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RESUMO

O aumento da utilizagdo de equipamentos eletrbnicos pelas industrias, traz, ao
sistema elétrico, condi¢cdes indesejadas, conhecidas como disturbios elétricos. Esses
distarbios alteram as condi¢Ges da qualidade da energia elétrica. Como a incidéncia
harménica € um disturbio presente nas instalacdes, deve-se considera-lo nas analises
efetuadas nas instalacdes. Este estudo visa a demonstrar que o fator de poténcia de
uma instalacdo industrial, pode ser afetado pela incidéncia de harmbnicas impares,
pois a reatancia de carga varia diretamente com a frequéncia. A compreensao desses
distarbios, sua constatacdo através de analises no sistema, podem propor, a
reavaliacdo do método utilizado para correcdo do fator de poténcia. A melhoria do
fator de poténcia aumenta a capacidade de eficiéncia energética nas instalacdes,
reduzindo o seu consumo. Foram realizadas medicbes de poténcias, tensbes e
correntes, dentro do ambiente harménico. Com a analise dos resultados, pode-se
constatar a influéncia do distarbio harménico no fator de poténcia. Os resultados
obtidos neste estudo servem como uma sugestdo analitica a um dos fatores, que

levam a “falhas” ndo implicitas, nos sistemas elétricos.

Palavras-chave: Harmonicas. Fator de Poténcia. Reatancia de Magnetizacao.



ABSTRACT

The increase in the use of electronic equipment by industries brings to the electrical
system unwanted conditions, known as electrical disturbances. These disturbances
alter the conditions of the quality of the electric power. As the harmonic incidence is a
disturbance present in the installations, it must be considered in the analyses made in
the installations. This study aims to demonstrate that the power factor of an industrial
installation can be affected by the incidence of odd harmonics, because the load
reactance varies directly with the frequency. The understanding of these disturbances,
their verification through analysis in the system, can propose, the reevaluation of the
method used to correct the power factor. The improvement of the power factor
increases the capacity of energy efficiency in the installations, reducing their
consumption. Power, voltage, and current measurements were performed within the
harmonic environment. With the analysis of the results, the influence of the harmonic
disturbance on the power factor can be verified. The results obtained in this study serve
as an analytical suggestion to one of the factors, which lead to non-implicit "failures” in

electrical systems.

Keywords: Harmonic, Power Factor, Magnetization Reactance.
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1. INTRODUCAO

O sistema elétrico industrial € analisado para determinagdo de falhas ou de
anomalias e até mesmo em relacdo ao consumo energético. Geralmente, o0s
parametros técnicos analisados baseiam-se em conceitos como dimensionamento de
cargas, protecdes, condutores, fator de poténcia, entre outras especificidades,
segundo Martinho (2012).

A qualidade da energia elétrica é de suma importancia para a caracterizacao
de perturbacgdes, as quais podem gerar no sistema elétrico, distarbios e/ou aumento
do consumo.

Os problemas relacionados a qualidade da energia elétrica sao definidos por
Dugan (1996), como qualquer problema de energia manifestado na tenséo, corrente
ou nas variacbes de frequéncia, que resulte na falha ou ma operacdo de
equipamentos.

Os parametros da qualidade de energia elétrica estao ligados a estruturacdo
dos conceitos tedricos e analiticos da qualidade de energia elétrica que apresenta
como monitorar e qualificar o sistema elétrico, indica as ferramentas para tal
monitoracao e as formas de anélise que devem ser tomadas.

A qualidade da energia fornecida aos equipamentos alimentados por uma rede
de corrente alternada esta diretamente ligada a diversos fatores. Se esses fatores
puderem atuar livremente, havera perturbacdes que podem causar problemas na sua
qualidade e, consequentemente levar os equipamentos ligados a essa rede a diversas
alteracdes no seu funcionamento, como definido por Aldabé (2013)

As perturbacbes que podem ocorrer na tensao ou corrente fornecidas por uma
rede de energia elétrica sdo definidas pela norma IEE 1159 e, também proposta na
lista de indicadores de qualidade de energia, no médulo 8 (ANEEL, 2018), como:

e Tensdo em regime permanente;

e Fator de poténcia;

e Harmonicos;

e Desequilibrio de tensao;

e Flutuacao de tensao;

e VariagOes de tensao de curta duracao;

e Variacdo de frequéncia.
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Os problemas causados pela ma qualidade da energia, em muitos casos sao
gerados pelos préprios equipamentos aplicados no sistema elétrico, os quais, causam
a deterioracéo do sistema. Essa afirmacao baseia-se na propositura que a “qualidade
da energia elétrica (QEE) é a condicdo do sinal elétrico de tensdo e corrente que
permite que equipamentos, processos, instalacées e sistemas elétricos operem de
forma satisfatoria, sem prejuizo de desempenho e de vida util.” (LEAO, SAMPAIO e
ANTUNES, 2014).

Em uma rede de alimentacao, a presenca de harmonicos, gerados por cargas
nao lineares, pode causar distarbios, no sinal senoidal da tensdo ou da corrente,
alterando seu sinal puramente senoidal. “Se a forma de onda, tanto da tensdo, como
da corrente, for ndo senoidal, pode trazer danos ao sistema elétrico, como também
danos a equipamentos e/ou dispositivos a ela conectados”. (MORENO, 2019, p.23)

Atualmente, com o0 aumento de cargas néao lineares, empregadas para melhoria
do controle, em sistemas de poténcia, houve um aumento significativo de disturbios
harmonicos. Esses disturbios, além de afetarem a qualidade do sistema elétrico,
afetam equipamentos e dispositivos de maior sensibilidade.

As consequéncias que esses distirbios trazem podem gerar impactos
econdmicos as empresas, pelo surgimento de interferéncias ou ruidos em sinais de
comunicacao, 0s quais passam a perder a confiabilidade.

“O distarbio harmonico tem relagdo direta com outras anomalias, que podem
ocasionar uma serie de disfungées na instalacdo” (ALDABO, 2013, p. 100-101).

A preocupacao por essas consequéncias, dentre outras, levou a este estudo,
no qual, a qualidade da energia elétrica € analisada pela maneira como os disturbios
harménicos podem afetar o fator de poténcia.

As andlises do sistema elétrico levam em consideracdo as perturbacbes
geradas na frequéncia da fundamental, desprezando as perturbagées harménicas que
podem estar existindo em uma instalagdo. H4 a necessidade de conhecer, para a
correcdo do fator de poténcia, a geracédo de harmonicos.

Os efeitos mais comuns, provindos da presenca de sinais harmdnicos numa
instalagdo, como esclarece Moreno (2019), séo:

e aguecimentos excessivos;
e disparos de protecao; ressonancia;
e vibrac0es;

e (ueda de tenséo;
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e reducéao do fator de poténcia;

. elevagéo da tensdo entre neutro e terra, entre outros.

Os estudos a serem realizados em um ambiente industrial, devem levar em
consideracdo as anomalias que podem existir no sistema elétrico e, para o
reconhecimento dessas anomalias, devem-se conhecer os parametros da Qualidade
de Energia Elétrica do local. Para essa analise, o gerenciamento da instalacéo se faz
necessario, pois é através de um gerenciador que se podem determinar os parametros
que estao gerando disfun¢des no sistema elétrico.

A conscientizacdo que a Conservacdo da Energia Elétrica (CEE) é de
responsabilidade de todos e, no tocante a aspectos mais profundos, de
responsabilidade daqueles que tém a incumbéncia de zelar pelo desempenho
otimizado dos setores elétricos, o conhecimento dessas disfuncdes torna-se
imperativo.

Para abordar o problema gerados pelos harménicos presentes na rede elétrica,
este estudo tem como objetivos:

» Objetivo geral

Este estudo busca contribuir para a melhoria dos processos industriais através

de uma proposta para o controle da qualidade da energia elétrica baseado na anélise

de disturbios harmonicos.

» Objetivos especificos
1 — Compreender a importancia dos distarbios harménicos nos sistemas
elétricos;
2 — Verificar como os harmoénicos podem ser identificados e analisados;
3 — Propor formas de controle de qualidade da energia elétrica baseadas nos

harmoénicos identificados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Padrdes Normativos dos Disturbios

Para analise dos disturbios que afetam a qualidade da energia elétrica, deve-
se: verificar quais seriam as condi¢des ideais de operacdo de um sistema elétrico;
comparar as condi¢des reais de operacdo com as caracteristicas do sistema ideal;
estabelecer uma escala quantitativa e classificatéria para os desvios observados. Para
a fundamentacdo dessas andlises, necessita-se conhecer o0s parametros das
condicBes ideais dos sistemas elétricos.

A normalizacdo desses parametros foi definida, no Brasil, pela regulamentacao
“Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica — Prodist — modulo 8: Qualidade
da Energia Elétrica” (ANEEL, 2019), sendo essas caracterizacdes normativas

baseadas na norma IEC-61000 — Compatibilidade Eletromagnética.

2.1.1 Parametros para a condicao ideal do sistema elétrico

Deve-se considerar que cada parametro constituinte de um sistema elétrico
tenha as condicfes ideais, de forma padronizada. Esses parametros sao assim
determinados:

a) Tensdes e correntes alternadas, com formas senoidais: Os sinais de tensao
e corrente elétrica devem ser caracterizados por um sinal senoidal puro. Esse
sinal provém dos geradores das usinas e deve se caracterizar pela estabilidade
de amplitude e frequéncia e assim garantir o sinal senoidal constante;

b) Amplitudes constantes, nos valores nominais: Amplitudes, ou seja, 0s
valores de pico, devem ser constantes, por todo espectro temporal. A amplitude
constante garante estabilidade do sinal pico-a-pico da tenséo elétrica;

c) Frequéncia constante no valor sincrono: A frequéncia dos sinais de tensao
e corrente, devem ser definidos, no Brasil, por frequéncia constante de 60Hz.
A frequéncia constante mantém o comprimento da onda também constante;

d) Tensdes trifasicas equilibradas: As tensdes, no sistema trifAsico mantém a
defasagem angular de 120° entre si. O sinal da tensdo gerada pelos gerados,
devem garantir que o sistema trifasico tenha a mesma referéncia de tenséo por

fase;
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e) Fator de Poténcia Unitario nas cargas: O sistema trifasico equilibrado ndo
garante, que o fluxo de poténcia nas linhas seja minimo, essa condi¢céo so sera
satisfeita se a carga apresentar fator de poténcia unitario. As normas atuais
preveem um fator de poténcia minimo de 0,92. O fator de poténcia determina a
guantidade maxima de reativos que podem existir em uma instalacdo. De
acordo com a normalizacdo a quantidade maxima de reativos em um sistema
deve corresponder a, no maximo 8% da poténcia total, caracterizando 92% de
poténcia ativa da poténcia total do sistema,;

f) Perdas nulas na transmisséo e distribuicdo: No sistema de transmisséo de
energia, desde a geracdo até os pontos de consumo, as perdas normalizadas
sdo da ordem de 3% a 5%. Essas perdas na rede sao provocadas devido a
certas perturbacgdes, as quais sdo atenuadas rapidamente quanto maior for a

sua frequéncia caracteristica.

