uma maquina sincrona.

Figura 10 - Compensador dindmico baseado em maquina sincrona
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Conversor

Fonte: Rocha, 2016.
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Nesse modelo de sistema a operagdo 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 é executada rapidamente (MERKLE, 2018).

Outra maneira de reduzir as variacOes de energia reativa no sistema de alimentacéo é
0 uso de compensadores estaticos de reativo. O reator é controlado por um tiristor que é
associado ao capacitor fixo, isso permite o controle da geracdo ou do consumo de reativo,
dependendo da necessidade do sistema elétrico (ROCHA, 2016). A Figura 11 apresenta o

sistema de compensadores estaticos de reativo.

Figura 11 - Compensador estatico dinamico
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Fonte: Rocha, 2016

Pode-se observar que no compensador estatico existe um capacitor fixo em série com
uma pequena indutdncia. A reatdncia equivalente desse ramo, em 60 Hz é capacitiva. A
indutdncia em série atenua a entrada de correntes com frequéncias harmonicas, pois o
chaveamento dos tiristores gera harmonicos de corrente no sistema. No outro ramo, encontra-
se um indutor fixo em série com os tiristores em anti-paralelo. O chaveamento dos tiristores
controla a corrente de entrada no indutor e, portanto, controla o consumo de reativo indutivo.
E esse controle que permite que o reativo que vem da fonte seja mantido aproximadamente
constante (ROCHA, 2016).

A Figura 12 possui dois graficos com a tensdo de grandeza representada no eixo
vertical e o tempo no eixo horizontal. No primeiro grafico pode-se observar que existe uma
grande variagdo no valor eficaz da tensdo. Isso evidencia que existe flutuacao de tenséo, nesse
caso 0 compensador estatico dinamico ndo estd ligado. No segundo grafico, com o
compensador ligado, a variacdo do valor eficaz de tensdo é minimizado, evidenciando a

eficacia do compensador adotado.
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Figura 12 - Gréficos de tensdes com e sem compensador estatico dindmico
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Fonte: Rocha, 2016.

A segunda possibilidade para atenuar a flutuacdo de tensdo é aumentar a potencia de
curto-circuito em relacdo a poténcia da carga. Esta abordagem é mais bem aplicada na fase de
projetos, pois 0s custos sdo menores do que a sua execugdo com a instalacdo em
funcionamento (ROCHA, 2016).

Podem ser empregadas algumas medidas para obter-se 0 aumento da potencia de
curto-circuito, entre elas:

e Conectar a carga a um nivel de tensdo maior nominal;

e Instalar capacitores em série;

e Aumentar a poténcia nominal do transformador ou colocar outro transformador em
paralelo;

Para reduzir o fendbmeno da cintilacdo, pode-se utilizar uma técnica bem bésica que é
usar transformadores diferentes para separar a alimentagdo das cargas flutuantes da

alimentacéo do sistema de iluminagdo (ROCHA, 2016).
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7 DESQUILIBRIO DE TENSAO

7.1DEFINICAO

Desequilibrio de tensdo pode ser definida como a razdo entre a componente de
sequencia negativa, ou zero, pela componente de sequencia positiva (KERN, 2008).

A tensdo elétrica apresenta um desequilibrio quando um sistema trifasico possui
fases com mddulos diferentes entre si, ou ndo apresentam uma defasagem de 120° elétricos,
ou se estas condicOes se apresentam de forma simultanea (KERN, 2008).

A Figura 13 apresenta como sdo as formas de onda em um sistema polifasico

equilibrado.

Figura 13 - Sistema equilibrado
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A Figura 14 mostra a forma de onda de um sistema polifésico desequilibrado.
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Figura 14 - Sistema desequilibrado
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A natureza dos desequilibrios de tensdo pode estar a desigualdade na magnitude das
tensbes e desvios nos angulos de fase. O equilibrio das tensdes é responsabilidade do
consumidor que deve manter o equilibrio adequado para um bom funcionamento do sistema
elétrico (MERKLE, 2018)

As normas internacionais EN-50160 ou a série IEC 61000-3-x estabelecem como o
limite de 2% para a baixa tensdo e a média tensdo, e 1% para a alta tensdo. No Brasil, o valor
de referencia nos barramentos do sistema de distribuicdo é definido pelo PRODIST - modulo
8, e deve ser igual ou inferior a 2%, com excecéo da baixa tensdo (ROCHA, 2016).

Para se caracterizar o desequilibrio de tensdo podem ser feitos de diversas maneiras.
O metodo utilizado pelo PRODIST - Mddulo 8 é o método das componentes simétricas. Neste
método, o grau de desequilibrio é definido pela relacdo entre os modulos da tensdo de
sequéncia negativa e da tensdo de sequéncia positiva (ROCHA, 2016). A Equacdo 11

expressa o calculo para o desequilibrio de tensdo segundo o PRODIST - Modulo 8.
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V.
FD% == .100 (11)

+

Onde:
FD - Fator de Desequilibrio;
V. - Magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS);

V. - Magnitude da tensdo de sequéncia positiva (RMS);

Alternativamente, pode-se utilizar a Equacdo 12, que conduz a resultados em

consonancia com a formulacgéo anterior.

FDY% = 100 u (12)
1+./3-6p

Sendo:

Vab4 + Vbc4 + Vca4
B = 5 5 7 (13)
(Vab + Vbc + Vca )
Onde:
Vab, Ve € Vea - Magnitudes das tensdes trifasicas de linha (RMS);

7.2 CAUSAS DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo é um problema sério de qualidade de energia, afeta
principalmente os sistemas de distribuicdo de baixa tensdo. Alguns dos problemas gerados
pelo desequilibrio podem afetar significativamente o funcionamento dos equipamentos
conectados a ele (ROCHA, 2016).

O desequilibrio de tensdo possui basicamente dois tipos de origem: estrutural e
funcional. As causas estruturais correspondem a qualquer desequilibrio na rede elétrica, como
transformadores, linhas de transmissdo e bancos de capacitores desbalanceados. Esse tipo de
causa € praticamente constante, devido a pequena variacao dos parametros da rede elétrica. As

causas funcionais correspondem a distribuicGes desiguais de carga nas trés fases, seja pela
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presenca de cargas trifasicas desequilibradas, pela ma distribuicdo de cargas monofasicas ou
pela variagéo nos ciclos de demanda de cada fase (REZENDE; SAMESIMA, 2009).

O desequilibrio de cargas monofésicas é o principal gerador do desequilibrio das
correntes que como consequéncia gera o desequilibrio das tensdes. Quando um sistema é
projetado, é projetada a distribuicdo das cargas monofasicas ligadas a ele, no entanto, estas
cargas sdo ligadas e desligadas de acordo com a necessidade. Assim, as correntes nas fases
sdo desequilibradas gerando desequilibrios de tensdo em funcdo de quedas de tensdo
diferentes em cada fase (MERKLE, 2018).

