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nas instalacoes elétricas : c

BRE - INSTITUTO BRASILEIRO DO CO

dist 8 - ANEEL

terial fornecido pelo professor




Prova (80%), Listas de exercicios (20%)
MF =MP x 0,8 + MT x 0,2
Sendo

MF : Media final

MP : Média das provas realizadas
MT : Média dos trabalhos realizados



Definicao de qualidade de energia; Termos e definigoes
utilizados; Fenomenos associados ao estudo da qualidade de
energia; Transitorio: impulsivo, oscilatorio; Variagoes na tensao
de curta e longa duracao; Desbalanceamento da tensao;
Distorcoes da forma de onda: harmoOnicas perturbacoes;
Flutuacao da tensao; Variacoes da frequéncia; Normas;

MedicOes: equipamentos, técnicas e interpretacao.



QUALIDADE QUALIDADE
DO PRODUTO DO SERVICO

QUALIDADE
DO
ATENDIMENTO




-Qualidade de atendimento
- Relacionamento comercial empresa-cliente
-Novas ligacoes
-Religamento de consumidor

-Qualidade do servico
- Continuidade de Fornecimento
-Interrupcoes: Falhas : Manutencao

-Qualidade do produto
- Qualidade da tensao
- Qualidade da frequéncia de oscilagao
- Forma de onda da tensao



A QEE DEVE SER A PERFEITA COMBINACAO ENTRE AS
CARACTERISTICAS QUASE IDEAIS DO PRODUTO ELETRICIDADE
... (QUALIDADE DO PRODUTO / CONFORMIDADE);

COM UM SISTEMA FISICO DE FORNECIMENTO ADEQUADO ...
(QUALIDADE DO SERVICO / CONTINUIDADE);

E AGILIDADE OPERACIONAL PARA  SATISFAZER AS

EXPECTATIVAS DO CLIENTE (QUALIDADE DO
ATENDIMENTO).



A disponibilidade da energia
elétrica representa um
incremento na qualidade de
vida das populacoes.

Num primeiro momento em que se implanta um
sistema de distribuicao de energia elétrica, a
populacao local imediatamente passa a constar
com inUmeros beneficios, tanto do ponto de
vista de maior conforto doméstico como de
melhores possibilidades de emprego e producao.




A medida que os beneficios da energia
elétrica passam a fazer parte do dia-a-dia
das pessoas, € natural que inicie-se um
processo de discussdao quanto a qualidade
daquele produto.

TRANSTORNOS



direito

.do
consumidor




MOTIVACAO PARA O ESTUDO

~ As maiores Exigéncias Impostas pelc
sumidores sao devido a implicacoes eco

UA as perdas relacionadas a QEE chegaram entre U
4 bilhdes anuais, conforme relatério divulgado em 2001.

- Imagem Empresarial
- Prejuizos Financeiros
- Competitividade

- Desenvolvimento Regional.




CUSTO ESTIMADO PARA INTERRUPGCAO

A -SAUDE
B -GAS
C-PAPEL
D -ORGAOS PUBLICOS

E -TRANSPORTADORAS

F ~COMERCIO ATACADISTA

G -MADEIREIRAS

H -QUIMICAS

I -PLASTICOS/BORRACHAS

J ~-EXTRAGAO DE PETROLEO

K ~PRODUTOS ALIMENTICIOS

L ~-COMPUTADORES

M —-ENGENHARIA

N -EQUIP. DE TRANSPORTE

O -~ORGAOS DE FINANCIAMENTO
P ~CENTROS DE NEGOCIOS

Q -MINERACAO

R -EQUIPAM. ELETRONICO
S —~EQUIPAM. INSTRUMENTAGAO
T -REFINARIAS DE PETROLEO

U -SIDERURGICAS

V -TEXTIL

L

—INFERIOR A 1 MIN.