2.2 Disturbios que afetam a qualidade da energia elétrica

De acordo com os parametros definidos pela ANEEL no PRODIST, modulo 8
(2018), NBR IEC 61000-4-30 (2011) e IEEE Std. 519™ (2014), podem-se caracterizar
os distarbios que afetam a qualidade de energia de uma instalacdo. Essa
caracterizacdo pode ser relacionada de maneiras diferentes, como: em funcdo da
duracao do disturbio (curta, média ou longa), da faixa de frequéncia envolvida (baixa,
média ou alta), dos efeitos causados (perda de eficiéncia de maquinas, reducéo da
vida 0til de equipamentos ou elementos, aquecimentos de condutores, protecdes ou
conexdes, vibracdes, cintilacdo, erros em medi¢des, por exemplo), ou de acordo com
a intensidade do disturbio (pequeno, médio ou grande).

Através das analises dos parametros ideais do sistema elétrico, devem-se
conhecer os disturbios que podem afetar uma instalacéo elétrica. Os distarbios mais

comuns, segundo IEEE 159, que afetam a qualidade da energia elétrica séo:

2.2.1 Variagdo da Tenséo
E a modificacdo do valor nominal da tens&o, a qual pode variar tanto para niveis
superiores, como para niveis inferiores.
Se o distarbio ultrapassar esses limites, ele recebe outra designacao,

apresentando outras caracteristicas. Desta forma, a variacado de tensao foi dividida
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em duas categorias: variacdo de tensdo de curta duracdo e variacdo de tensédo de
longa duracao.
I. Variagcéo de Tensé&o de Curta Duragao

Compreende o distarbio que ocorre entre 0,5 ciclo e um minuto e podem ser do
tipo:

e Afundamento da tens&o ou “Sag” ou “Dip”

E definido como uma reducg&o no valor eficaz da tenséo, entre 0,1 e 0,9pu, na
frequéncia fundamental, com duracéo entre 0,5 ciclo a um minuto. Normalmente este
distarbio estad associado a falhas no sistema elétrico (descargas atmosféricas em
redes de distribuicdo) ou desenergizacdo de cargas de poténcia. Esses distirbios
causam falhas em sistemas microcontrolados ou microprocessados e em
componentes de seus circuitos, por estes terem alta sensibilidade. Os danos véao de
perdas de dados a parada ou destruicdo dos elementos.

e Elevacao datensao ou “Swell”

E caracterizada pelo aumento do nivel de tenséo eficaz acima do valor nominal,
entre 1,1 e 1,8pu, com duragéo entre 0,5 ciclo e 1 minuto e deve ocorrer na frequéncia
fundamental. O seu surgimento pode ocorrer por falta no sistema de distribuicdo, no
desligamento brusco de cargas de poténcia elevada, no desligamento de bancos de
capacitores e por surtos de descargas atmosféricas. Como consequéncia, todos 0s
equipamentos sdo afetados, principalmente 0s que possuem maior sensibilidade a
variacbes de tensdo, como componentes eletronicos. Nado somente equipamentos
industriais sdo afetados, como o0s equipamentos domésticos também sofrem os
mesmos danos com a elevacao da tensao.

Os dispositivos de protecédo também sofrem com a elevagéo de tenséo de curta
duracdo. Dependendo do ajuste, fusiveis e disjuntores podem atuar, desenergizando
equipamentos e causando paradas de maquinas. Da mesma forma, os dispositivos
de protecado contra sobretensao (DPS) podem ser danificados se a amplitude fixada
for ultrapassada por periodos maiores que eles suportam.

II. Variacdo de Tenséo de Longa Duracéao

Compreende o distarbio de aumento ou reducéo da tensdo nominal que ocorre
em um periodo maior do que um minuto, ou seja, as altera¢des da tensdo em relagéo
ao valor nominal permanecem por periodo superior a 1 minuto. Podem ser definidas

em dois tipos:
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e Subtensédo ou “Undervoltage”
Diminuicao da tensao, quando ela atinge valores inferiores a 90% da nominal
(nivel de tensao padréo).
e Sobretensao ou “Overvoltage”
Aumento superior a 10% da tensdo nominal, sendo tipico chegar até a 20% da
tensdo nominal. No instante de uma manobra na rede elétrica, geralmente ocorre no

desligamento ou em ativagéo de cargas de poténcia elevada.

2.2.2 Interrupcéo datenséo

E caracterizada por valores de tensdo menores que 10% da tens&o nominal,
chegando a auséncia total de tenséo que pode ocorrer entre alguns ciclos até varios
minutos. Pode-se classificar as interrupgdes, como detalhado a seguir.

[. Interrupcdo momentanea da tensao

Auséncia de tensdo ou valores menores que 10% da tensdo nominal, em um
periodo compreendido entre 0,5 e 3s. Sua incidéncia € ocasionada por uma falta fase-
terra, ou fase-fase, também pelas descargas atmosféricas, ou mesmo em situacdes
corriqueiras: quedas de galhos de arvores em rede de distribuicdo, estre outras
causas. Mesmo este disturbio sendo rapido, pode causar desligamento automéatico de
equipamentos, reinicializacdo de maquinas, equipamentos entrando em “stand-by”,
danos a equipamentos magnéticos, causando erros de leitura.

II. Interrupcéo temporéria da tenséo

Caracteriza-se pela auséncia de tensao, ou valores menores que 10% da
tensdo nominal, que podem ocorrer em um periodo que varia entre 3 segundos e 1
minuto. E provocada normalmente pela atuacdo de dispositivos de protecdo como
religadores, que ao detectarem uma falha acionam os dispositivos de protecao contra
curto-circuito. Sua causa pode ser pela falta fase-terra, falta fase-fase. Como nao ha
um dispositivo que rearme automaticamente nesses periodos (somente durante a
momentanea), essa interrupcao se torna, sustentada.

lll.  Interrupc¢édo sustentada ou longa duracao

Quando a interrupg¢éo perdura por um tempo superior a 1 minuto. Suas causas
podem ser: inesperada ou planejada.

IV. Inesperada

Podem ocorrer atraves de descargas atmosféricas e atuacao de dispositivos de

protecao (fusiveis), acidente que obrigue o desligamento do sistema, faltas fase-terra



22

e/lou fase-fase que atuem os dispositivos de protecdo, falhas na geracdo ou
transformacao.

V. Planejada

Podem ocorrer em situacdes de manutencdo preventiva (troca de
componentes, limpeza de maquinas etc.). Tanto a interrupcdo inesperada como a

planejada levam a parada de equipamentos.

2.2.3 Ruido
Ocorre quando os sinais de poténcia, de tensédo ou de correntes circulam nos
condutores de fase ou de neutro, sdo sobrepostos por um sinal com frequéncia inferior
a 200kHz. Esse tipo de sinal também pode ocorrer em linhas de sinais. Esses “ruidos”
podem ser gerados de varias formas, como:
e Natureza interna: quando o ruido j& vem incorporado ao sinal que foi
transmitido;
¢ Influéncias externas: indu¢cdo de motor ou chaveamento de cargas diretas,
presenca de equipamento eletromagnético proximo ao sistema, aterramento
mal projetado e mal instalado, fornos a arco, inversores de frequéncia,
equipamentos de radio frequéncia etc.
e O ruido pode também ser dividido em duas categorias:
¢ Ruido de modo comum: Ocorre entre neutro e terra, afetando a referéncia do
circuito eletrdnico, e pela existéncia de ddp entre as referéncias dos circuitos;

¢ Ruido de modo normal: Aparece entre fases e afeta os circuitos em geral.

2.2.4 “Flicker”

Fendbmeno tratado pela ANEEL (2018), como flutuagdo de tensdo, também
conhecido na terminologia internacional como “flicker”. E considerada a variagdo
brusca e intermitente do valor eficaz de tensdo de uma faixa entre 0,1 e 7%.

O proprio modulo 8 (ANEEL, 2018) define o fenbmeno como “uma variagéo
aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz da tensao”. O disturbio possui dois
parametros para identificacao:

I. PST: “Probability Short Term” ou Probabilidade a Curto Prazo
Indica a severidade dos niveis de cintilacdo associados a flutuacéo de tensao

verificada em um periodo continuo de 10 minutos, conforme a norma IEC 60868;
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[I. PLT: “Probability Long Term” ou Probabilidade de Longo Prazo
Indica a severidade dos niveis de cintilacdo associados a flutuacéo de tenséo
verificada em um periodo continuo de duas horas, conforme a norma IEC 60868.
Suas principais fontes geradoras sao os fornos a arco, fornos de indugéo,
laminadores, maquinas de soldas, elevadores de grande porte, entre outros. As
flutuacbes podem provocar variacdes sensiveis ao olho humano (de 1 a 15Hz),
causando incdmodo visual. Podem causar também queda de rendimento de
equipamentos, oscilacao de torque e poténcia em motores elétricos, interferéncias nos

sistemas de protecdo e em sistemas de automacao.

2.2.5 “Notching”

E um distarbio periddico de tensdo, causado pela méa operagdo de alguns
equipamentos de eletronica de poténcia, quando a corrente é comutada de uma fase
para outra. No momento da transicdo de fases ocorre um curto-circuito, que leva a
tensdo ao menor valor permitido pela impedancia do sistema (préximo a zero). Seu
surgimento pode causar interferéncia de alta frequéncia, distdrbio que pode afetar
equipamentos sensiveis, causando paradas, travamento de dispositivos de
armazenamento, entre outros. A deteccéo desse disturbio somente pode ser realizada
por equipamentos especiais pela alta frequéncia do sinal.

O sinal também pode ser identificado pelo contetdo de harménica de tenséo
gue existe em uma forma de onda.

A maiorias dos equipamentos de medicdo harménica ndo consegue visualiza-

lo, somente detecta-lo.

2.2.6 Transitorio ou Transiente

E um efeito indesejavel, porém momentaneo no sistema de energia elétrica. E
como uma manifestacdo ou resposta elétrica local ou nas adjacéncias que se origina
em alteracdes subitas nas condi¢cdes operacionais de um sistema de energia elétrica
(DUGAN, 1996).

Ocorrem de forma muito rapida, mas devido ao fato de os equipamentos que
estdo ligados na rede onde ocorre o disturbio estarem submetidos a grandes esforgos
de tenséo e/ou corrente, acabam necessitando de um tratamento mais cuidadoso.