Outra causa dos desequilibrios de tensdo podem ser as linhas de transmissao aéreas.
Devido a distribuicdo geométrica dos condutores de fase, as capacitancias intrinsecas entre os
condutores de fase ndo sdo iguais. Sendo assim, as fases tem diferentes parametros causando
diferentes quedas de tensdo na passagem da corrente elétrica. A transposicdo das fases € o
método utilizado para diminuir o problema (ROCHA, 2016).

Na micro geragdo distribuida é comum o uso de sistemas monofésicos ou bifasicos
de geracdo, sendo assim, devem ser tomados cuidados especiais para que as fases se
mantenham com uma tensdo adequada na baixa tensdo. A geracdo distribuida é usualmente
operada no modo de “ndo controle a tensdo”, neste modo, a geragdo distribuida fornece
poténcia ativa a um fator de poténcia constante e a tensdo do circuito muda de acordo com o
efeito da inser¢do de poténcia. Existem indicadores que limitam o efeito de conexdo da

geracdo nas amplitudes da tensdo, no desequilibrio e na distor¢do harménica (ROCHA, 2016).
7.3CONSEQUENCIAS DO DESEQUILI'BRIO DE TENSAO

O efeito da circulacdo da componente de sequéncia negativa em um sistema elétrico
de poténcia resulta em perdas adicionais de energia, diminuicdo da capacidade de transmissdo
de energia através da componente de sequéncia positiva, aquecimento adicional de
equipamentos e, principalmente, afeta a operagcéo de motores de indugdo (ROCHA, 2016).

A presenga da componente de sequéncia negativa nos motores de inducdo gera um
fluxo magnético que rotaciona em sentido inverso ao fluxo principal. Como consequéncia traz
a reducdo da eficiéncia energética, aumento da temperatura de operacdo, reducdo do
conjugado disponivel, a existéncia de torque pulsante e a reducdo da vida atil (MERKLE,
2018).
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A Figura 15 demonstra um gréfico com valores tipicos de relacdo entre o grau de
desequilibrio de tenséo e o grau de desequilibrio de corrente em um motor de inducéo.

Figura 15 - Relacdo entre os graus de desequilibrio de tensdo e de corrente
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Fonte: Rocha, 2016

Analisando a Figura 15 podemos perceber que mesmo um pequeno desequilibrio de
tensdo provoca um grande desequilibrio de corrente no motor de indugé&o.

Outro problema causado pelo desequilibrio de tensdo é o aquecimento adicional, ele
faz com que a vida util do motor seja reduzida. Um motor que ndo esteja em seu
carregamento pleno ou em que a temperatura ambiente esteja baixa permite um aumento no
grau de desequilibrio sem afetar a vida Util esperada (Rocha, 2016).

A Figura 16 mostra a relacdo entre a vida Gtil do motor e o desequilibrio de tenséo.

Figura 16 - Relacdo entre a vida (til e o desequilibrio de tenséo
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Fonte: Rocha, 2016
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Os fabricantes de motores geralmente garantem a vida atil nominal para
desequilibrios de até 1%, porém, na pratica ndo € isto que acontece e o0 desequilibrio é bem
maior. Por esta razdo 0s motores sdo superdimensionados quando sdo especificados por
técnicos experientes, esse superdimensionamento acaba prejudicando a eficiéncia e o fator de
poténcia da instalagdo, mas por outro lado garante a continuidade do processo industrial
(ROCHA, 2016).
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8 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia é o angulo de defasagem entre a poténcia ativa e a aparente no
tridngulo de poténcias, conforme Figura 17. Esse indicador determina a eficacia com que a
poténcia ativa estd sendo transferida para a carga. O fator de poténcia sO poderd ser
considerado igual ao cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente no caso de
ambas as grandezas serem sendides puras, ou seja, que nao possuam componentes harmonicas
(ROCHA, 2016).

Figura 17 - Triangulo de poténcia
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Fonte: Rocha, 2016

Podemos definir as poténcias aparente, ativa e reativa de acordo com Martinho
(2012). Poténcia aparente (S) é o valor total da poténcia que serd utilizada de uma fonte
geradora, ou seja, é a soma vetorial da poténcia ativa (P) e reativa (Q). A poténcia ativa (P) é
a componente da poténcia aparente (S), que é utilizada por um equipamento para realizar
trabalho, ou seja, € a poténcia transformada integralmente em trabalho. Ja a poténcia reativa
ao contrario da potencia util, é a componente da poténcia aparente que nao realiza trabalho. A
parece no circuito devido as caracteristicas das impedancias dos componentes da rede e dos
equipamentos ligados a ela.

O tridngulo de poténcia nos mostra que o angulo entre as poténcias aparente e ativa
representa quanto um circuito € eficaz no uso da energia, isto é, quanto mais préximo de 1 o
cosseno do angulo, menor sera a poténcia reativa e, consequentemente, as perdas serdo
menores (MARTINHO, 2012).
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O valor do fator de poténcia segundo 0 PRODIST - Modulo 8 deverd ser calculado a
partir dos valores registrados das poténcias ativa e reativa, ou das respectivas energias,

utilizando as Equacdes 14 e 15.

fp ZW (14)

EA

IP= T viR 1)

Onde:

fp - Fator de poténcia;

P - Potencia ativa [W];

Q - Poténcia reativa [VAr]
EA - Energia ativa;

ER - Energia reativa;

O controle do fator de poténcia devera ser efetuado por medi¢do permanente e
obrigatdria no caso de unidades consumidoras pelo Sistema de Distribuicdo de Média Tensao
(SDMT) e Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo (SDAT) ou por medic¢do individual
permanente e facultativa nos casos de unidades consumidoras do grupo B com instalagdes
conectadas pelo Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensdo (SDBT), observando do disposto
em regulamentagdo.

Através da resolucdo 456 da ANEEL, o Brasil estabeleceu o valor de 0,92 indutivo
durante o dia e capacitivo durante a madrugada. E determina que a concessionaria deve cobrar
um valor para instalacdes com alimentagdo em média tensdo. A resolucdo ainda define que a
empresa de energia pode ou ndo cobrar esse ajuste de fator de poténcia em baixa tensdo,
ficando a critério da mesma (MARTINHO, 2012).

A Tabela 8 relaciona o fator de poténcia com o angulo ® e a porcentagem de

acréscimo na conta de energia.
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Quadro 8 - Relacéo fator de poténcia x angulo x acréscimo conta de energia

dPF = cos ® Angulo ® Acréscimo %
0,95 18,19 0,00
0,92 23,07 0,00
0,90 25,84 2,20
0,85 31,79 8,30
0,80 36,87 15,0
0,75 41,41 22,7
0,70 4557 314
0,65 49,46 41,5

Fonte: Martinho, 2012

Com a tabela podemos observar que um fator de poténcia médio de 0,8, a conta de
energia fica 15% mais cara. Para solucionar este problema, é necessario inserir energia reativa
no circuito para que o fator de poténcia seja aumentado e chegue ao valor desejado, conforme

mostra a Figura 18.