APLICACAO DE EQUIPAMENTOS QUE AFETAM A
QUALIDADE DE ENERGIA

CRESCIMENTO DAS CARGAS ELETROMICAS BOS ESTADOS LINIDOS
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APLICACAO DE EQUIPAMENTOS QUE AFETAM A
QUALIDADE DE ENERGIA
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IMPACTOS PROVOCADOS POR ALGUMAS CARGAS

DITAS EFICIENTES

5% ENERGIA
ELETRICA

LUZ VISIVEL

21% ENERGIA
ELETRICA

LUZ VISIVEL



REATOR ELETRONICO CONVENCIONAL
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RETIFICADOR MONOFASICO COM FILTRO
CAPACITIVO
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Espectro Harménico Tipico para a Corrente de Entrada
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UM SEE DEVE GERAR ENERGIA ELETRICA EM QUANTIDADE
SUFICIENTE E NOS LOCAIS APROPRIADOS, TRANSMITI-LA AOS
CENTROS DE CARGA E DISTRIBUI-LA AOS CONSUMIDORES
INDIVIDUAIS, EM FORMA E QUALIDADE APROPRIADAS E COM O
MENOR CUSTO ECOLOGICO E ECONOMICO POSSIVEL



E CONSTANTE

TEMA TRIFASICO
EQUILIBRADO

DE POTENCIA UNITARIO

PERDAS NULAS




ICO DESEQUILIBRADO

AGNITUDES DIFERENTES
FASES DIFERENTES

E POTENCIA NAO UNITARIO

S NAO NULAS

g0 TEMSOES APLICADAS - Betad=0 - Betaf=5 - Betal=s
5 T T T T T

1.115°




PORTAMENTO LINEAR NA OPERACAO

EMPLOS :MOTOR SINCRONO, MOTOR DE
DUGAO,CARGAS RESISTIVAS, REATORES NAO
TURADOS,CAPACITORES, ETC...




EITO E DESEQUILIBRIO

MPLOS : FORNOS A ARCO, INVERSORES,
IFICADORES, COMPRESSORES, BOMBAS, PONTES
NVERSORAS CONTROLADAS, ETC...




QUALQUER PERTURBACAO MANIFESTADA
NOS NIVEIS DE TENSAO, NA
FREQUENCIA CARACTERISTICA, NAS
FORMAS DE ONDA DA TENSAO OU
CORRENTE QUE POSSAM RESULTAR EM

INSUFICIENCIA DE ENERGIA,

MA OPERACAO, FALHA OU DEFEITO

PERMANENTE EM EQUIPAMENTOS
PERTENCENTES OU CONECTADOS AO

SISTEMA ELETRICO.




RANSMISSAC







TELEVISORES
ELETRODOMESTICOS
AR-CONDICIONADO

LAMPADAS COMPACTAS

REATORES ELETRONICOS

CONTROLADORES DE AQUECIMENTO E ILUMINAGCAO



FLUTUACAO DA TENSAO

-OSCILAGAO DE POTENCIA
-CINTILACAO LUMINOSA -FLICKER
-FADIGA DO DIELETRICO

-MAU FUNCIONAMENTO DE EQUIPAMENTC

VARIACAO DE FREQUENCIA

-ERRO DO TEMPO SINCRONO
-VELOCIDADE VARIAVEL DE MOTORES




VARIACAO DO FATOR POTENCIA

-PERDAS ADICIONAIS
-SOBRECARGA
-AQUECIMENTO
-QUEDA DE TENSAO

DISTORCAO HARMONICA

-PERDAS ADICONAIS

-SOBRECARGA DE CAPACITORES
-AQUECIMENTO DE ENROLAMENTOS
-OPERACAO INTEMPESTIVA DE PROTECAO




DESEQUILIBRIO DE FASES

-SOBRETENSAO
-SOBRECARGA
-OSCILACOES DE POTENCIA

-OPERACAO DA PROTECAO

-INDUCAO MUTUA




- CHAVEAMENTO DE CAPACITORES/REATORES FIXOS
- CONTROLE DE EXCITACAO DE COMPENSADOR SINCRONO
- COMPENSACAO ESTATICA REATIVA