Dentre suas causas, podem-se citar as descargas atmosféricas, retorno de energia
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apos desligamento geral, chaveamento de cargas indutivas, capacitivas, ou mesmo
mau funcionamento de equipamentos. Existem duas categorias de transitorios:
I.  Transitério impulsivo ou “Surge”

Ocorrem devido a descargas atmosféricas, causam uma alteragdo indesejavel
no sistema em regime, apresentando reflexo na forma de onda. A alteracéo se da de
forma unidirecional (positiva ou negativamente). As descargas atmosféricas que
normalmente possuem frequéncias diferentes da frequéncia do sistema acabam
induzindo uma alterag&o brusca no padrao da energia. O tempo de variacado (aumento
e queda) é o que caracteriza o transitorio. Esta variacdo temporal é revelada pelo

conteudo espectral analisado.

Por ser um fendbmeno de rapida duracdo, pode variar em funcdo das
caracteristicas do circuito, trazendo transtornos aos equipamentos ligados a rede
(atuacdo de dispositivos de protecdo, afundamento de curta duracdo, falta,
interrupgéo). Esse tipo de fendbmeno gera uma DDP de alta intensidade, que pode
gerar: risco de choques elétricos, queima de circuitos e dispositivos, faiscamento entre
pontos metalicos com potenciais diferentes, causando incéndio.

Il.  Transitorio oscilatério

Ocasionados pelo chaveamento de cargas e, ocorre por uma alteracdo nos
padrées de tensdo e/ou corrente de forma brusca. Essa variacdo acontece nos dois
sentidos (positivo e negativo). Sua causa € a energizacdo de linhas, corte de cargas
indutivas, energizacao de cargas capacitivas (banco de capacitores), transformadores
e mesmo situacdes de eliminacdo de falhas. A energizacao de capacitores caracteriza
o transitorio oscilatorio e se acontecer com valores inferiores a 5kHz e periodos entre
0,3 e 50ms, é chamado de transitério oscilatério de baixa frequéncia, conforme
definido por (MARTINHO 2009).

O transitério oscilatério de baixa frequéncia é encontrado nos sistemas de
distribuicdo das concessionarias e em outros fatores como: energizagdo de
transformadores ferrorressonantes.

Quando ocorre entre 5 e 500kHz em alguns microssegundos € considerado
transitorio oscilatorio de média frequéncia.

Sua incidéncia pode ser causada por chaveamento de dispositivos de protecao.
Nota-se que os picos de tensdo podem chegar a valores que beiram duas vezes o
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valor nominal. Causam danos em equipamentos sensiveis, com a “‘queima” ou “perda”
de dados.

Os transitérios oscilatérios de alta frequéncia se caracterizam por distarbios
com frequéncia superior a 500kHz e duracéo aproximada de microssegundos (alguns
ciclos da frequéncia fundamental). Equipamentos mais sensiveis sofrem danos de
elevada monta. Com a aplicacdo cada vez maior de bancos de capacitores e, 0
aparecimento de harmonicas, pode gerar ressonancia no circuito, podendo gerar

prejuizos ao sistema elétrico, bem como danos em equipamentos.

2.2.7 Surto de tensédo ou “Spike”

O Surto de tensao ou “Spike”, pode ser dividido em surto induzido ou indireto e
surto conduzido ou direto.

[.  Surto Induzido ou Indireto

Caracteriza-se pela incidéncia de descargas atmosféricas que atingem as
linhas de transmisséo (LT) ou as linhas de distribuicdo (LD) de energia, ou através da
inducéo da descarga em elementos proximos da rede (quedas de arvores, estruturas),
em que ondas eletromagnéticas originadas pelas descargas circulam pelos
condutores, chegando as cargas instaladas. Seus efeitos sdo causados indiretamente
por acoplamentos capacitivos ou indutivos, colocando em risco a instalagéo.

Existem algumas acfes (manobras), realizadas nas instalacdes elétricas, como
chaveamento de circuitos de transmissao e/ou distribuicdo de energia elétrica que
podem ser consideradas como surtos.

II.  Surto Conduzido ou Direto

Seu surgimento € caracterizado quando uma descarga atmosférica incide
diretamente sobre a instalacdo, ou em pontos proximos da edificacdo. Os eletrodos e
os elementos metalicos sofrem uma elevagéo de potencial por fragdes de segundos,
0 que gera circulacédo de correntes de surto pela instalagéo elétrica. Outra forma de
existéncia de surto conduzido estd na DDP entre diversos eletrodos de aterramento

como o eletrodo da edificagao e do servigo publico.

2.2.8 Variacédo da frequéncia
Essa variacdo pode surgir por uma falha nos controladores de velocidade dos
geradores, em usinas geradoras, que provoca uma variacdo no sinal da frequéncia

fundamental. A regulamentagcao da ANEEL (2018), nos procedimentos de distribuigéo,
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em seu modulo 8, estabelece que o sistema de distribuicdo e as instalacdes de
geracdo conectadas ao mesmo devem, em condicdes normais de operacdo e em
regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e
60,1 Hz e que as instalacdes de geragao conectadas ao sistema de distribuicdo devem
garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30
(trinta) segundos apés sair desta faixa, quando de distirbios no sistema de

distribuicdo, para permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracéo.

2.2.9 Desequilibrio de tensao
As componentes de tensdo do sistema elétrico devem ser simétricas. Essa
caracterizacdo € a razao entre as componentes de sequéncia negativa ou zero e as
componentes de sequéncia positiva. Pode-se definir também como a variagdo maxima
gue é permitida com relacéo ao valor médio da tensdo em cada uma das fases. Esse
distarbio pode causar aquecimento de motores, que gera: desperdicio de energia,
ponto de ignicdo de um incéndio, reducéo da vida util.
O tratamento do disturbio ndo se deve somente prevenir o efeito, mas se preocupar

com a causa.

2.2.10 Reducéao do fator de poténcia

O fator de poténcia em um sistema elétrico, no Brasil, & estabelecido pela
ANEEL (2018), no PRODIST, mddulo 8 e pela norma técnica brasileira (NBR-5410),
que “para unidade consumidora com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no
ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e
1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de
acordo com regulamentacéo vigente”. Para unidade consumidora com tensao igual ou
superior a 230 kV os padrbes deverdo seguir o determinado no Procedimento de
Rede.

O baixo fator de poténcia acarreta, na instalacdo, desperdicio de energia,
aguecimento, disturbios de tenséo e corrente, desequilibrio de tenséo. Para melhoria
do FP deve-se inserir energia reativa ao sistema, utilizando bancos de capacitores.

A utilizagdo de bancos de capacitores para a inser¢cao de reativos no sistema
elétrico, segue o0s preceitos normativos internacionais (IEEE 141-1993), que

apresentam as formas mais usuais, como:



e Banco fixo de capacitores: quando os capacitores sao ligados diretamente ao
barramento. Essa medida pode acarretar no excesso de compensacao

(bancos) e alterar o circuito de indutivo para capacitivo;

e Banco semiautomatico de capacitores: quando os capacitores sao ligados

juntamente com as cargas. Pode provocar o chaveamento excessivo dos

capacitores em carga (muitas vezes nao chegam a descarregar);

e Banco de acionamento automético de capacitores: os bancos séo divididos em
pequenos bancos que sao acionados por sistemas independentes, através do

gerenciamento dos grupos de capacitores;

2.2.11 Harmoénicas

E a distorcdo de um sinal senoidal, de tens&o e/ou de corrente, na frequéncia
fundamental, ou seja, um sinal de caracteristica senoidal, de primeira ordem, é

distorcido ou descaracterizado por conter componentes de ordens diferentes da

fundamental.

A distorcdo harmoénica é a combinacdo da tensdo (ou corrente) fundamental

com componentes de frequéncia mdltipla inteira. Essa distorcdo altera o sinal

senoidal, transformando-a num sinal ndo senoidal.

A Figura 1, apresenta o sinal senoidal de um sistema alimentado por frequéncia

de 60Hz.

Fonte:

Figura 1 - Sinal da rede de alimentacdo em 60 Hz
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DIONISIO, Guilherme; SPALDING, Luiz Eduardo Schardong.
Visualizag&o da forma de onda e contetdo harmdnico da corrente
elétrica alternada em eletrodomésticos. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Séo Paulo, v. 39, n. 1, p. 1806-1117, 22 set.
2016.
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Na Figura 2, é apresentado o sinal de terceira ordem (180Hz).

Figura 2 - Sinal de harmdnica de 32. Ordem
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Fonte: DIONISIO, Guilherme; SPALDING, Luiz Eduardo Schardong.
Visualizacdo da forma de onda e contetdo harménico da corrente
elétrica alternada em eletrodomésticos. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sédo Paulo, v. 39, n. 1, p. 1806-1117, 22 set.
2016.

A Figura 3, mostra o sinal senoidal alterado pela incidéncia da terceira
harménica, gerado por cargas nao lineares, vé-se o sinal da harmonica de terceira

ordem e a sua influéncia (disturbio) no sinal da fundamental.

Figura 3 - Sinal senoidal da rede
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Fonte: DIONISIO, Guilherme; SPALDING, Luiz Eduardo Schardong.
Visualizagao da forma de onda e contetdo harménico da corrente
elétrica alternada em eletrodomésticos. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Séo Paulo, v. 39, n. 1, p. 1806-1117, 22 set.
2016.

As harménicas séo geradas por cargas nao lineares. Seu efeito pode causar:
variacdo de tensdo, interrupcéo, ruido, “flicker”, redugcé@o do fator de poténcia, entre
outros disturbios.

Existem algumas formas para minimizar a incidéncia de harménicas em uma
instalacdo. Entre as solu¢des para diminuicdo do efeito harmonico € a instalacdo de
filtros, separacao de circuitos, o uso de transformadores de isolacdo, transformadores

com desclassificacao pelo fator K e redimensionamento da rede.
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2.2.12 Inter Harmoénicas
Sao disturbios ainda pouco conhecidos e estudados. Basicamente € a presenca
de formas de ondas de tensdo ou corrente com frequéncias ndo mdultiplas da

fundamental.

2.3 Caracteristicas das cargas lineares e nao lineares na incidéncia de
harmoénicas no sistema elétrico
Atualmente, sabe-se que dependendo da carga elétrica, surgem incidéncias
diferentes na composicao dos disturbios harménicos. Dispositivos que sao utilizados
para gerar beneficios ou melhorias ao processo ou ao préprio sistema, podem também

alterar o comportamento do sistema ou da prépria instalacao.