Figura 18 - Representacdo da correcéo de fator de poténcia
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Fonte: Martinho, 2012

A melhor forma de se fazer isso é usar banco de capacitores. A insercdo de bancos de
capacitores para a correcdo do fator de poténcia fara com que a energia seja restabelecida e
com isso reduzira as perdas e todas as situacOes inerentes ao baixo fator de poténcia
(MARTINHO, 2012).
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Outro fator que deve ser levado em consideracdo € o caso da presenca de
harmonicas, que podem afetar significativamente o fator de poténcia de um circuito, e que
podem também influenciar negativamente ou positivamente a correcéo atraves de capacitores
(MARTINHO, 2012).

Para a aplicagéo de capacitores onde existe circulagdo de correntes harménicas, uma
forma de diminuir a perda da vida util do banco e sobredimensionar a sua tensdo nominal. Ou
seja, utilizar um capacitor de 440 volts de valor nominal em uma instalagcdo elétrica cuja
tensdo nominal é de 380 volts (ROCHA, 2016)

A insercdo de capacitores na rede pode ndo solucionar os problemas de energia
reativa. Em alguns casos de cargas de acionamento rapido, como, por exemplo, guindastes,
elevadores, fornos a arco, entre outros, recomenda-se 0 uso de compensacdo estatica de
reativo, que sdo mais conhecidos como compensadores de energia reativa em tempo real.
Estes dispositivos possuem tempo de manobras rapido, cerca de 16ms, e utilizam a injecdo de
reativos com elementos estticos de manobra de capacitores. (MARTINHO, 2012).

As principais vantagens em se manter o fator de poténcia podem ser: a reducao do
preco da fatura de energia elétrica, a liberacdo da capacidade em kVA dos transformadores, a
liberacdo da capacidade de transferir poténcias aos alimentadores, reducdo nas perdas de
energia para a transferéncia de poténcia entre a concessionaria e 0 consumidor e a menor
queda de tensdo, devido a diminui¢do do valor eficaz da corrente, melhorando a regulacdo da
tensdo nas linhas (ROCHA, 2016).
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9 VARIACAO DE FREQUENCIA

A variagao de frequéncia ¢ definida segundo Martinho (2012) como “o desvio no
valor da frequéncia fundamental, que pode ser 50 ou 60 Hz, e tem origem normalmente na
geracgdo de energia elétrica e pode ser um grande desafio para quem encontra esse disturbio”.

A frequéncia é um importante parametro para se avaliar as caracteristicas de
operacdo de um sistema elétrico. A frequéncia deve ser a mesma em todo o sistema elétrico
interligado, uma vez que esta vinculada com a velocidade de rotacdo dos geradores sincronos.
Para manter a frequéncia constante h4 o controle centralizado entre a energia que esta sendo
consumida e a que esta sendo gerada (ROCHA, 2016).

No Brasil, de acordo com 0 PRODIST - Moédulo 8, “o sistema de distribui¢do ¢ as
instalacOes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em condi¢cdes normais de operagdo e em
regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1
Hz”.

De acordo com o PRODIST - Mddulo 8 as instalacdes de geracdo conectadas ao
sistema de distribuicdo devem garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,9 Hz a 60,5
Hz no prazo de 30 segundos apds sair desta faixa, quando de disturbios no sistema de
distribuicdo, para permitir a recuperacdo do equilibrio carga-geracéo.

A Tabela 9 apresenta as faixas de frequéncia e qual o tempo maximo do desvio da

frequéncia.

Quadro 9 - Faixas de frequéncia e tempo maximo de exposi¢do

Tempo acumulado maximo de exposicdo a
Desempenho desvio de frequéncia
(segundos)
f>60 Hz 0
63,5<f<66,0 Hz 30,0
62,0 <f<63,5Hz 150,0
60,5 < f<62,0 Hz 270,0
58,5<f<59,5Hz 390,0
57,5<f<585Hz 45,0
56,5 <f<57,5Hz 15,0
f<56,5HZ 0

Fonte: ONS - Submaédulo 25.6, 2010
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A variacdo de frequéncia acontece no sistema de geracdo e por uma falha nos
controladores de velocidade dos geradores. Porém o grande desafio ndo esta no sistema das
concessionarias, mas nos sistemas isolados, ou de geracdo propria, que a regulamentacdo nao
pode fiscalizar. Esse desafio consiste em obter sistemas de geracdo ou cogeracdo que também
consigam obter do sistema uma velocidade constante com a ajuda de automacéo de corregéo e
atenda os valores de frequéncia solicitados pelos equipamentos que estdo ligados a rede
(MARTINHO, 2012).

Atualmente, a nivel mundial, sdo utilizadas apenas duas frequéncias para a
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, que sdo a frequéncia nominal de 50 Hz, mais
utilizada na Europa e a de 60 Hz mais utilizada nos Estados Unidos e que é utilizada no
Brasil.

A frequéncia de 60 Hz apresenta vantagens como o menor uso de materiais e 0
menor volume de equipamentos eletromagnéticos como transformadores e maquinas elétricas.
Por outro lado, para transmissdes em longa distancia quanto mais baixa a frequéncia melhor,
pois assim, as reatancias do sistema sdo menores e melhor € a sua estabilidade (MERKLE,
2018).
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10 QUALIDADE DA ENERGIA POR SEGMENTO

Neste capitulo vamos ver como a qualidade de energia afeta alguns setores, como a
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, setores industriais, comerciais e residenciais e

até mesmo instalacdes elétricas especiais.
10.1 GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Desde a geracdo, passando pela transmisséo, chegando a distribuicdo e ao
consumidor, existem um longo caminho a ser percorrido, e com isso existe a possibilidade de
ocorrer distarbios na energia que afetam na qualidade da mesma. Como, por exemplo, a
incidéncia de descargas atmosféricas, faltas causadas por diversos motivos, como queda de
arvores, animais silvestres, acidentes automobilisticos ou até mesmo alteragdo nas
caracteristicas dos condutores por temperatura ou até seu rompimento.

Situacdes como essa podem causar sérios problemas para os consumidores, que na
ocorréncia de uma falha recebe a energia elétrica com o distarbio, podendo causar prejuizos.
Por isso, é de suma importancia 0 monitoramento da energia elétrica desde a geracdo até a
entrega da energia e a pronta correcdo dos distirbios, caso sejam possiveis para que os efeitos
sejam minimizados (MARTINHO, 2012).

Algumas regras que sdo definidas pela ANEEL através do PRODIST - Médulo 8 e
sdo aplicadas as empresa que geram, transmitem e distribuem a energia publica, de forma a
garantir que estejam atentas as suas obrigacgdes.

