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Aula 10

Desequilibrio de Tenséao

Ocorre em sistemas trifasicos podendo ocasionar aquecimento em um motor.

Elevaggo de temperatura (°C)

tensao (pu)

Desequilibrio de corrente (%)

2 oSOy
Desequilibrio de tensao (%)

Fonte: Professor José Carios de Oiveira - Universidade Federal de Uberindia

Figura 3.33 - Operagio de um motor de inducio trifasico.

Aula 10

Gera tensdes de sequéncia negativa no sistema de distribuigdo, o que pode afetar
a cadeia de energia elétrica. Outra consequéncia é a variagcdo de temperatura,
ocasionando aumento de temperatura e vida util diferente para o condutor,
queima de um fusivel por fase, criagdo de uma falta de fase, que gera a
necessidade de atuag¢do do dispositivo de protecdo....

Sequéncia de tensdo:

0 Constitui-se em uma transformagao linear de componentes de fase
em um novo conjunto de componentes chamadas componentes
simétricas,

Q Componentes de segtiéncia zero:

4 consiste em trés fasores de iguais magnitude e fase angular;

Q Componentes de seqtiéncia positiva:
4 consiste em trés fasores de igual magnitude e defasados de 120°
e na mesma sequiéncia de fases do sistema original;
Q Componentes de seqiiéndia negativa:
4 consiste em trés fasores de igual magnitude e defasados de 120°
e em seqiiéncia de fases contraria a do sistema original kroton'

¢



18/05/2016

car

Aula 10
Va
Voo Vv, ?
/ Vio
v,
// Vag al
Vi
" 2 V.,
Seqiiéncia Seqiéncia Seqiéncia
Zero Positiva Negativa
= = Vv Vv
vao — Vbo -— vco al a2
Vb1 Vb,
vcl Vc2
s lroton®
Aula 10
Distorcdo Harménica
As harmoénicas, além da ordem, tém sequencia positiva, negativa ou
nula, chamadas homopolares. As mais comuns e prejudiciais na
indUstria sdo as harmonicas de ordem impar (3°, 5°, 7° etc.).
Tabela 4.3 - Ordem, frequéncia e sequéncia das harménicas
Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia
(Capelli, 2013)
Fonte: Procobre - Instituto Brasileiro do Cobre, 2001
Teoricamente até o infinito as harmoénicas podem chegar, mas na
pratica a influéncia delas a partir da 13% ordem é desprezivel.
s lrotont
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Desequilibrio de Tenséo

Vérias séo as férmulas para calcular o desequilibrio de tensao, IEEE e IEC
sdo as mais comumente utilizadas. Entretanto, para efeito de atendimento as
normas brasileiras, devemos usar a férmula definida no item 5 do médulo 8
do Prodist.

A V' + Vo + V¢
(V)" +V, 2 + VW‘JE

v
FD% =—100
v,
Onde:
= FD - Fator de desequilibrio
Pl 1- ;73 —6p =  V--Magnitude da tensio de sequéncia negativa (RMS)
o = m ™ V+ -Magnitude da tensao de sequéncia positiva (RMS)
- Yab, Vbc e Vca - Magnitude das tensaes trifisicas de
linha (RMS)
;1 lroton®
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Reducéo do Fator de Poténcia
E o angulo de defasagem entre a poténcia ativa e a aparente no triangulo de
poténcias.
S - Poténcia aparente (VA)
P - Poténcia ativa (W)
S aQ Q - Poténcia reativa (VAR)
cosg - Fator de poténcia
ISI = IPI" + |QI°
Cos( 7 S=P+jQ
- coso = |P| / |S|
Figura 3.33 - Triangulo de poténcia.
¢
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Reducéo do Fator de Poténcia

= Poténcia aparente: é o valor total da poténcia que serd utilizada de
uma fonte geradora, ou seja, € a soma vetorial da poténcia dtil (P) e
reativa (Q). Por ser a soma vetorial precisa de médulo e angulo, que sao
dados pela expressao seguinte:

« Médulo: SV P2 + Q2
+ Angulo: ¢ = arctg (Q/P)
* Aunidade da poténcia aparente é o VA - volt-ampere.