2.3.1 Cargas Lineares e néo lineares
e Cargas Lineares
As instalacfes elétricas, em um passado recente, eram compostas por cargas
lineares, em que as impedancias eram basicamente de caracteristica resistiva,
indutiva e capacitiva, conforme afirma MORENO (2019). Essas cargas lineares
geravam na rede elétrica correntes proporcionais a tensao e, sua forma de onda,
apesar das defasagens angulares entre tenséo e corrente, mantinham a caracteristica

senoidal, como mostrado na Figura 4.
Figura 4 - Grafico da defasagem entre tensao e corrente - cargas lineares
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Fonte: ALDABO, R. Qualidade na Energia Elétrica. 2. ed. S&o Paulo: Artliber, 2013.
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Os gréficos apresentados, na figura 4, apresentam o sinal da tensédo e da
corrente em fases distintas: carga resistiva, ndo apresenta defasagem angular entre
o sinal da tenséo e o sinal da corrente; carga capacitiva, mostra que o sinal da corrente
esta adiantado em relacdo ao sinal da tenséo e, carga indutiva, mostra que o sinal da
corrente esté atrasado em relacdo ao sinal da tenséao.

e Cargas néo lineares

As cargas néo lineares, apesar de existirem, ndo tinham uma significancia real nos
sistemas, ja que eram pouco utilizadas. Na visdo atual, os problemas de qualidade da
energia elétrica, sdo consequéncia direta das conversdes de niveis de corrente
alternada (CA) para corrente continua (CC) e o aumento de cargas nao-lineares no
sistema de energia (ALDABO, 2001).

Com o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia, e o avanc¢o na aplicacao dos
transistores de poténcia, os elementos semicondutores trouxeram formas de controle
operacional de cargas de diferentes tipos como, por exemplo, controle de temperatura,
controle de velocidade de motores elétricos, controle de sistemas de iluminacao.
Tanto os retificadores, como os conversores estaticos (CA — CC), como os inversores
(CC - CA), se tornaram elementos altamente aplicaveis. A Figura 5 — Grafico de onda
deformada por incidéncia harmonica, mostra a incidéncia harmonica gerada por um
componente nao linear.

A figura 5 mostra o sinal da tensdo, deformado por um sinal harménico.

Figura 5 - Gréfico de onda deformada por incidéncia harm6nica
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Fonte: ALDABO, R. Qualidade na Energia Elétrica. 2. ed. S&o Paulo: Artliber,
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Grande parte dos equipamentos hoje utilizados sdo compostos por elementos
da eletrbnica de poténcia, os quais resultam em tensdes e correntes com forma de

onda nao lineares.

2.4 Estruturas dos Sinais Harmdnicos
Os sinais harmonicos apresentam sua forma de classificacdo, de acordo com
sua ordem, frequéncia e sequéncia, como apresentado na Tabela 1 - Ordem,

frequéncia e sequéncias harmonicas, a seguir:

Tabela 1 - Ordem, frequéncia e sequéncias harmonicas

Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
7 420 +
8 480 -
9 540 0

10 600 +
11 660 -
12 720 0
13 780 +
14 860 -
15 920 0
N n*e0 ...

Fonte: MORENO, Hilton. Harmbnicas nas Instala¢gdes
Elétricas: causas, efeitos e solucdes. Sdo Paulo:
Procobre, 2019. E-book. Disponivel em: https://leonardo-
energy.org.br/wp-content/uploads/2019/03/E-
book_Procobre_Harmonicas.pdf. Acesso em 15 nov.
2019.

Em um sistema elétrico otimizado haveria apenas a influéncia da harménica
fundamental, ou seja, de primeira ordem (60Hz no Brasil).

De acordo com a tabela 1, nota-se que existem dois tipos de harmodnicas:
impares e pares.

As harmonicas impares sdo comumente encontradas nas instalacdes elétricas
e a harmodnicas pares sdo encontradas em instalacdes elétricas onde pode haver

assimetrias do sinal elétrico, devido a presenca de componentes continua.


https://leonardo-energy.org.br/wp-content/uploads/2019/03/E-book_Procobre_Harmonicas.pdf
https://leonardo-energy.org.br/wp-content/uploads/2019/03/E-book_Procobre_Harmonicas.pdf
https://leonardo-energy.org.br/wp-content/uploads/2019/03/E-book_Procobre_Harmonicas.pdf
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2.4.1 Sequéncias Harmonicas

As sequéncias harmdnicas podem ser caracterizadas como:

. Harmdnicas de Sequéncia Positiva

As harmonicas de sequéncias positiva afetam o funcionamento dos motores
trifasicos de inducao, alimentado por uma rede de quatro condutores (3F + N), por
exemplo, essa sequéncia forca o motor a girar no mesmo sentido que o da
componente da fundamental, gerando uma sobrecorrente em seu bobinado, causando
0 aumento da temperatura, 0 que ocasiona uma perda em seu rendimento e,
consequentemente, a diminuicdo da vida atil da maquina. Outros elementos da
instalacdo, como transformadores, condutores, entre outros, também sofrem
sobreaquecimento.

.  Harmdnicas de Sequéncia Negativa

Harmonicas de sequéncia negativa geram um campo girante contrario ao
campo girante produzido pela fundamental, o que ocasiona uma frenagem do motor,
provocando aquecimento e, da mesma forma, reducgdo do rendimento e diminui¢cao da
vida atil da maquina.

lll.  Harmdnicas de Sequéncia Nula

As harménicas de sequéncia nula ou zero, também sdo conhecidas como
homopolares. Essas sequéncias ndo provocam efeitos no sentido de rota¢do do motor
de inducao trifasico, mas, por se somarem algebricamente no condutor neutro, podem
gerar nesse condutor uma corrente de terceira ordem, a qual é trés vezes maior do
gue a corrente de terceira ordem que percorre cada condutor fase. Essa incidéncia,
gera aquecimento excessivo no condutor neutro, mal funcionamento de bancos de
capacitores, entre outras consequéncias.

A Figura 6 apresenta a condi¢ao de sequéncia nula nos condutores do sistema,
0 qual apresenta a condicdo em que a corrente de neutro € de terceira ordem, com
amplitude trés vezes maior do que a corrente de terceira ordem em cada condutor

fase (supondo que o sistema € equilibrado).
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Figura 6 - Condig&o de sequéncia nula nos condutores do sistema

_ 11 13 ﬁ
F —Il qlg
' I3x 3
N
_J

I1:corrente elétrica na fundamental - 13: Corrente elétrica de terceira ordem;
I3 x 3: Somatoéria das correntes elétricas incidentes no condutor neutro

Fonte: MORENO, Hilton. Harménicas nas Instala¢gdes
Elétricas: causas, efeitos e solugdes. S&o Paulo:
Procobre, 2019. E-book. Disponivel em: https://leonardo-
energy.org.br/wp-content/uploads/2019/03/E-
book Procobre_Harmonicas.pdf. Acesso em 15 nov.
2019.
2.5 Espectro Harmonico
O espectro harmbnico representa a decomposicdo do sinal harmbnico, no
dominio da frequéncia, com suas componentes espectrais. Essa apresentacao,
geralmente exibida em grafico de barras, em que cada barra representa uma ordem
de frequéncia, com valor eficaz e defasagem.
Em uma instalacdo elétrica em corrente alternada, o0 espectro apresenta
somente harménicas de ordem impar enquanto as harménicas de ordem par sao

encontradas nas instalacdes com sinais deformados em corrente continua.

2.5.1 Analise do Espectro Harménico

A forma de andlise do espectro harmdnico e sua taxa de distor¢éo € definida
pela série de Fourier, a ser demonstrada a seguir.

I. Série de Fourier

Para melhor definir o conceito de “distorgbes harmdnicas”, devem-se
considerar as andlises desenvolvidas por Jean Baptiste Fourier (1807). Fourier prop6s
seu teorema, que postula que qualquer forma de onda periédica pode ser escrita como
a soma de uma série de fungcbes senoidais simples, ou seja, uma onda periddica
“distorcida” pode ser representada como a soma de uma componente continua (C.C.,

chamada de valor médio da onda) e uma série (infinitamente longa — se necessario)


https://leonardo-energy.org.br/wp-content/uploads/2019/03/E-book_Procobre_Harmonicas.pdf
https://leonardo-energy.org.br/wp-content/uploads/2019/03/E-book_Procobre_Harmonicas.pdf
https://leonardo-energy.org.br/wp-content/uploads/2019/03/E-book_Procobre_Harmonicas.pdf
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de funcdes alternadas (C.A.) senoidais. Dessa forma, uma onda periodica qualquer,
expressa em funcdo do tempo (f(t)), por exemplo, pode ser decomposta pela

expressao:

f(t) = ap+a;.cos wit+ a,.cos2wt+ a,.cos nwit+ -+ by .sen w,t

+ b, .sen 2wt + -+ b, sen nw,t + -

Assim, os coeficientes dos termos individuais da “Série de Fourier” podem ser
descritos através da integral da funcao original durante um periodo completo, os quais
séo determinados como:

1 tl+T
t

1

tt+T
a, = —j f(t) cosnw tdt
T ).

2 tl+T
b, = —j f(t)sennw tdt
T ).

f) = % Ap + Z(an.cos

nw.t + b, .sennw,t)

Logo:

1
f) = 3 Ag+ ay.cos wit+ a,.cos2wit+ as.cos 3wyt + -+ by .sen w it

+ b, .sen 2w t + bz .sen 3wt + -+

O termo:

1A
5 410

€ chamado de “componente continua” da onda (a qual pode ou nao existir no
sistema).

Os termos com coeficientes “ai” e “b1”, sao referidos a “componente com

frequéncia fundamental (f1)”.
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Os termos com coeficientes a2 e b2, séo referidos a componente que se
desenvolve com frequéncia equivalente a:

2.f

Ou seja, 0 dobro da fundamental.

Os termos com coeficientes “as” e “bs”, séo referidos a componente que se
desenvolve com frequéncia equivalente a

3.f

Ou seja, o triplo da fundamental. E assim sucessivamente.

A constante “CJ01” corresponde a velocidade angular:

2.7
(1)1=T

Em que T é o periodo ou o tempo desenvolvido para um ciclo completo da

onda, ou seja, “C)1” é a frequéncia em radianos da componente fundamental.

Os componentes:
ai, az, as, ..., b1, bz, bs, ...
podem ser calculados através da integral para cada tipo de onda decomposta e
representam as amplitudes de cada componente senoidal e cossenoidal.

A representacdo de uma grandeza elétrica de tensdo ou corrente, em um
ambiente senoidal ou cossenoidal, pode ser apresentada como uma funcéo
trigonométrica. Se for considerado que o0s semiciclos apresentam as mesmas
amplitudes e ndo existe a componente continua, ou seja:

Ay =0

O teorema de Fourier é descrito como:

o)

f(t) = Z(un .cos nwt + b, .sen nwt

n=1

As componentes C.A. dessa série sdao multiplas da fundamental e sdo conhecidas
como “harmoénicas”. Se for considerada a frequéncia fundamental da rede de
alimentacdo 60Hz, no Brasil e 50Hz em outros paises, h4 que se considerar as
seguintes harmonicas, conforme apresentadas na Tabela 2 - Parametros harmonicos

em relacdo a ordem harmonica.
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Tabela 2 - Parametros harménicos em relacdo a ordem harmdnica

Ordem harmonica 50 60
Fundamental 50 60
32, 150 180

52, 250 300

72, 350 420

92, 450 540

112, 550 660

132, 650 780

152, 750 900

Fonte: Elaboracéo propria.