Estdo sujeitos a essas regras:

e Concessionarias, permissionarias e autorizadas dos servicos de geracdo distribuida e
de distribuicdo de energia elétrica;

e Consumidores de energia elétrica, conectados ao sistema de distribuicdo, em
qualquer classe de tensdo (baixa, média ou alta);

e Cooperativas de eletrificacdo rural;

e Importador e exportador de energia elétrica, conectados ao sistema de distribuicéo;
Os indices de qualidade de energia que sdo alvo dessa fiscalizacdo e sdo definidos

no médulo 8 do PRODIST abrangem os seguintes setores:
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e Unidades consumidoras com instalacGes conectada em qualquer classe de tenséo de
distribuicéo;

e Produtores de energia;

e Distribuidoras;

e Agentes importadores ou exportadores de energia elétrica;

10.1.1Geracdo de Energia Elétrica

A geracdo de energia elétrica é uma das principais fases da energia com relacdo a
qualidade, pois é o ponto inicial e com isso deve estar dentro dos pardmetros minimos de
qualidade de energia para que os problemas ndo sejam causadores de um efeito domind, isto
é, deve ser controlado de forma a gerar uma energia adequada e sem variacBGes para que na
transmissdo e distribuicdo os efeitos que venham a ocorrer ndo se somem a um possivel
desvio na qualidade inicial (MARINHO, 2012).

Independente da fonte de energia na geracdo, a qualidade de energia é baseada no
nivel de tensdo gerado que deve ficar dentro de determinados valores méximos e minimos e
normalmente sdo expressos em porcentagem, na simetria entre as fases, pois a geracdo
normalmente € realizada em um sistema trifasico, portanto as fases devem estar
simetricamente defasadas entre si. Outra condicao a ser levada em consideracdo na qualidade
de energia gerada é a forma de onda, a geracdo na sua grande maioria deve ser na forma
senoidal e a senoide ndo pode sofrer deformacdes (MARINHO, 2012).

Os parametros gque garantem a qualidade da energia na geracao sao nivel de tensdo,

simetria das fases, forma de onda e variagéo de frequéncia.

10.1.2 Transmissao de Energia Elétrica

A transmissdo de energia é a forma como a energia gerada é levada aos
consumidores por longas distancias. Assim como a geragédo de energia, a transmisséo deve se
preocupar com a qualidade da energia, avaliando e corrigindo determinados parametros,
porém, devemos lembrar que enquanto a geracdo é feita em apenas um local para ser
controlado, as linhas de transmissdo muitas vezes atravessam 0 pais com seu sistema
interligado (MARINHO, 2012).
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Conforme a Figura 19 pode-se observar que 0s condutores percorrem quildmetros e
quilémetros passando por campos, vales, montanhas situacfes passiveis de ocorrer Varios
distdrbios que possam prejudicar a qualidade da energia elétrica.

Figura 19 - Mapa do sistema interligado nacional
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Fonte: Operador Nacional do Sistema (NOS), 2019.

O controle dos indices de qualidade da energia nas linhas de transmissdo sdo mais
dificeis devido as longas distancias percorridas, pois uma simples interrup¢cdo em um trecho
pode deixar cidades inteiras sem energia elétrica. E devido a essas distancias, as linhas de

transmissdo sofrem com temperaturas que podem influenciar os condutores e isolamentos,
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sofrem adversidades como descargas atmosféricas, curtos-circuitos causados por quedas de
arvores ou qualquer outro disturbio.
O principal critério para se ter uma boa qualidade de energia na transmisséo € o nivel

de tensdo que deve ser mantido dentro dos parametros aceitaveis.

10.1.3Distribuicéo de Energia Elétrica

Semelhante a transmissdo de energia elétrica, a distribuicdo também é feita pelas
concessionarias de energia, € em determinadas regides tem a obrigacdo de controlar certos
parametros de qualidade de energia de forma a garantir que os consumidores tenham a
disposi¢do a energia necessaria a sua disposicao.

A distribuicdo tem um papel fundamental de gestdo de energia, ela interliga o
consumidor, que precisa de uma energia limpa, com parametros definidos e que sente 0s
primeiros efeitos de uma méa qualidade de energia. Muitas vezes o préprio consumidor é
gerador de distarbios que acabam repassados para rede de distribuicdo e, consequentemente,
causam problemas para os demais consumidores. Cabe a empresa de distribuicdo de energia
elétrica fiscalizar os indices de qualidade de energia, de forma a manter os servicos aos seus
clientes e tomando providéncias quando for necessario (MARINHO, 2012).

O principal problema que podemos encontrar em uma distribuicdo de energia pode
aliar alguns que também s&o encontrados na transmissao, distdrbios naturais como descargas
atmosféricas, quedas de arvores e acdo de animais, mas também os problemas que o
consumidor pode gerar em sua unidade e que eventualmente refletem na rede de distribuicéo,
como é o caso das harménicas (MARINHO 2012).

10.2 SEGMENTO INDUSTRIAL

A preocupacdo com a qualidade de energia dentro do segmento industrial é
normalmente maior que em outros segmentos, visto que o indice de automagdo nas industrias
é muito elevado. Em consequéncia disso, o impacto de problemas com rela¢do a qualidade
passa a ser muito maior, pois uma parada de maquinas e queima de equipamentos causam

prejuizos financeiros enormes para 0 empresario e para o usuario (MARTINHO, 2012).
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Apesar de haver uma preocupac¢do maior neste segmento com relacdo a qualidade de
energia, podemos dizer que a solucdo desses problemas ainda esta distante. Em muitos casos
o investimento € feito pelo preco e pela atuacdo dos dispositivos de automacao e poucas vezes
sdo avaliados o efeito colateral que ele pode gerar aos demais circuitos.

Um exemplo de equipamento que é utilizado para melhorar o desempenho de
maquinas e motores sdo 0s inversores, mas também sdo responsaveis pela distorcdo das
correntes, causando correntes harmonicas nas linhas. A aquisicdo de inversores requer um
estudo mais aprofundado do impacto dele na rede em que sera instalado, e na maioria dos
casos a necessidade da aquisicdo de inversores que possuam dispositivos que controlem
internamente a distor¢do, de forma a ndo prejudicar a rede elétrica na qual serd instalado
(MARTINHO, 2012).

Dentro da industria, todos os itens que compdem a qualidade de energia devem estar
em controle constante para que ndo sejam motivos de perdas, paradas e prejuizos. Podemos
citar aqui o controle do fator de poténcia que ja é exigido e as empresas devem ficar atentas,
ou caso contrario serdo alvo de multas por parte das concessionarias.

Podemos citar como motivos que afetam a qualidade na industria as descargas
atmosféricas, ou as perturbacdes que elas geram como surtos de tensdo, elevacdo de tensao de
curta duracdo, entre outros. Mas o principal distarbio que afeta a inddstria sdo as harménicas,
que além de causarem efeitos nocivos aos equipamentos, sdo também motivos de desperdicio
de energia (MARTINHO, 2012).