= Poténcia ativa ou dtil: é a componente da poténcia aparente S, que é
utilizada por um equipamento para realizar trabalho, ou seja, é a po-
téncia transformada integralmente em trabalho. E conhecida por P e sua
unidade é o watt. O valor da poténcia dtil é obtido da seguinte maneira:

» Em sistemas monofésicos, P = U1 - cose

» Em sistemas trifdsicos: P = 3. Uf-If - cosp ou P = V3. Ul Il - cosp
Em que:

* Uf = tensdo de fase

« If = corrente de fase

* Ul = tensao de linha

9 kroton"
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Reducéo do Fator de Poténcia

: . . '

= Poténcia reativa: ao contrério da poténcia Gtil, a poténcia reativa é a
componente da poténcia aparente que nio realiza trabalho. Aparece
no circuito devido as caracteristicas das impedancias dos componentes
da rede e dos equipamentos ligados a ela. Sua unidade é o var, ou
volt-ampere reativo e tem o valor obtido pelas equacoes seguintes:

* Em sistemas monofasicos Q = U--seng
* Emsistemas trifdsicos: Q = 3. Uf-If-senp ou Q = v3- Ul -1l -seno

10 I;_roton't
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Reducéo do Fator de Poténcia

Vamos a um exemplo. Imagine que em dois circuitos monofésicos ha um
consumo de poténcia ativa de 1000W, porém o primeiro traz um fator de poténcia
de 0,5 e o outro de 0,85. Avaliando pelos calculos, o primeiro circuito precisa
extrair da rede 2000VA para obter os 1000W de trabalho, enquanto o circuito
com fator de poténcia 0,85 precisa extrair somente 1176,5VA. Isso significa que
a eficiéncia do circuito em termos de utilizacio da energia serd dada pelo fator
de poténcia.

Este simples exemplo faz refletir sobre a necessidade de controlar o fator
de poténcia de uma instalagio elétrica, pois o fato de ser extraido um valor
maior da rede e ndo utilizd-lo, acarreta varios outros problemas, como o
redimensionamento de condutores, dispositivos de protecio, transformadores
etc. Imagine que no primeiro caso do exemplo, um transformador precisa ter
capacidade de 2000VA e, consequentemente, os condutores devem ser de
maior secdo para suportar a corrente maior, ao passo que, no segundo caso, o
transformador pode ter poténcia menor (1176,5VA) e os condutores diminuem,
Ou entao a poténcia restante pode ser usada para alimentar outro circuito.

11 !S!:Otonle
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Reducéo do Fator de Poténcia

Em fungdo desta condigdo, os paises se preocuparam em estabelecer os valores
minimos de fator de poténcia que um circuito pode operar de forma a coibir o
abuso, e entdo permitir que os sistemas sejam melhor aproveitados.

— Espanha l Bélgica

i
e — 0,92 0,95
'.‘- Coreia Alemanha
@ s 093 e 0,96

Franga Suica

0,93 0,96

Portugal * Argentina

0,93 s 0,95
No Brasil, foi estabelecido o valor de 0,92; indutivo durante o dia e capacitivo
durante a madrugada (Prodist- médulo 8- item 3). A resolugdo ainda define que a

empresa de energia pode ou ndo cobrar esse ajuste de fator de poténcia em baixa,
ficando a critério dela. 12 !gf:oton
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Reducéo do Fator de Poténcia

Com relagdo as consequéncias de um baixo fator de poténcia, além da multa
aplicada pela concessionaria (a instalagdo de vérios equipamentos com baixo fator
de poténcia pode afetar o circuito como um todo), as perdas sdo os pontos mais
criticos, pois é desperdicio de energia.

Quanto maior o numero de equipamentos com baixo fator de poténcia, maior a
chance desse circuito possuir fator de poténcia baixo.

Quanto menor o fator de poténcia de um circuito, maior é a necessidade da
capacidade do transformador e maior a se¢do dos cabos para conduzir toda essa
energia.