A harmoénica é a componente periddica, cuja frequéncia € multipla inteira da
frequéncia fundamental. Dessa forma, as harménicas oscilam proporcionalmente a
fundamental.

Através dessas andlises de Fourier, pode-se definir a taxa de distorcéo
harménica em uma instalacdo, o sinal da fundamental sofre a acdo de sinais
harménicos de terceira, quinta, sétima e nona ordem. Esses disturbios deformam o
sinal senoidal da fundamental, gerando o sinal deformado, apresentado como sinal
“global”.

. Taxade Distor¢cdo Harmodnica Total

A Taxa de Distor¢cdo Harmonica Total ou simplesmente THD, pode ser definida

como a apresentacdo numérica, em valor percentual, das harménicas presentes em

pontos da instalacéo elétrica. Elas podem ser determinadas da forma:

rup, = YO+ BT (P Gy
1

.100%

Onde:
THDs: Taxa de Distorcdo Harmodnica Total em relagdo a componente

fundamental.

_ N (hg)? + (hg)? + (hy)? + -+ (hy)?

THD, =
V()2 + (h)? + (h3)? + -+ (hy)?

.100%

THD:: Taxa de Distorgdo Harmonica Total em relagdo ao sinal total.

Nessas equacdes, ha que se considerar a incidéncia das harmoénicas impares

nas instalacdes elétricas, que séo definidas pela norma IEEE 519.
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2.6 Fator de Poténcia e Fator de Poténcia com Componentes Harmonicos
Considera-se o Fator de Poténcia das instalagdes como cos ¢ da instalagéo.

Nas analises harmoénicas, considera-se que o fator de poténcia na presenca da

fundamental apresenta a representacdo FP, que é a relacdo entre a poténcia ativa e

a poténcia aparente, assim definido:

_PW)
P=swva

O fator de poténcia na presenca de harmoénicos é apresentado como cos ¢,
ou seja, a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente definido para cada

componente harmonico, dessa forma representado:

cos g, = Ltm W)
Shn (VA)

Determinando o cos ¢ da componente fundamental e o FP do sinal deformado,
verifica-se que se os valores forem muitos diferentes entre si, indica que a instalacéo
tem uma grande quantidade de harménicos tanto de corrente como de tenséo. Isso
pode significar na instalacdo aquecimentos excessivos, avarias em banco de
capacitores.

Se os valores forem muito préximos, indica a baixa presenca de harmdnicos na

instalagéo.



38

3 MATERIAIS E METODOS

As andlises foram realizadas, baseadas em estudos apresentados por Robbins
(2010, p. 33-40), Martinho (2009, p. 84-85, p. 72-78), Lopes (p.187-189) e Moreno
(p.13-15), os quais apresentam em seus trabalhos consideracfes a serem observadas
sobre a influéncia do sinal harménico nas poténcias reativas, devido a sua influéncia
na reatancia de carga.

Para as analises, referentes a este estudo, foi utilizado o relatorio de fluxo de
poténcia da empresa BERICAP do Brasil, o qual foi cedido para este fim, de acordo
com a autorizacao da empresa, conforme apresentado no anexo G.

BERICAP do Brasil € uma empresa fabricante de tampas de plasticas
para os mercados de alimentos, bebidas e industriais. A empresa conta com mais de
3650 funcionarios, operando 24 fabricas em 21 paises em todo o mundo, cobrindo

Europa, Oriente Médio, Africa, Asia e América do Norte e do Sul.

3.1 Medicdes

As analises foram efetuadas para identificar as condicBes de poténcia do
sistema elétrico da empresa.

De acordo com essas analises, foram definidos os parametros de poténcias,
fator de poténcia, tenséo e corrente elétrica, nas condi¢cdes senoidais e pela distor¢ao
harmonica.

A existéncia de harménicas nas instalac6es foi comprovada pelas medicdes.

Os estudos aqui apresentados, foram retirados do relatério de fluxo
consideradas as medi¢cdes no QF-1 (quadro de forca 1), medicdo na parte de baixa

tensdo, o qual é derivado do transformador trifasico de 1500kVA / 380V.

3.2 Parametros Elétricos
Os parametros elétricos se definem pelas medicdes elétricas de fluxo de
tensdo, corrente e poténcia, os quais foram analisados, quantificados e qualificados

de acordo com as determinagdes normativas.
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3.3 Os parametros a serem considerados ideais pela Normatizacao
Limites de distorcdo harmdnica
Os limites maximos de distorcdo harménica de tensdo e corrente estédo
estabelecidos pela Norma IEEE 519/1992. Esses limites estéo estabelecidos em:
e Anexo A: Limites de distor¢gao harmonica de tensao individual.
¢ Anexo B: Limites de distorcdo harmoénica de correntes impares.

e Anexo C: Limites de distorgdo harmonica de correntes pares.

3.4 Medicdes e Parametros do Sistema Elétrico Analisado

As medicbes foram efetuadas utilizando-se Analisador de Qualidade de
Energia: CIRCUITOR — modelo AR5L, com as seguintes caracteristicas técnicas:

e Tempo de Registro: 12 minutos;

e Numero de ciclos analisados (decompostos) para harménicas 1 ciclo por

periodo;

e Método para decomposicdo Harménica: FFT-Fast Fourier Transform;

e Decomposicdo harménica nos quatro quadrantes: até 502 ordem,;

e Componentes individuais harmonicas: % em relacdo a fundamental;

e Distor¢éo Total: % em relacdo a fundamental.

As medicOes elétricas foram realizadas considerando:

a) Sinais de Tensao: Foram coletadas amostras de tensdo no secundario dos
transformadores de poténcia e nos barramentos de baixa tensdo dos painéis
elétricos;

b) Sinais de Corrente: Foram instalados “clamps” de corrente diretamente nos
circuitos secundarios do transformador de poténcia e barramentos dos painéis

de baixa tensao.

3.5 Andélises
Através dessas medidas, foram definidos os valores de poténcia ativa, poténcia
reativa, poténcia aparente, fator de poténcia, corrente e tensdo, os quais foram

utilizados para as analises que foram efetuadas.



40

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros Definidos pelas Medicdes

Para os estudos efetuados, as caracteristicas do sistema em analise, estao
apresentadas a seguir:

» Local das Medi¢gbes: QF-01 (Quadro de Forgca —01)

Pelas medicOes efetuadas, a poténcia nominal nos cabos foi de 243kVA, para
um cabeamento de 1x240mm?; a poténcia, considerando as perdas harmonicas foi de
230kVA; a demanda maxima de pico, 107kVA; e uma tensdo nominal de 380V.

As analises devem ser realizadas, conhecendo os parametros harménicos de
tensdo e corrente, conforme apresentados nas Tabelas 3 — Medi¢Oes de Tensao de

Referéncia e Tabela 4 — Medi¢cbes de harmdnicas de corrente.

a) Valores das harmonicas de tenséo de referéncia.

Tabela 3 - Medi¢bes de Tensado de Referéncia

Harmonicas de Tensao de Referéncia

Ordem Valor abs. (V) % Harmaonico
DHTv % 3,47 2,70
Vrms 226,00 100,00
V1 226,00 100,00
V2 1,08 0,48
V3 2,82 1,25
\'Z! 0,96 0,42
V5 4,82 2,13
V6 0,56 0,25
V7 4,24 1,88
V8 0,51 0,22
V9 0,91 0,40
V10 0,40 0,18
V11 1,54 0,68
V12 0,35 0,16
V13 1,79 0,79
V14 0,30 0,13
V15 0,89 0,39

Fonte: BERICAP DO BRASIL. Relatério de Medicdo Registrada de
Poténcia e Harmdnicos, Dimensionamento de Compensacéo
de Reativos e Reserva de Capacidade. Sorocaba: 2015.
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b) Valores das harmdnicas de corrente de referéncia.

Tabela 4 - Medi¢cbes de harmdnicas de corrente

Harmoénicas de Corrente de Referéncia

Ordem Valor abs. (A) % Harmdnico
DHTi % 10,84 10,76
Irms 121,00 100,00
11 121,00 100,00
12 1,47 1,21
13 9,89 8,17
14 0,61 0,50
15 2,66 2,20
16 0,64 0,53
17 4,66 3,85
18 0,69 057
19 2,16 1,78
110 0,80 0,67
111 2,72 2,25
112 0,75 0,62
113 3,75 3,10
114 0,78 0,64
115 2,07 1,71

Fonte: BERICAP DO BRASIL. Relatério de Medicdo Registrada de
Poténcia e Harmdnicos, Dimensionamento de Compensacao
de Reativos e Reserva de Capacidade. Sorocaba: 2015.

As tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, os valores de tensdes e
correntes, referentes aos disturbios harménicos existentes na instalacéo.

Pelos valores medidos e comparando-se com os valores definidos pela
condicao normativa (Limites de Distor¢cdo Harmonica de Corrente — ANEXO B), nota-
se uma incidéncia superior de harmdnicas de terceira ordem (medido: 8,17% e
normativo: 7%). O fato é que o resultado experimental esta 1,17% acima do ponto de
vista normativo, fato este que nao é considerado ideal. Como a condi¢céo normalizada
ja define uma condicdo ndo ideal, ja que o ideal seria a ndo existéncia de harmdnicas,
essa incidéncia pode elevar os distarbios elétricos no sistema, tais como
aguecimentos, perda de rendimento em motores e transformadores, disparos de
protecdes, incidéncia de correntes de terceira harmdnica no condutor neutro, em

circuitos com conexao em ipsilon, entre outros.
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Os resultados das medicfes de poténcias, Tabela 5 - Medi¢des de poténcias,
de harménicos individuais e totais de tenséo, Tabela 6 - Medicbes de harmdnicos
individuais e totais de tensdo e medi¢cdes de harmodnicos individuais e totais de
corrente, Tabela 7 - Medi¢gbes de harmonicos individuais e totais de corrente, estéo

representados em sequéncia.

c) MedicOes de poténcias: aparente, ativa, reativa e fator de poténcia.
A tabela 5, apresenta os valores referentes as poténcias do sistema.

Tabela 5 - Medic¢des de poténcias

Poténcias e suas relacfes

kVA (total) 69,41

kVA (frequéncia fundamental) 69,12
kW (frequéncia fundamental) 58,56
kVAr (frequéncia fundamental) 36,72

FP (total) 0,8472

FP (frequéncia fundamental) 0,8472
D (poténcia harménica) 10,24
Fator K 1,41

Derating transformador 230,54

Fonte: BERICAP DO BRASIL. Relatério de Medicdo Registrada de
Poténcia e Harmdnicos, Dimensionamento de Compensacao
de Reativos e Reserva de Capacidade. Sorocaba: 2015.

d) Medicbes de harmodnicos individuais e totais de tensao.
A tabela 6, apresenta os niveis de harmdnicos de tensao.