O controle da qualidade de energia na industria é ligado a um bom desempenho da
producdo, que consequentemente da um retorno maior para as empresas e € importante para

toda a sociedade.

10.3 SEGMENTO COMERCIAL

O segmento comercial vem em uma crescente nos Ultimos tempos, principalmente
nos grandes centros. Além disso, 0s segmentos de servicos também crescem em uma
proporcdo consideravel, o que significa mais areas comerciais, shoppings, escolas,
supermercados, centrais de telemarketing, entre outros. O uso de automacdo em areas
comerciais ainda tem um indice pequeno se comparado com a industria, porem é um
segmento que demanda um uso expressivo de computadores pessoais, 0 que pode trazer

problemas para a qualidade de energia. No geral, como um todo isso ainda ndo ¢ um problema
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tdo grande, entretanto alguns setores como bancos séo alvos de preocupagdo com esses
disturbios, uma parada de alguns segundos pode gerar um colapso em todo o sistema, e aos
seus usuarios (MARTINHO, 2012).

A area comercial ndo é afetado por todos os problemas causados pelos distdrbios da
energia como na inddstria, mas grande parte desses disturbios ja sdo passiveis de tratamento,
como os efeitos das descargas atmosféricas e as variacdes e interrupcbes de tensdo. Esses
distdrbios sdo tratados com condicionadores de energia (nobreaks, geradores) e na maioria
dos casos ja incorporam protetores de sobretensédo, ou de surto (MARTINHO, 2012).

Outros setores que necessitam o controle dos problemas em relacdo a qualidade de
energia de forma mais intensa séo 0s shoppings, lojas de departamentos ou home centers onde
0 nivel de automacdo é maior. Porem, neste caso, a preocupacao tem a mesma configuracao

do segmento industrial.

104 SEGMENTO RESIDENCIAL

A preocupacdo com a qualidade de energia nas residéncias ainda é pequena, porém,
mesmo sem perceber ou conhecer os termos de qualidade de energia acabam tomando
providéncias para que alguns itens sejam minimizados. E o caso das interrupcdes que sio
tratadas com o uso de nobreaks e também na ocorréncia de surtos de tensdo por motivos como
descargas atmosféricas que devem ser tratados com a instalacdo de dispositivos de protecdo
contra sobtenséo (DPS) (MARTINHO, 2012).

O segmento residencial vem modificando suas caracteristicas devido a necessidades
como: seguranca, conforto e facilidades. Com isso comeca a ter uma importancia maior no
que diz respeito a qualidade de energia. Casas com porte médio ou alto cada vez mais utilizam
sistemas automatizados como forma de melhorar o conforto de seus moradores.

Esse indice de automacdo exige que 0s equipamentos estejam sempre funcionando
adequadamente para cumprir seu papel. Quanto mais equipamentos eletrbnicos, maior a
demanda por uma energia de qualidade. O segmento residencial & um forte candidato a
problemas em um futuro breve, e mostra a tendéncia da necessidade da realizagdo de um
estudo mais apurado neste quesito, seja no projeto, na instalacdo, na adequagao ou até mesmo
no uso diario (MARTINHO, 2012).
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10.5 INSTALACOES ELETRICAS ESPECIAIS

Em instalaces elétricas especiais como hospitais, areas militares, industrias com
ambientes potencialmente explosivos requerem um indice muito elevado de cuidados com a
energia elétrica e consequentemente sua qualidade. Os projetos devem ter um cuidado
especial no fornecimento de energia elétrica, levando em consideracdo os principais efeitos
colaterais, consequéncias da implementacdo de sistemas automaticos, sistemas de
condicionamento de energia, geradores, entre outros (MARTINHO, 2012).

O projeto deve adequar as instalacbes as necessidades, a instalacdo requer um
acompanhamento e medi¢bes constantes, chegando a uma manutencdo que deve ser
sistematica para garantir que os equipamentos funcionem corretamente. Todos os cuidados
devem ser tomados para garantir um correto funcionamento dos equipamentos e uma
qualidade adequada.

Neste tipo de instalacdo, um problema ocasionado por uma ma qualidade de energia
pode trazer consequéncias muito graves, como a morte de pacientes, explosdes, incéndios,

perda de dados ou perda de protecdo do sistema de seguranca.
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11 CUIDADOS COM A QUALIDADE DE ENERGIA

111 SEGURANCA DA QUALIDADE DE ENERGIA

A seguranca da qualidade de energia pode ser vista de diferentes fatores. Pode ser
pela seguranca da informacéo (dados), pela continuidade dos servi¢os ou pela prevencédo de
acidentes (MARTINHO, 2012).

Quando ocorre sobretensdo ou desbalanceamento de fases, ou mesmo a presenca de
correntes harmonicas em determinados equipamentos, como motores, transformadores e
condutores pode-se iniciar um incéndio. Se partirmos do principio que as instalacdes elétricas
devem ser providas com dispositivos de protecdo contra aquecimentos, o incéndio néo
aconteceria, porém, é provavel que o dimensionamento desses dispositivos ndo tenha levado
em consideracdo alguns parametros dos disturbios de energia elétrica, como a circulacdo das
frequéncias harmonicas (diferentes de 60 Hz), e ndo atuando, podendo ser o causador de uma
ignicéo e possivel incéndio.

Os surtos transitorios resultantes de descargas atmosféricas podem elevar
substancialmente sua tensdo e gerar aquecimento e faiscamento, podendo ser o ponto de
ignicdo de incéndio. Este é um exemplo onde a qualidade de energia pode afetar a seguranca
do patriménio. A presenca de afundamentos de tensdo, Flicker, harmonicos, surtos pode
contribuir para um mau funcionamento de controle e protecdo e com isso causar acidentes
envolvendo pessoas, como por exemplo o acionamento acidental de prensas ou a falha em
sensores de temperatura, entre outros problemas (MARTINHO, 2012).

Surtos de tensdo, harmonicas e Flicker sdo fontes de problemas na seguranca das
informagdes, e podem ser os causadores de interferéncias no envio de informagdes entre dois
dispositivos de comando e controle.

O maior fator para a avaliacdo da qualidade de energia é garantir a continuidade dos
servigos. O fato de um problema com a qualidade de energia causar a parada de uma magquina
ou equipamento, trazendo prejuizos para as empresas e clientes, faz pensar em eliminar as
causas, ou tomar algumas previdéncias para eliminar esses distlrbios e assim reduzir as
paradas e o custo do desperdicio (MARTINHO, 2012).
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112 COMO MEDIR E IDENTIFICAR OS PROBLEMAS DE
QUALIDADE DE ENERGIA

Ha diferentes maneiras de identificarmos os problemas de qualidade de energia. O
mais comum € a ocorréncia de problemas na instalacdo que causam prejuizos, como por
exemplo, paradas de maquinas que causam prejuizos financeiros e leva os profissionais a
tentarem identificar a causa da parada e iniciar uma avaliagdo com medicdes, suposicdes e
medidas a serem tomadas. Outra é a suspeita de desperdicio de energia e a manutencdo
preventiva para que se obtenha uma instalacéo elétrica adequada e sem riscos de problemas de
qualidade de energia elétrica.