[
5 kioton®
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Reducéao do Fator de Poténcia
1,00 . 1.00
123 o 090
1% o 0,80
24 © 070
218 O 060
00 O 050
825 C O 040
11.10 O 030
Figura 3.35 - Relagao fator de poténcia x secao nominal do condutor.
[
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Reducéo do Fator de Poténcia

Tomando como base a se¢ao 1 para um circuito com fator de-poténcia 1
thipotético), se esse fator cai a 0,90, a secao do condutor deve aumentar 23%; se
esse fator de poténcia cair a 0,7, a segdo do condutor deve dobrar. Se for a 0,5,
quadruplica e assim por diante.

Outro exercicio é o de multa aplicada pela concessiondria. A Tabela 3.5
relaciona o fator de poténcia com o dngulo ¢ e a porcentagem de acréscimo na
conta de energia.

Tabela 3.5 - Relagao fator de poténcia x dngulo x acréscimo na conta de energia

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 45,57 31,4
0,65 49,46 41,5
Fonte: Apresentagao Marcio Rosa - WEG - seminario Quaiidade da energia 2008, .
15 krotont
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Correcao

Figura 3.36 - Representacdo da correcao de fator de poténcia.

16 I;_roton't
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Correcao

A IEEE 141-1993 apresenta as formas mais usuais para aplicagdo de capaci-
tores como forma de injecdo de reativos na rede elétrica e sao denominados:

= Banco fixo de capacitores: quando os capacitores sio ligados dire-
tamente nos barramentos. Tem a caracteristica de ser de baixo custo,
porém no mundo de cargas dinimicas que temos atualmente ele é
passivel de problemas de excesso de compensagao, alterando o circuito
de indutivo para capacitivo. Se atingir essa situacio em horarios em que
0 capacitivo € taxado, o feitigo acaba virando contra o feiticeiro, nao
se paga taxa por fator de poténcia em um horario, mas paga em outro.

= Banco semiautomatico: os capacitores sdo instalados e ligados ou reti-
rados juntamente com as cargas. Permite um controle maior, pois cada
banco de capacitor atendera um grupo de cargas que entram e saem do
circuito, porém requer maior investimento e muitas vezes o sistema de
acionamento das cargas nao permite acionar os capacitores, necessitando
de um sistema auxiliar, ou complementar. Outro problema apresentado
€ o chaveamento excessivo dos capacitores em carga (muitas vezes nao
chega a descarregar) danificando os dispositivos. Também, como ji vimos
no item Afundamento de Tensao, podem ser a causa desse distrbio.

= Banco de acionamento automdtico de capacitores: naturalmente de
custo mais elevado, € o sistema mais indicado para o perfil da maioria das
cargas atualmente (muito dinamicas). O banco automatico ¢ dividide
em pequenos bancos que sao acionados por sistemas independentes.

¢
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Harmoénicas

Termo utilizado para a distor¢do de onda senoidal, descaracterizando-a.
Definigdo dada pelo fisico e matematico Fourier.

Global

Fundamental|_
S50Hz

Harménica
3 (150Hz)

Harmbnica A\ A2l
5(250Hz) [N PSS
Harménica

by
7(350Hz)  ARASANVEASAASY Se e
H. i - b
9(4sz) e vy A st
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Harmoénicas

O somatorio de varias frequéncias em uma sendide faz com que a forma de
onda inicial seja distorcida.

— Fundamental
~— Global harmdnica
-—Fundamental harménica

Figura 3.38 - Presenca de terceira e quinta harménicas no
sinal fundamental e a deformagao da senoide fundamental.

¢
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Harmoénicas

Outro exemplo é mostrado na Figura 3.39.

A deformacao do sinal 100
senoidal pode ocorrer tanto no ]/
sinal de corrente como no sinal 401
de tensao, portanto sao tratados ;]
como tais, ou seja, harménica de  -201
corrente € harménica de tensao. g

A distorcao harmonica’ de ten- _3'

sefoaparecequandoha:ac'lrcula- °3883885882558z g8
gao de corrente harménica no cccccccccoccs660
circuito em funcao das impedan- Figura 3.39 - Deformagdo de um sinal

cias que o circuito apresenta. Veja senoidal fundamental pela presenca de

a representacdo na Figura 3.40. vdrias senoides de ordens superiores.