Tabela 6 - Medi¢Bes de harmdnicos individuais e totais de tenséo

Medicéo Barra THDV% V3% V5% V% V1o
QF-1 BT 2,70 1,25 2,13 1,88 0,68

Fonte: BERICAP DO BRASIL. Relatério de Medicdo Registrada de
Poténcia e Harmdnicos, Dimensionamento de Compensacao
de Reativos e Reserva de Capacidade. Sorocaba: 2015.



43

e) Medicbes de harmébnicos individuais e totais de corrente.

Na tabela 7, sdo apresentados os niveis de harmonicos de corrente.

Tabela 7 - Medi¢Bes de harmdnicos individuais e totais de corrente

Medicéo Barra IrMs THDI% 13% 15% 17% 1110
QF-1 BT 121,00 10,76 8,17 2,20 3,85 2,25

Fonte: BERICAP DO BRASIL. Relatério de Medicdo Registrada de
Poténcia e Harmdnicos, Dimensionamento de Compensacao
de Reativos e Reserva de Capacidade. Sorocaba: 2015.

4.2 Melhora atensdo das cargas instaladas

As tensfes, apresentadas na tabela 3, da pagina 39, estédo abaixo de seu valor
nominal e, dessa forma, podem afetar o desempenho de maquinas e equipamentos.
Os capacitores elevam os niveis da tensédo nominal, mas, o uso destes, apenas para
esse fim ndo é plenamente econémico.

O nivelamento da tensdo nominal, deve ser considerada como um beneficio
adicional da aplicacdo de capacitores nos sistemas industriais. Determinando o nivel
de tensdo do ponto de alimentacdo e os niveis de queda de tensdo em pontos
especificos, podem-se determinar os parametros das quedas de tensdo em qualquer

parte do circuito. Para tal analise, pode-se aplicar a seguinte férmula:

AV =R.I.cosp +X.I.seng

onde:

AV = queda de tenséo (V) R = resisténcia elétrica (Q)

| = corrente elétrica (A) ¢ = angulo do fator de poténcia

X = reatancia de magnetizacao (Q)

(positiva pois as cargas sao indutivas)

AV, R e X, sao valores dados por fase, logo a queda de tensao entre

as fases para um sistema trifasico é dado por: V3 . AV

Pela formula conclui-se que a queda de tensédo se caracteriza pela reatancia

de carga. Considerando a carga uma componente ativa, constante, a energia
consumida é constante, mas, se a componente reativa sofrer uma variacdo, pela

influéncia capacitiva, tem-se uma variacao da queda de tenséao.
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Conhecidos o fator de poténcia e a corrente do alimentador, podem-se
determinar as componentes da corrente (ativa e reativa), da forma:
Iow =1.cose
Iiyar =1.sen@
onde:
lkw = componente da poténcia ativa da corrente

Ikvar = componente da poténcia reativa da corrente

Dessa forma, reescreve-se a férmula anterior como:

V:R'IkW+X'IkVAT

Analisando a formula apresentada, nota-se que a corrente da componente
reativa age somente na reatancia, como esta corrente € reduzida pelo uso de
capacitores, a queda de tensdo total é reduzida de um valor igual a corrente do
capacitor, multiplicada pela reatancia. Dessa forma, conhecendo-se a poténcia
nominal do capacitor e a reatancia do sistema, pode-se definir o nivel de recuperacéo
da tens@o nominal do sistema. Segundo Duarte (2000), a recuperacao de tensao, em

sistemas industriais, com a aplicacao de capacitores, é da ordem de 4 a 5%.

4.3 Anédlise do Fator de Poténcia
Para poder iniciar as analises da incidéncia do fator de poténcia, deve-se
analisar o chamado ambiente harménico e, para tal analisam-se os parametros a

sequir:

4.4 Andlise do Fator de Poténcia sob condi¢gdes ndo senoidais

Distorcdes harmdnicas na rede elétrica, geram distarbios reativos e,
consequentemente, a analise do fator de poténcia ndo € a mesma de sistemas
puramente senoidais em 60Hz.

Neste caso, a relacdo entre as poténcias aparente, ativa e reativa € dada pela
regulamentacdo atual (ANEEL REN n°. 414/2010), que define o fator de poténcia
utilizado para fins de faturamento e controle de reativos.

Desta forma, o fator de poténcia, em condi¢cdes senoidais sera tratado como

(cos @) e em condi¢gbes ndo senoidais (FP).
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O cos ¢ se relaciona unicamente com a frequéncia fundamental, e, na
presenca de harmonicas, se difere de FP (fator de poténcia com a presenca de
harmonicas).

Uma primeira indicagdo da presenca significativa de harmonicas, pode ser
considerado como:

FP medido diferente de um cos ¢
FP <cos ¢

O célculo do fator de poténcia ndo pode mais ser dado pelo cos ¢ (cosseno do

angulo formado pelas poténcias ativa e aparente), e sim levando em consideracao as

harmoénicas, da forma:
cos @

J1+ THD(I)?

FP =

Onde:
THD(l) = taxa de distor¢do harmonica da corrente, dada pelo somatorio dos valores
de cada ordem “h”.

Com surgimento de harménica o calculo de fator de poténcia tradicional ganha
mais uma dimensao, ou seja, a partir desse fendbmeno, a carga tera, além das
poténcias ativas e reativas, uma poténcia imposta pela distorcdo chamada de D,
expressa em KVA.

Como ha um aumento na poténcia aparente, os célculos efetuados, que
desprezaram essa distor¢ao, perdem valor.

A poténcia aparente passa a ser calculada levando em consideragéo no novo

parametro, da forma:

S = Q2% + P2 + D?

O novo parametro foi acrescido e com isso a poténcia aparente aumenta de

forma significativa, podendo chegar a dobrar o valor.

J(hZ)Z + (h3)% + (h4)?% + -+ + (hn)?

THD =
h1

* 100%

Este valor de THD mostra o valor total da referéncia do valor da amplitude da

fundamental.
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Considerando a analise do fator de poténcia sob condi¢cdes ndo senoidais,
deve-se rever o “tridangulo das poténcias”, o qual agora é representado na Figura 7 —
Paralelogramo das poténcias.

A figura 7 apresenta a influéncia que o distdrbio harménico apresenta na
composicao da poténcia total do sistema, através da componente Qh, a qual provoca

um maior carregamento reativo no sistema.

Figura 7 - Paralelogramo das poténcias

Fonte: Elaboracgéo propria.

4.5 Andlise do Fator de Poténcia sob Condi¢f6es Nao Senoidais em Funcéao das
MedicGes Efetuadas

O fator de poténcia é corrigido utilizando bancos de capacitores (em seus

valores comerciais) e, dessa forma, seréo realizadas avaliagcdes, de forma que essa

nova analise possa reduzir as perdas inerentes a quantidade de reativos reais em uma

linha de alimenta¢éo, minimizando os efeitos harménicos.

4.6 Anélises Efetuadas

As medicOes e analises se realizam pelo levantamento descritivo, expostos nas
tabelas 3, 4 e 5, com o objetivo de determinar as caracteristicas elétricas do sistema,
baseando-se nos parametros de tensao, corrente, fator de poténcia, taxa de distor¢éo
harmoénica de corrente e tenséo, poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente.

Através desses dados, se realiza os céalculos para analise do fator de poténcia
harmonico, em relacdo a reatancia de magnetizacéo, para os disturbios impares da
terceira & décima-quinta ordem. A escolha desse universo é que a partir da décima-

quinta ordem, ha pouca influéncia sobre disturbios elétricos.
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4.7 ConsideracfGes Analiticas Iniciais

As formas e os equipamentos a serem utilizados para se analisarem o0s
distarbios que ocorrem na rede elétrica, passam pela confiabilidade dos sistemas em
operar as cargas nele existentes. Os disturbios no sistema de energia podem envolver
tensdo, corrente ou frequéncia e, normalmente, se manifestam como quedas,
ondulacdes, distorcdo harmoénica, desequilibrio, tremulacbes e transientes.
(MARTINHO, 2009)

Esses problemas podem se originar no proprio sistema de alimentacao ou na
concessiondaria de servico publico. Segundo MARTINHO, definidos em termos de
magnitude e duracdo, os disturbios de energia podem durar microssegundos ou
envolver quedas durante horas ou até mais.

Os distarbios podem gerar problemas nas instalacdes, alguns perceptiveis
facilmente, como luzes piscando, queda de energia, obstrucdo de disjuntores, leitura
de sinais em Controladores LAgicos Programaveis e unidades de velocidade variavel
(soft starters, inversores de frequéncia, por exemplo), motores e transformadores com
aquecimento e com aumento de ruidos. Outros problemas sdo menos aparentes,
como lentiddo ou perdas de dados em sistemas microprocessados ou
microcontrolados. Essas falhas podem ser geradas por acionamentos e
desligamentos de maquinas de grande porte, aterramento inadequado,
dimensionamento inadequado de condutores e de protecdo, sobrecargas em
condutores por efeito de arborizacéo (condutores com isolagcdo XLPE), ou por agentes
harménicos. Existem ainda alguns distarbios que sdo gerados por descargas
atmosféricas.

Para identificacdo do problema, os sintomas devem ser analisados
separadamente e para cada problema, analisa-se a solugdo. Se ocorrem varios
problemas, as dificuldades de se chegar a uma conclusao satisfatéria aumentam. A
maneira mais simples de se analisar o sistema e equacionar as solugdes € o uso de
Analisadores de Disturbios ou simplesmente Gerenciadores de QEE.

A medicdo da qualidade de energia elétrica é determinada pela sensibilidade e
desempenho dos equipamentos do consumidor. Por este enfoque, a qualidade
satisfatéria € aquela que venha a garantir o funcionamento continuo, seguro e
adequado dos equipamentos elétricos e processos associados. Para uma medicao da
qualidade de energia elétrica mais adequada de um equipamento é sempre

necesséario verificar a data da Ultima calibracdo, os limites de operacdo do
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equipamento e comparar com o0s valores obtidos pelo monitoramento da energia
elétrica.

A medicdo deve verificar entre outros parametros, fator de poténcia,
harmonicas, e dados de interrupcao e alteragdo de energia, mesmo que sutis, para
gue seja possivel prevenir que os equipamentos tenham mal uso, falha prematura ou
simplesmente falha de funcionamento por interferéncias elétricas.

As medi¢Oes de poténcias ativa e reativa, medi¢cdes de tensdes e correntes
harmbnicas efetuadas tém como objetivo: verificagdo dos niveis harménicos no
sistema elétrico desta planta a serem utilizados para a simulacdo em software
especifico para dimensionamento e entrada em operacdo no sistema de

compensacao de reativos.