Para identificarmos problemas com a qualidade de energia primeiramente devemos
avaliar as condicOes da instalacdo, desde o projeto até a demanda contratada, passando pelos
tipos de cargas instaladas, tipo de ligacdo de motores e transformadores, equipamentos de
automacdo instalados, entre outros. O fator de poténcia total e individual também é um item a
ser avaliado como premissa para a avaliacdo da qualidade de energia.

O principal item da avaliacdo da qualidade de energia é a medicéo, e a escolha do
instrumento de medicdo adequado é o primeiro passo e depende diretamente da analise e da
suspeita do problema de qualidade de energia (MARTINHO, 2012).

Feita a escolha do equipamento, é hora de definir os parametros que serdo avaliados,
e em seguida, o periodo que se aplicara a medicdo para que se obtenha uma amostra
significativa da qualidade de energia, de forma a facilitar a avaliacdo dos resultados. O
recomendado é que a avaliacdo da qualidade de energia seja feita no maximo de tempo
possivel, sendo o ideal pelo menos cinco dias (MARTINHO, 2012).

Apobs identificados os problemas, deve-se analisar qual a melhor opcdo para ser
efetuada a medicdo. Se é alugar um equipamento e fazer o levantamento de dados, porém se a
empresa ndo possui funcionarios que tenham condicdo de avaliar os dados coletados, a
contratacdo de uma empresa de consultoria € a melhor opg¢ao. Outra decisdo que vem ao caso

é referente ao modelo de equipamento que devera ser usado.
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11.3 MEDIDORES DE QUALIDADE DE ENERGIA DISPONIVEIS NO
MERCADO

O mercado brasileiro possui diferentes modelos de medidores de qualidade de
energia, cada um com suas caracteristicas, funcbes e precos diferentes. Neste trabalho serdo
feitas a analise dos 3 modelos mais comuns de serem utilizados e das marcas mais
conhecidas, EMBRASUL, MINIPA E FLUKE.

11.3.1 Analisador de qualidade EMBRASUL - RE8000

O analisador de energia EMBRASUL - RE8000 foi projetado para adquirir
simultaneamente quatro canais de tenséo e quatro canais de corrente. Ele realiza a medicao de
grandezas secundarias, em conformidade com as normas internacionais e nacionais. O seu
protocolo de medicédo e agregacdo é o descrito na norma IEC 61000-4-30, o que o caracteriza
como um equipamento de classe A.

Suas principais caracteristicas séo:

e Diagramacao de ligacao elétrica na tela que facilita a instalacéo;
e Agendamento de inicio e fim de registro, com possibilidade de multiplas medicdes;
e Parametrizacdo para que todas as grandezas integrem para registrar em conformidade

com a Classe A (61000-4-30);

e Insercdo de informacdes do ponto de medi¢do, com comentérios, dados do cliente e
geoposicionamento pelo GPS integrado ao equipamento;

e Botdo camera fotografica que possibilita a fotografia da tela em qualquer momento,
para posterior uso em computador para analises e relatérios;

e Parametrizacdo do intervalo de integracdo diferente para cada grandeza, memorize

personalizacdes de parametros (para uso futuro);

O analisador de qualidade RE8000 possui algumas funcdes exclusivas como:
e Lista de eventos: exibe uma lista de eventos em conformidade com as normas IEC e
0 PRODIST e ocorréncias de transitorios, listando o tipo de evento (classificagéo),

duragdo em segundos e amplitude (%) dos eventos;
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e Grafico de tendéncias em tempo real: mostra as tendéncias das grandezas a cada
segundo de mais de 400 variaveis, pré selecionando a visualizacdo em janela de
diferentes tamanhos, como 1 minuto, 10 minutos ou por tempo indeterminado;

e Magnitude e duracdo de eventos: A curva ITIC projeta o percentual de evento de
tensdo versus tempo de duracdo da ocorréncia. Se estiver dentro da curva, a energia
fornecida respeita os limites estabelecidos;

e Monitoramento: tabelas de visualizagdo das grandezas para monitoramento, existem
tabelas pré configuradas e permite que o usuario crie sua propria tabela selecionando
as grandezas que preferir;

e Tela multigraficos: visualizacdo de forma de onda, fasores, grafico de barras e curva

ITIC em uma mesma tela, facilitando a analise dos principais distdrbios;

A Figura 20 mostra 0 modelo de analisador de qualidade de energia EMBRASUL -
RES8000.

Figura 20 - Analisador de qualidade EMBRASUL - RE8000

s RES000

Fonte: EMBRASUL, disponivel em: <http://www.embrasul.com.br/solucoes-
detalhes?id=3&title=RE8000%20Classe%20A>. Acesso em: 20 nov. 2019.
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11.3.2 Analisador de qualidade MINIPA ET-5062

O analisador de qualidade de energia MINIPA ET-5062 foi projetado para avaliar e
analisar os diversos pardmetros da energia elétrica em ambientes industriais, comerciais e
residéncias. E um instrumento que possibilita a exibicdo instantanea no display TFT retro
iluminado, com armazenamento de dados em sua memoria interna. Estd de acordo com as
normas nacionais e internacionais para realizar testes de qualidade de energia.
Suas principais caracteristicas séo:
e Visualizagdo em tempo real;
e Parametros gerais da rede: tensao, corrente, frequéncia, poténcias, energia, cos @,
Flicker, picos de tenséo e transientes, assimetria, THD % e harmonicos;
e Forma de onda dos sinais: tens@es, correntes e harménicos;
e Diagrama vetorial: tensfes e correntes;
e Gravacdo de disturbios (afundamentos, picos, harménicas, interrupgéo, etc.) em um
periodo de integracdo (1, 2, 5, 10, 30 e 60 min);

e Capacidade de memodria de 8 GB;

Figura 21 - Analisador de qualidade MINIPA ET-5062
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Fonte: MINIPA, disponivel em: <http://minipaelectric.com.br/produto/et5062>. Acesso em: 20 nov. 2019.
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11.3.3 Analisador de qualidade de energia FLUKE 435 - série Il

O analisador de qualidade de energia FLUKE 435-Série 1l ajudam a localizar, prever,
evitar e solucionar problemas de qualidade de energia em sistemas de distribuicdo de energia
monofasicos e trifasicos. Mostra os detalhes da forma de onda da energia, captura e registra 0s
eventos de interferéncia, faz os calculos de perda e eficiéncia energética.