20
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Harmoénicas

tenso Queda de tensdo
| Va=Ve- 12,
———— "/’ ------------ ¥
e A

: |
W 200 ' Fonte de :vc
V(o E E, i ™ itens@oCC;
g E AR 1 monofésicaj
i.__Transformador _ | e |
e AAN
|_cargas i V

Figura 3.40 - Influéncia da harménica de corrente na tensao.
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Harmoénicas

A resposta € simples: as harménicas sao geradas por cargas nao lineares, por
isso esse fendmeno é relativamente recente, ou melhor, os efeitos da harménica
sao recentes. Na década de 1980, as instalacoes elétricas comecaram a sofrer os
efeitos das harménicas, pois a partir dessa época comegou nas inddstrias o uso
de automacao de forma mais intensa em busca de menores custos de produgao,
maiores produtividades e menores perdas por problemas de qualidade dos
produtos, que dependiam entao da interferéncia humana, que é instavel.
Foi nessa época que o nimero de equipamentos ndo lineares aumentou,
percebendo-se que as formas de onda nao estavam mais senoidais; assim os
equipamentos alimentados pela rede comegaram a sofrer, pois dependiam da
senoide para se alimentar e esta vinha deformada. Alguns autores chamam essa
deformagao de poluigao da instalacdo elétrica.

!
» kroton®
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Harmoénicas

Avaliando a deformacao pelo Teorema de Fourier, verificamos que aquele
sinal periédico poderia ser decomposto em senoides com amplitudes diferentes
da fundamental e frequéncias mdltiplas do valor original, que no Brasil é
basicamente 60Hz. Foi neste caso que se comegou a verificar que algumas
deformagoes eram causadas por sinais de 32 ordem (180Hz), outros de 52
ordem (300Hz) e outros de 72, 92 e assim por diante. Também se observou
que as ordens poderiam estar compostas no mesmo sinal, como foi mostrado
anteriormente na composicao da terceira e quinta ordens. Observamos que as
ordens impares estao presentes no estudo de forma mais comum, mas também
existem as harmonicas de ordem par, que sao basicamente geradas pela presenca
de componentes DC no circuito.

[
5 koton®
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Harmonicas
Valor médio, valor eficaz e fp sdo modificados, pois ganha mais uma dimensdo, a
carga tera, além das poténcias ativas e reativas, uma poténcia imposta pela
distorcdo que chamaremos de D (poténcia da distor¢do harmonica) e sera
expressa em DkVA.
| kw
K KVAr
DkVA
Figura 3.44 - Representacio do
fator de poténcia com
presenca de harménica.
[
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Harmoénicas

A poténcia aparente aumenta, portanto todos os cilculos anteriormente
executados perdem a validade. A poténcia aparente passa a ser calculada
levando em consideragao o novo pardmetro e serd assim:

kVA =kVAr2 + kW2 + DKVAZ

Veja que o novo pardmetro foi acrescido e com isso a poténcia aparente
aumenta muitas vezes de forma significativa, podendo chegar a dobrar de valor.

O clculo do fator de poténcia ja nao pode ser mais dado pelo cosseno do
angulo formado pelas poténcias ativa e aparente, e sim levar em consideragao as
harménicas, como mostra a férmula seguinte:

FP=__COS@)
V1 + THD()?

& kroto
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Harmoénicas

Em que THDi é a taxa de distorgdo harménica de corrente dada pelo
somatério dos valores de cada ordem, como mostramos a seguir.

O valor de cada ordem de harmonica é dado pela expressio THD, =
hi/h1*100, o que significa que a taxa de distorcao harménica individual para
uma determinada ordem é igual ao valor da amplitude do sinal (da ordem que
se deseja) dividido pela amplitude do sinal fundamental (60Hz) vezes 100 para
que o valor obtido seja uma porcentagem do valor fundamental.