4.7.1 Analises dos parametros de tensao e corrente
Pelas analises das medicfes realizadas, apresentadas no Relatério de Medigéo
de Fluxo de Poténcia, destacam-se:

a) Anédlise pelo ANEXO B - Limites harménicos de tensao.

Em Sistemas Dedicados:
e Limite maximo de distor¢cdo harmonica aceito: 10%;

e Pelo resultado das medices, a taxa de distor¢cdo encontrada é: 10,76%.

b) Andlise pelo ANEXO C - Limites harmbnicos de corrente.

Harmonicas de corrente impar:
e De primeira a décima-primeira ordem: 7%;
e Pelo resultado das medicbes, as taxas de distorcbes encontradas estao

representadas na Tabela 8.

Tabela 8 -Taxas de distor¢cées medidas

32 ordem 8,17%
52 ordem 2,20%
72 ordem 3,85%
92 ordem 1,78%
112 ordem 2,25%
132 ordem 3,10%
152 ordem 1,71%

Fonte: Elaboracgéo propria.
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De acordo com as analises das medicdes, nota-se que existe uma
ultrapassagem do limite de distorcéo da tensdo de 0,76%.

Pelas andlises das distorcfes de correntes impares, nota-se uma incidéncia
importante de distorgdo harmonica de terceira ordem, que atingiu 8,17%. Por outro
lado, a partir da 32. ordem, os valores estdo abaixo do limite normativo. Dessa forma,
considera-se que a incidéncia de harmoénicas de terceira ordem, além do parametro

de corrente, esta afetando também os parametros da tenséo elétrica.

4.8 Andlises do fator de poténcia na frequéncia fundamental

Considerando os parametros definidos pelas medi¢des, sera analisada a
correcdo do fator de poténcia, somente pela frequéncia fundamental.

Como o valor normativo se encontra-se na faixa de 0,92 — 1 (atrasado), para
efeito de exemplificacdo, para estes calculos foi escolhido o valor de 0,96 (atrasado
ou indutivo) para o fator de poténcia.

Dé acordo com os valores obtidos nas medi¢des, considera-se:

e Poténcia ativa na frequéncia fundamental: P = 58,56kW
e Poténcia reativa na frequéncia fundamental: Q = 36,72kVAr
Aplicando a transformacdo complexa, obtém-se a poténcia complexa ou

poténcia total do sistema e seu angulo de carga, da forma:

$=P,+jQ, =58,56K+ j36,72K
$=69,12 < 32,09°

Através dessa analise, o fator de poténcia na frequéncia fundamental, pode ser
determinado por:
fp = cos @, = cos32,09°
cos ¢, = 0,8472 (atrasado)

Exemplificando, o fator de poténcia sera corrigido para 0,96 (atrasado). Dessa
forma, o angulo de carga para esse fator de poténcia é:

¢@c = cos 1(0,96)
oc = 16,26°
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Considerando que a incidéncia de energia ativa, pela inser¢cdo do banco
capacitivo, pode ser desprezada, chega-se a:

Q¢
tan g, = P,

Logo:
Qc = P,.tan16,26°
Q¢ =17,21KvaR

Para essa corre¢do, o banco de capacitores definido é de:

Qs =0Q— Qc=37k—17,21k
Qs = 19, 79kVAr

Dessa forma, o banco de capacitores, em seu valor comercial, que pode
atender a solicitacdo desejada é de 20kVAr (Qsc).
Portanto, a carga reativa (Qr) deve ser recalculada para o valor do banco a ser
instalado, da forma:
Qr = Q— Qpc =37k —20k
Qr = 17kVAr

Recalculando o fator de poténcia, chega-se a:

Qr 17k
@aner = 5= ok

tan ¢ = 0,2881

Determinando o angulo de carga, pela tangente:

@r = tan1(0,2881)
@r = 0,9609 (atrasado)

Portanto o fator de poténcia corrigido, analisado, considerando apenas a

presenca da frequéncia fundamental, € plenamente aceitavel.
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4.8.1 Analises do fator de poténcia, considerando a incidéncia de harménicos

Refazendo os calculos, levando em consideracéo a incidéncia de harmonicas,
tem-se os valores apresentados na Tabela 9, na qual estdo descritos os resultados
das medicOes dos parametros que integram as condi¢des da instalagéo.

Tabela 9 - Poténcias e fator de poténcia

Poténcias Trifdsicas e Fator de Poténcia

KVA (total) 69,41 FP (total) 0,8472
kVA (fundamental) 69,12 FP (fundamental) 0,8472
kW (fundamental) 58,56 D Poténcia Harménica 10,24
kVAr (fundamental) 36,72 Fator K 1,41

Dereiting transformador 230,54

Fonte: BERICAP DO BRASIL. Relatério de Medicdo Registrada de
Poténcia e Harmdnicos, Dimensionamento de Compensagao
de Reativos e Reserva de Capacidade. Sorocaba: 2015.

Dimensionando o banco de capacitores para correcao do fator de poténcia para

0,96 (atrasado), chega-se a seguinte conclusao:

‘Houve uma melhora no fator de poténcia, considerando unicamente a
frequéncia fundamental. Analisando o fator de poténcia com base nos disturbios de
ordem impar, a incidéncia de reativos na rede de alimentacao se faz presente, o que
ocasionou uma melhora aparente e nao suficiente para a minimizacado das perdas
harmonicas. Isto quer dizer que o banco nao deve ser definido apenas para a melhora
do fator de poténcia na fundamental e sim, em uma analise considerando as

harménicas de ordens impares”.

Analisando os parametros elétricos, pode-se definir os perfis da carga,
conforme os dados apresentados na Tabela 10, onde estdo apresentados o0s

parametros elétricos da instalacao.
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. Parametros elétricos

Tabela 10 - Parametros elétricos

P1 (kW) 59,00
S1 (kVA) 69,12
Q1 (kVAr) 36,72

FP 0,8472
o1 32,09°
VF (V) 226,00
Z(Q) 4,7210
| (A) 121,00

Fonte: Elaboragéo propria.

Pelos valores da Tabela 10 — Parametros elétricos, a impedancia de carga é:

Zh1 = 4,7210 < 32,09° (Q)

Dessa forma, a impedancia de carga tem componentes ativo e reativo
apresentadas:
Ativa: 3,9997 (Q) e Reativa (XL): 2,5080 (Q)

Em um sistema C.A., a composicado das cargas € definida pela sua impedancia.
O termo impedancia é utilizado para determinacéo coletiva de como as caracteristicas
resistivas, capacitivas e indutivas se comportam em relacdo a circulacao do fluxo da
corrente elétrica (Robbins, 2010). Dessa forma, a impedancia é uma grandeza fasorial
da combinacdo de resisténcias, capacitancias e indutancias. Ela pode ser

representada na forma polar, como:
Zc=272<(,
Onde:

<: representacdo da fase no niumero complexo na forma polar;
Zc = impedéancia, em ohms;

Z = modulo de impedancia
(p = angulo de carga ou &ngulo do fator de poténcia.

A transformacéo de Zc, da forma polar para a forma retangular, resulta:

Zcr =R X,
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Onde:
R = componente resistiva, em ohms;

X = componente de magnetiza¢ao ou reativa, em ohms.

A componente de magnetizacdo pode ser de caracteristica capacitiva ou
indutiva. Se a componente for capacitiva, o angulo de carga € negativo, logo o sinal
da corrente esta adiantado, em relacdo ao sinal da tensao, ou seja, existem reativos
circulando da carga para a fonte.

Se a componente for indutiva, o angulo de carga é positivo, logo o sinal da
corrente esta atrasado em relacdo ao sinal da tensdo, ou seja, existem reativos
circulando da fonte para a carga.

Como o fator de poténcia é definido pelo angulo de carga e, como o
carregamento resistivo € caracterizado pela energia consumida, esta tem pequena
incidéncia no fator de poténcia. O carregamento indutivo ou capacitivo tem incidéncia
direta sobre o fator de poténcia, ja que sdo componentes que se definem pela
frequéncia, da forma:

1

Xc= ——— e XL=2.m.L.
2.Cf m.L.f

Onde:

Xc = reatancia capacitiva, em ohms;

C = valor da capacitancia, em faraday;

XL = reatancia indutiva, em ohms;

L = valor da indutancia, em henry;

f = frequéncia, em hertz.

Considerando, para esta analise, que a componente resistiva ndo se alterara,
pois ela ndo é afetada por componentes de ordem impar. A reatancia indutiva, por sua

vez, é influenciada diretamente pela ordem harmonica, conforme:
XL=2.m.L.fh
Como a reatancia do sistema em analise € positivo, ela define uma reatancia

indutiva, como:
XL =2,5080 (Q)
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Para a frequéncia fundamental em 60Hz, o valor da indutancia é:
L = 6,653Mh
Dessa forma, para a ordem harmoénica incidente, tem-se uma frequéncia
harménica e a reatancia varia conforme apresentado na Tabela 11 - Analise para

determinacado da reatancia indutiva, da fundamental, até a 152. ordem.

Tabela 11 - Andlise para determinacao da reatancia indutiva

Ordem Frequénpia . Reaf[éncia
L (mH) N Harmonica indutiva XLh
Harmonica (Hz) Q)

1 60 2,51

3 180 7,52

5 300 12,54

7 420 17,56
6,653 9 540 22,57

11 660 27,59

13 780 32,61

15 900 37,62

Fonte: Elaboracgéo propria.

Na tabela 11, estdo representados os resultados calculados das reatancias

indutivas para cada ordem harménica especifica (definido até a décima-quinta ordem).

Pelos resultados, nota-se que a reatancia aumenta devido a incidéncia
harmbénica. Como apresentado na pagina 50, a instalacdo de bancos capacitivos
diminui o valor da reatancia, pelo efeito capacitivo, logo quando a corre¢éo do fator de
poténcia € determinada apenas para as condi¢cdes fundamentais, o dimensionamento
do banco torna-se insuficiente se houver incidéncia harmoénica na instalagéo.

II. Analise do fator de poténcia com aincidéncia de harménicas
Determinando a poténcia reativa, com disturbios harménicos, tem-se os valores
apresentados na Tabela 12 - Poténcias reativas harmdnicas, que mostram a
incidéncia reativa no sistema, com um valor significativo em 32. ordem. Os valores em
72. e 132 ordem, devem ser analisados, de acordo com as cargas do sistema. Os

demais valores pouco influenciam no carregamento de carga.



55

Tabela 12 - Poténcias reativas harmonicas

Ordem Potérjcias
harmdnica Ee"?‘“"as
harménicas(kVAr)

1 36,72

3 0,74

5 0,09

7 0,38

9 0,11
11 0,20
13 0,46
15 0,16

Fonte: Elaboracéo propria.

Como a componente ativa ndo é influenciada pela incidéncia harmonica e a
reativa € influenciada, o fator de poténcia nas ordens harmonicas, sdo determinados
por:

tan @ = Qu
Py

Dessa forma, fator de poténcia é determinado pelo cos @y, referente as ordens

harménicas, conforme apresentado na Tabela 13 - Fator de poténcia harménico.