As principais caracteristicas sdo:

e Calculadora de perda de energia: medidas de energia ativa e reativa classicas, energia
de harmonicos 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;

e Captura de dados PowerWave: capturam dados rapidos de RMS, exibem meio-ciclo
e formas de onda para caracterizar a dindmica do sistema elétrico;

e Conformidade total com a classe A: realizam testes de acordo com o exigente padréo
internacional da IEC 61000-4-30 Classe A,

e Sinalizagdo de linhas de alimentacdo: medem a interferéncia dos sinais de controle
de oscilacdo em frequéncias diferentes;

e Classificacdo de seguranca mais alta do setor: 600 V CAT IV/1000 V CAT I
classificado para uso na entrada da rede elétrica;

e Medicdo de trés fases e do neutro: com quatro sondas de corrente flexiveis inclusas
com design avancado fino e flexivel para caber nos menores espacos;

e Tendéncia automatica: toda medida é gravada automaticamente, sem a necessidade
de nenhuma configuracéo;

e Monitoracdo do sistema: dez parametros de qualidade de energia em uma tela de
acordo com o padrdo EN0160 de qualidade de energia;

e Funcdo de Logger: configure para qualquer condi¢do de teste com memdoria para até
600 parametros em intervalos definidos pelo usuario;

e Visualizagdo de gréficos e geracdo de relatorios com software de analise fornecido;

e Download de dados sem fio: faga o download de dados para o PC sem o uso de fios e

capture telas usando o aplicativo Fluke Connect;
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Figura 22 - Analisador de qualidade FLUKE 435 - série Il
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Fonte: Fluke, disponivel em: <https://www.fluke.com/pt-br/produto/teste-eletrico/analisadores-da-qualidade-de-

energia/435-series-ii>. Acesso em: 20 nov. 2019.

11.3.4 Comparativo entre os analisadores de qualidade

Foram analisadas algumas caracteristicas que sao fundamentais para a escolha do

melhor equipamento para se utilizar na medicéo da qualidade de energia com relacdo aos trés

equipamentos demonstrados neste trabalho, a Tabela 10 apresenta estes dados.

Quadro 10 - Comparacdo dos analisadores de qualidade EMBRASUL, MINIPA E FLUKE

EMBRASUL - FLUKE 435 -
Caracteristicas MINIPA ET-5062 )
RE8000 Série 1l
Resolucdo do
conversor analégico - 16 bits 16 bits 16 bits

digital
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Faixa de medicgéo de

frequéncia

51 - 69 Hz (60 Hz

nominal)

) 1-1000V 1-1000V 1-1000V
tensdo
Faixa de medicéo de
0,1-6000 A 0,1-3000 A 5-6000 A
corrente
42,5-57,5Hz (50 42,5Hz -57,5Hz
Faixa de medicéo de Hz nominal) e (50 Hz nominal) ou
40 Hz - 75 Hz

51,0 Hz - 69,0 Hz
(60 Hz nominal)

Periodo de registro

1 hora a até 3 anos

1 horaaaté1ano

1 hora a até 1 ano

Efetua calculo perda

_ Sim Né&o Sim
média
Memoria 16 GB 8 GB 8-32GB
Atende a Norma IEC ] ] )
Sim Sim Sim
6100-4-7
Atende a norma IEC ) ) )
Sim Sim Sim
61000-4-30
GPS Sim Néao Néao
Wi-fi Sim Néo Sim
Valor R$ 37.900,00 R$ 27. 339,21 R$ 34.735,00

Fonte: Autor, 2019

Analisando o0 quadro podemos perceber que o0s trés analisadores possuem
praticamente as mesmas configuracbes e caracteristicas técnicas. Portanto a escolha

dependera muito de qual analisador atendera melhor as necessidades do cliente.



81

12 SOLUCOES PARA A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Existem diferentes formas de solucionar os problemas com a qualidade de energia,

neste capitulo iremos conhecer algumas delas.
12.1  UPS

A sigla UPS vem do inglés, Uninterrupt Power System, que em traducdo para o
portugués fica sistema ininterrupto de energia. O termo expressa a funcdo do equipamento
que mantém a energia fornecida sem interrup¢des, mesmo durante os distarbios causados na
energia, como o0s afundamentos e interrupgdes (MARTINHO, 2012).

Outra funcdo dos UPS € fornecer ao sistema que estiver ligado um sinal
condicionado, ou seja, estabilizado e dentro dos parametros estabelecidos, de forma a filtrar e
eliminar distdrbios indesejaveis que estejam ocorrendo na rede, antes desse equipamento.

Os UPS séo classificados em dois tipos, on-line e off-line (stand-by) que foram
definidos através da norma técnica NBR 15014/04.

12.1.1 UPS On-line

Nos sistemas on-line a carga é alimentada diretamente pelo conjunto UPS, que é

alimentado pela rede, este sistema é apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Diagrama UPS on-line

Rede 0— i < = " @——o Saida

Retificador Inversor Chave estatica

(N
Carregador  Bateria

A P

Fonte: Martinho, 2012

A rede alimenta um sistema retificador que serve tanto para alimentar o inversor que

alimenta a carga como a bateria. Nesta situacdo a carga ndo ¢é alimentada diretamente pela
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rede, mas por uma forma de onda construida a partir do inversor. Independente de acontecer
uma interrupcdo na rede, a carga sempre estara alimentada pelo conjunto de baterias. A
vantagem do sistema on-line é que a carga sempre terd uma alimentacdo estavel e com
qualidade, porque quem fornece a alimentacdo é o inversor que pode ser controlado
(MARTINHO, 2012).

O sistema UPS on-line é um grande aliado no tratamento da qualidade de energia,
porém, requer muito cuidado na escolha para ndo adquirir um equipamento desnecessario, ou

que ndo atenda as necessidades.

12.1.2 UPS off-line ou stand-by

O sistema stand-by se utiliza de um conjunto de baterias, carregador e inversor, além
de uma chave de comutacdo que fara a interligacdo do sistema de alimentacdo pelas baterias,
sempre que ocorrer uma reducdo da tensdo de alimentacdo abaixo dos indices permitidos.
Assim que a tensdo de alimentacdo do sistema for restabelecida a chave é desconectada e a

carga passa a ser alimentada pela rede, como mostra a Figura 24 (MARTINHO, 2012).

Figura 24 - Diagrama de stand-by
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Fonte: Martinho, 2012

As desvantagens desse sistema sdo que ndo had um condicionamento da energia
fornecida a carga, enquanto o sistema nédo for alimentado pelo conjunto UPS, a carga estara
sujeita as condi¢des da rede de alimentacdo. Outra desvantagem é que no momento da falta de
energia ha um chaveamento do sistema, 0 que pode demorar um tempo, e mesmo que seja um

tempo muito rapido, alguns equipamentos podem ser afetados.
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12.2 REGULADORES DE TENSAO

De acordo com Martinho (2012) “os reguladores de tensao sdo dispositivos que tem
como objetivo manter a tensdo de alimentagdo de um equipamento ou sistema dentro de um
valor especificado”. Este dispositivo € utilizado para o controle de tensdes em sistemas que
apresentam variacOes de tensdo de curta ou longa duracdo, como SAG, SWELL, sobretensédo

ou subtensao.