Obtido cada valor separadamente, temos a taxa de distorcio total THD
dada pela raiz quadrada da soma dos quadrados de cada ordem presente no
circuito, dividido pelo valor da amplitude do sinal de 60Hz (fundamental) e
multiplicado por 100 para que valor total seja referenciado a uma porcentagem
do valor da amplitude da fundamental.

_ VP2 + (hy)? + (hy)? + .. + (hy)?
h1

THD x 100%

& kroto

car
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Harmoénicas

De forma macro, hi duas maneiras de reduzir os efeitos das correntes
harménicas. A primeira ¢ atuar na origem do problema, ou seja, construir ou adquirir
equipamentos que tenham filtros, ou outros artificios que minimizem a geragao
das harménicas internamente, como, por exemplo, os reatores para lampadas de
descargas que sao obrigados, por norma da ABNT NBR 14418/2011,a gerar somente
um determinado nivel de distorgao harménica, por exemplo, 7% no maximo.

Com esta atitude se reduz a geragao e, consequentemente, os problemas.
Mas esta € uma forma mais dificil de trabalhar, ji que na maioria das vezes
0 parque estd instalado, e o custo para a substituigio dos equipamentos nio
lineares seria invidvel.

27 krotonlt
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Harmoénicas

O item 4 do médulo 8 do Prodist define os indices de harménicas que
devem ser utilizados como pardmetros pelas distribuidoras de energia elétrica e
naturalmente tomados como base pelos consumidores. Em linhas gerais, o item
mostra na tabela 3 os seguintes valores de distorcao harménica total de tensio:

Tabela 3.6 - Valores de referéncia globais das distorcoes
harménicas totais (em porcentagem da tensao fundamental)

Distor¢ao Harmonica Total
de Tensao (DTT) [%)]

Tensao Nominal do Barramento

Vy=1kV 10
1kV < V=< 13.8kV 8
13.8kV < V,, =69kV 6
69kV < V= 13.8kV 3

28 !(_rotonlt
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Harmoénicas

Os indices individuais também devem ser controlados conforme a Tabela
3.7, baseada no Prodist.

) Tabela 3.7 - Niveis de referéncia para distorcdes harménicas
individuais de tensao (em porce da tensao fundamental)

5

Ovden Distorgao Harmdnica Individual de Tensao [%]

Harmdnica =1k kv <V, 13.8kV < V,, 69kV < V.
. <13.8kV < 69kV < 230kV"
7.5 6 4.5 2.5
6.5 5 B 2
4.5 3.5 3 1.5
in1pnr«-< nao = 3 2.5 1.5
mdltiplas 2.5 2 1.56 1
de 3 %
2 1.5 1.5 1
2 1.5 1.5 1
2 3.5 1.5 1
1.5 1 1 0.5
29

Inter- Harmonicas

kroton

O distdrbio inter-harménico é caracterizado pela presenca de
formas de onda de tensdo ou corrente com valores que ndo séo
multiplos da frequéncia fundamental. Podem aparecer de forma
discreta ou com uma larga faixa espectral, em diferentes classes de

tensao.

Sao disturbios pouco conhecidos e estudados mas que afetam os
sinais de portadoras de sinais e também a visualizagdo em sinais de

display como TVs analdgicas, induzindo os conhecidos flickers.

Alguns estudos mostram que os inter- harmdnicos sdo produzidos
por equipamentos a arco, motores de inducgdo, inversores e

conversores estaticos, entre outros.

30
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Inter- HarmoOnicas

A exemplo das harménicas, as inter-harménicas possuem ordens que sao
dadas pela taxa em relagdo a frequéncia fundamental, como, por exemplo, 1.70
(102Hz, referenciando a 60Hz), 3.20 (192Hz) etc.

80
66.6% ‘ ]
. 60
<
2 33
R —— L
5 206% 236%
20 0%
A’ 4% 3% | 1.8%15%
5 5 1 M
0 50 100 150 200 250

Frequéncia (Hz)
Fonta: Tradugao de LPQI - Power Quaity Anplication Guide - inteharmonies 3.1.1

Figura 3.45 - Circuito com inter-harménicos, considerando frequéncia padrio 50Hz.
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Livros
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