Tabela 13 - Fator de poténcia harmbnico

Ordem Fator de poténcia

harmdnica harmonico
1 0,8472
3 0,4694
5 0,3039
7 0,2221
9 0,1745
11 0,1435
13 0,1218
15 0,1057

Fonte: Elaboragéo propria.

A tabela 13, apresenta o fator de poténcia calculado para cada ordem
harménica.

Pelos céalculos apresentados e pelos valores da Tabela 13 - Fator de poténcia
harménico, demonstra-se que o fator de poténcia das ordens harménicas é baixo, pela
influéncia da frequéncia correspondente. Essa condicdo, mostra que a correcdo do

fator de poténcia também deve ser analisada para os parametros harmonicos.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados deste trabalho, pode-se entender como 0s
disturbios harmdnicos agem no sistema elétrico, alterando a reatancia de carga, e
assim, alterando a quantidade de reativos de uma instalacao elétrica.

Através das medicdes de tensao, corrente, poténcias e fator de poténcia, foram
identificadas as condi¢cfes basicas para as anélises.

Quando o fator de poténcia é corrigido somente para a frequéncia fundamental,
a reatancia capacitiva do banco capacitivo, reduz a quantidade de reativos, mas se
forem analisadas as condicdes de carga no ambiente harménico, a capacitancia do
banco pode melhorar o fator de poténcia, nas condi¢gbes fundamentais, mas nao nas
condicdes de distarbios.

A implantacdo de um banco capacitivo diminui a reatancia indutiva, mas nao a
ponto de equilibrio para que, ao minimizar o fator de poténcia na fundamental diminua
significativamente para a regido do distarbio harmonico.

Analisando o fator de poténcia com base nos distlrbios de ordem impar, a
incidéncia de reativos na rede de alimentacéo se faz presente, 0 que ocasionou uma
melhora aparente e nao suficiente para a minimizacdo das perdas harménicas. Isto
quer dizer que o banco capacitivo ndo deve ser definido apenas para a melhora do
fator de poténcia na fundamental e sim, em uma analise considerando as harménicas
de ordens impares.

Essa analise € de grande importancia, considerando que muitas vezes,
considera-se apenas o comportamento da instalacdo se baseando pelo sinal da
fundamental, dessa forma, ndo se analisa se a instalacdo esta sofrendo disturbios
harmaonicos.

Os resultados deste trabalho sugerem que antes de se efetuar uma analise
para a correcao do fator de poténcia, deve-se utilizar um gerenciador de rede elétrica
para conhecer o comportamento do sistema elétrico e, dessa forma, gerenciar a
instalacdo para definir se esta esta sob a acao de disturbios harmonicos.

A simples utilizacdo de equipamentos de medi¢cdo, como wattimetros,
cosfimetros, voltimetros e amperimetros, ndo potencializam as reais medi¢cbes
efetuadas pois, esses instrumentos, mesmo sendo True RMS, ndo mostram as reais
condicbes da instalacdo, no que se refere as caracterizacbes dos disturbios

harmoénicos, referentes as ordens harmonicas.
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Um gerenciador de rede elétrica apresenta dados mais confiaveis e precisos
sobre as referéncias dos disturbios harmoénicos.

Se for constatada a condicdo de distarbio na instalacdo, as andlises para a
correcdo do fator de poténcia, deve seguir 0os conceitos analiticos do comportamento
harménico e, dessa forma, rever a grandeza dos filtros capacitivos.

Estas analises, geralmente ndo sdo consideradas pelos profissionais da area
e, também nos bancos escolares. Este trabalho também visa a auxiliar os profissionais
e os futuros profissionais a terem uma visdo mais ampla nas avaliagées dos sistemas
elétricos.

O conhecimento e o reconhecimento dos disturbios harmoénicos, se faz
necessario ndo sé para a ideia da melhoria da qualidade da energia elétrica, mas
também como uma visdo mais ampla no sentido do conhecimento das caracteristicas

de uma instalacdo em corrente alternada.
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ANEXO A - CATEGORIAS E CARACTERISTICA DOS
DISTURBIOS

Categorias e Caracteristicas dos Disturbios — Fonte: Dugan

Conteudo Magnitude de
Categoria Espectral Duragéo tensao
(Tipico) (tipica)
1 Transitorios
1.1 | Impulsivos
11.1 Nanosegundo Subida 5ns < 50ns
1.1.2 Microssegundo Subida 1p 50ns — 1ms
1.1.3 Milissegundo Subida 1ms >1ms
1.2 | Oscilatério
121 Baixa frequéncia < 5kHz 0,3 —50ms 0-4pu
1.2.2 Média frequéncia 5 — 500kHz 20u 0—8pu
1.2.3 Alta frequéncia 0,5 - 5MHz 5u 0—4pu
5 Variacdo de tenséo de
curta duracdo
2.1 | Instanténeas
211 Interrupcédo 0,5 —30ciclos <0,1pu
2.1.2 Afundamento 0,5 0 30 ciclos 0,1-0,9pu
2.1.3 Elevacdo 0,5 0 30 ciclos 1,1-1,8pu
2.2 | Momenténeas
221 Interrupcédo 30 ciclos — 3s <0,1pu
2.2.2 Afundamento 30 ciclos — 3s 0,1a0,9pu
2.2.3 Elevacdo 30 ciclos — 3s 1,1-1,4pu
2.3 | Temporérias
23.1 Interrupcéo 3s—1m <0,1lpu
2.3.2 Afundamento 3s—1m 0,1 a0,9pu
233 Elevacdo 3s—-1m 1,1-1,2pu
3 Variagcao de tensao de
longa duracéo
3.1 Interrupcdo sustentada >1m 0,0pu
3.2 Subtenséo >1m 0,8-0,9pu
3.3 Sobretenséo >1m 1,1-1,2pu
4 Desequilibrio de tenséo Regime permanente 0,5-2%
Distor¢des da forma de
onda
5.1 Nivel CC Regime permanente 0-0,1%
5.2 Harménicas Ordem 0 a 100 Regime permanente 0—20%
5.3 Inter harmonicas 0 — 6kHz Regime permanente 0—2%
5.4 | Recortes de comutacdes Regime permanente
5.5 Ruido Latr)gura de Regime permanente 0-1%
anda
6 Flutuacao de tenséo < 25Hz Intermitente
7 Variacdo da frequéncia <10s

do sistema
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ANEXO B - LIMITES DE DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO

Limites de Distorcdo Harmonica de Tenséao (ANSI/IEEE Std. 519/1992).

Limites de Distor¢cdo Harmonica de Tenséo
Individual 3%
Total para sistemas nao
dedicados (1)

Total para sistemas
dedicados (2)

5%

10%

1)
(2) Sistema néo dedicado alimenta cargas lineares e n&o lineares em uma dada
barra de carga,;
(3) Sistema dedicado alimenta cargas exclusivamente ndo lineares em cada

barra de carga.
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ANEXO C - LIMITES DE DISTORCAO HARMONICA DE
CORRENTES IMPARES |h

Limites de Distorcdo Harménica de Correntes impares - Ih (ANSI/IEEE Std.
519/1992).

Limites de Distorcdo Harmonica de Correntes
impares (Ih)

7% Ih <112
3,5% 112<lh =172
2,5% 178 < |h 2232
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ANEXO D - LIMITES DE DISTORCAO HARMONICA DE
CORRENTES PARES Ih

Limites de Distorcdo Harmonica de Correntes Pares - Ih (ANSI/IEEE Std.
519/1992).

Limites de Distorcdo Harmonica de Correntes
Pares (lh)

3,5% Ih <102
1,8% 10°<lh = 162
1,3% 162 < |h 2 222
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ANEXO E - VALORES DE REFERENCIA GLOBAL DAS
DISTORCOES HARMONICAS TOTAIS, EM PORCENTAGEM DA
TENSAO FUNDAMENTAL

Valores de Referéncia Global das Distor¢cdes Harmoénicas Totais, em Porcentagem da

Tensdo Fundamental (Resolucédo normativa 395/2009, Prodist, modulo 8).

Tensao Nominal no Distorcdo Harmonica Total de Tensao
Barramento (DTT) [%]
Vn < 1kV 10
1kV < Vn < 13,8kV 8
13,8kV < Vn < 69kV 6

69kV < Vn < 230kV 3
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ANEXO F - VALORES DE REFERENCIA DAS DISTORCOES
HARMONICAS INDIVIDUAIS DE TENSAO, EM PORCENTAGEM
DA TENSAO FUNDAMENTAL

Valores de referéncia das distorcdes harmoénicas individuais de tensdo, em
porcentagem da tensao fundamental (Resolucao normativa 395/2009, Prodist, modulo
8).

Distorcdo Harmdnica Total de Tenséo
1kV <Vn < 13,8kV < Vn < 69kV <Vn <

Ordem

Harménica Vn<1kV

13,8kV 69kV 230kV
52 7,5 6 4,5 2,5
77 6,5 5 4 2
] 112 4,5 3,5 3 1,5
Impares
132 4 3 2,5 1,5
nao
. 172 2,5 2 1,5 1
Multiplas
192 2 15 1,5 1
de 3
232 2 15 15 1
252 2 15 15 1
>252 15 1 1 0,5
32 6,5 5 4 2
impares 92 2 1,5 1,5 1
Multiplas 152 1 0,5 0,5 0,5
de 3 212 1 0,5 0,5 0,5
>212 1 0,5 0,5 0,5
28 2,5 2 15 1
42 15 1 1 0,5
62 1 0,5 0,5 0,5
Pares 82 1 0,5 0,5 0,5
102 1 0,5 0,5 0,5
122 1 0,5 0,5 0,5
>122 1 0,5 0,5 0,5
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ANEXO G — DECLARACAO DE AUTORIZACAO PARA USO DE
DADOS PARA FINS ACADEMICOS.

Declaro para os devidos fins que Ernesto Luiz Ribeiro, engenheiro,
R.G. n®. 11.241.173 - SSP-SP, ¢ no presente, mestrando do curso de Pos-
Graduagio em Processos Tecnolégicos ¢ Ambientais da Universidade de
Sorocaba — UNISO, utilize dados do Relatério de Medigio Registrada de
Poténcia ¢ Harménicos, Dimensionamento de Compensagio de Reativos
¢ Reserva de Capacidade, referentes as andlises realizadas no sistema
elétrico desta empresa entre 23 de fevereiro e 20 de margo de 2015, para
realizar as analises em sua dissertagio. Os dados apresentados ndo sio
sigilosos. Sem mais nada a declarar, firmo a presente.

Sorocaba, 26 de outubro de 2020,

[ oo ([

Alvnro Garbim Filho

Gerente Assisténcia Técnica

Bericap do Brasil