12.3 CONDICIONADOR DE ENERGIA

Condicionadores de energia séo dispositivos destinados a melhorar a qualidade de
energia da alimentacio que é fornecida ao equipamento de alimentagdo elétrica. E um
dispositivo que atua sobre todas as variaveis de poténcia (tensdo, corrente, frequéncia e
distor¢do), entregando energia a um nivel adequado para permitir que equipamentos sensiveis
ou sujeitos a exposicdo de redes elétricas possam funcionar corretamente (MARTINHO,
2012).

O uso destes dispositivos pode atender a prevencdo e ao controle de varios
distarbios, como, por exemplo, a variacdo de tensdo, ocorréncia de surtos, presenca de

harmonicas, entre outras.

124 FILTROS

Os filtros sdo utilizados para desviar correntes de determinadas frequéncias para
outro local, como a terra, por exemplo, ou simplesmente confina-los em um certo ponto. E
possivel a utilizacdo de filtros para controlar a qualidade de energia, os filtros sdo divididos

em passivos e ativos.

12.4.1Filtro passivo

Os filtros passivos sdo formados por um conjunto RLC (resisténcia, indutancia e
capacitancia), € um dispositivo sintonizado para uma determinada faixa de frequéncia. A
instalacdo de filtros para o controle de harmdnicas, a instalagdo recomendada é a mais

proxima da carga deformante, pois o percurso das harménicas fica menor, influenciando
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menos no circuito. Outra caracteristica que deve ser observada na instalagdo de um filtro
passivo é a decisdo da faixa de frequéncia em que o filtro serd sintonizado, ou seja, definir as
frequéncias que o filtro ird permitir passar por ele (MARTINHO, 2012).

Filtros passivos sdo totalmente dependentes das caracteristicas do circuito a que esta
ligado, ou seja, depende da corrente, tensdo, frequéncia e da impedancia da rede. Por esse
motivo a aplicacdo de um filtro passivo requer um estudo apurado do sistema de forma a néo

sofrer alteracdes, permitindo que os disturbios sejam eliminados ou minimizados.
12.4.2Filtro ativo

Os filtros ativos sdo utilizados para o tratamento de harmdnicas, sdo baseados em
transistores com tecnologia IGBT (transistores de alta velocidade) e tem como fungéo injetar
na rede uma forma de onda que seja inversa a forma de onda das harménicas presentes no
circuito. O filtro ativo para eliminacdo de harmdénicas encontrado no mercado faz uma
avaliacdo de sinais com frequéncia até a 512 ordem, ou seja, no caso da frequéncia do Brasil,
até 3060 Hz (MARTINHO, 2012).

Com estes dados o filtro utiliza a prépria energia do circuito para inserir uma forma

de onda contraria que vai eliminar as harmonicas presentes, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 - Funcionamento de filtro ativo
l
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Fonte: Martinho, 2012

Estagio 1: Medicdo da corrente harmonica gerada pela carga.
Estégio 2: Injecdo de correntes harmonicas de fase oposta em relagéo a carga.

Estagio 3: A corrente harménica gerada pela carga é cancelada.
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O filtro ativo é um sistema totalmente dindmico que acompanha a variacdo do
sistema e por ser um sistema praticamente on-line, qualquer alteracdo da caracteristica da rede
é avaliada momentos antes de gerar a forma de onda a ser injetada na rede para a correcao.

Assim como nos filtros passivos, € importante instalar o sistema ativo o mais
proximo da carga deformante possivel, pois se reduz a circulacdo das deformacbes pelo
barramento, eliminando a possibilidade de influenciar outras cargas (MARTINHO, 2012).

125 COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS

Os compensadores estaticos de reativos sdo formados por um grupo de capacitores e
indutores shunt, controlados por um chaveamento continuo de tiristores. Sdo sistemas
utilizados para o tratamento de energia reativa nos circuitos.

Usados também no tratamento de Flicker gerados pelo consumo excessivo de
reativos, o compensador estatico reativo pode agregar um beneficio muito importante que é a
economia de energia, ou ainda a reducdo das perdas de energia (MARTINHO, 2012).

As principais caracteristicas de um sistema de compensagao estatica sao:

e Tempo de manobra rapido que atende as cargas dinamicas como prensas, fornos a
arcos, entre outros;

e Isencdo de transientes de manobras pela caracteristica do zero crossing;

e Possibilidade de compensacéo reativa monofasica;

e Eficiéncia na regulacdo da tensdo pela velocidade da compensacéo dos reativos;

e Compensacdo de Flicker pela compensacdo instantanea da energia reativa;
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13 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados o histérico da qualidade de energia no Brasil e a
sua importancia para alguns setores, como o setor industrial, comercial e residencial. Também
apresentou-se 0s problemas, que podem ocorrer com uma ma qualidade de energia de acordo
com as normas existentes, e as solugfes e cuidados que devem ser tomados para se evitar
estes problemas.

Os problemas causados pela falta de qualidade de energia podem causar danos
materiais e até pessoais, como acidentes causados pela atuacdo de dispositivos de forma
errbnea, aquecimentos indevidos de componentes da instalacdo que também podem ser
motivos para o desperdicio de energia, bem como a elevagdo de custos por paradas de
producao.

O uso cada vez maior de dispositivos automaticos e eletrdnicos como forma de
melhorar o desempenho no dia a dia é também um fator preocupante. Ao mesmo tempo em
que s&o medidas para alcangar a reducgéo do tempo de producgéo, melhorar a qualidade de um
produto ou simplesmente forma de garantir o conforto sdo causadores de problemas de
qualidade de energia gerada, poluindo e modificando os padrbes de fornecimento de energia
elétrica estabelecida como aceitaveis pelas normas. Portanto, cada vez mais os profissionais
das areas ligadas a qualidade de energia devem ficar atentos a este assunto.

Diante de tudo isso sabemos que a qualidade de energia, ou a falta dela, é uma
preocupacao vivida por todos os segmentos que estdo envolvidos com a energia elétrica e que
precisa ser tratada de forma a reduzir seus efeitos, porque como ja dissemos, 0s equipamentos
estdo cada vez mais sensiveis aos diversos distdrbios.

A necessidade de otimizacdo de trabalhos também faz com que os usuarios se
utilizem cada vez mais de equipamentos de alta eficiéncia que demandam uma melhor
qualidade no fornecimento de energia elétrica. O crescimento do mercado de meios de
comunicacdo (voz e dados) também €& um fator preocupante em relacdo a qualidade de
energia.

A qualidade de energia também é um fator importante para a sustentabilidade do
planeta, que é uma preocupacdo mundial e deve ser tomada como principio para qualquer

atividade nos dias de hoje.
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