- FILTRAGEM HARMONICA — RESSONANTES, ATIVOS, ELETROMAGNETICOS
- CIRCUITOS ATENUADORES RLC

- CHAVEAMENTO DE CAPACITORES

- COMPENSACAO REATIVA ESTATICA




« AUMENTO DO NUMERO E DA POTENCIA

DE EQUIPAMENTOS QUE UTILIZAM ELETRONICA
DE POTENCIA

« UTLIZACAO DE EQUIPAMENTOS A ARCO VOLTAICO

« SATURACAO MAGNETICA DE TRANSFORMADORES




* MAU FUNCIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS
SENSIVEIS A QUALIDADE DA TENSAO

« PREJUIZOS DE ORDEM ECONOMICA

« PREJUIZOS DO CONFORTO VISUAL E/OU AUDITIVO
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Ponto de Vista do Consumidor

Outros Con;umdor
39 Adjacente
8%

Consumidor Afetado

12%
Causas flfturﬁls Concessionaria
60% 17%

Ponto de Vista do Concessionario

Consumidor
Qutros  Adjacente
0% 8%

Causas Naturais
B6%

Consumidor Afetado
25%

Concessionaria
1%
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ig. 06: Valores minmos e maximos da tensao na fase 1 e os limites estabelecidos pela ANEEL.
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Fig. 07: Valores minmos e maximos da tensao na fase 2 e os limites estabelecidos pela ANEEL.




ig. 08: Valores minmos e maximos da tensao na fase 3 e os limites estabelecidos pela ANEEL.
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Causas da variacao de tensao

Chaveamento de cargas de elevada poténcia, que ao serem
acionadas, demandam grande quantidade de energia, fazendo com
gue muitas vezes cause uma reducgao da tensao e quando desligada,
devolvem essa energia para a rede, normalmente aumentando a
tensao na rede.

Acionamento de banco de capacitores que, ao serem energizados,
exigem da rede uma capacidade maior de corrente. Com isso
ocorre uma reducao significativa na tensao.



Efeitos da variacao de tensao

Desprogramacao de microprocessadores, CLP;
Variacao da velocidade de motores;
Desligamento por dispositivos de protecao;
Falhas de comutacao;

Desligamento de lampadas a descarga;
Atuacao de dispositivos de protecao contra

sobrecorrente em acionamentos no modo
regenerativo.






Denominagdo

Duragdo da Variagdo

Amplitude da tensio (valor
eficaz) em relagéo a tensio

Interrupcdo
momentanea de tensao

Inferior ou igual a
trés segundos

Inferiora 0,1 pu

Afundamento
momentaneo de tensdo

Superior ouigual a
um ciclo e inferior ou
igual a trés segundos

Superior ouiguala0,1 pue
inferior a 0,9 pu

Elevagdo momentdnea
de tensdo

Superior ouigual a
um ciclo e inferior ou
igual a trés segundos

Superiora 1,1pu

Interrupgdo tempordria
de tensdo

Superior a trés
segundos e inferior
ouigual a um minuto

Inferiora 0,1 pu

Afundamento
tempordrio de tenséo

Superior a trés
segundos e inferior
ouigual a um minuto

Superior cuiguala0,1pue
inferior @ 0,9 pu

Elevacdo temporaria de
tensdo

Superior a trés
segundos e inferior
ouigual a um minuto

Superiora 1,1pu




Reducao no valor da tensao eficaz, entre 0,1 e 0,9p.u., na
frequéncia nominal, com duracao de 0,5 ciclo em um minuto.
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Fig. 2: Taxa de distorcdo harménica de tenséo.
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g. 9: Corrente elétrica por fase.




Avaliacao das instalagoes elétricas desde a entrada da
subestacao até o ponto de consumo, incluindo as malhas de
controle;

Identificacao dos afundamentos de tensao de curta duracao
VTCD e outros problemas de qualidade de energia;

Envolvimento do corpo de manutencao, producao e
qualidade para interpretacao do processo industrial, e os
principais equipamentos afetados com a VTCD;

Verificacao do historico de manutencao e paradas das
maquinas e levantamento estatistico das paradas;

Elaboracao de lista de equipamentos criticos;

Eletricidade Moderna, 2008



Alimentacao dos sistemas de comandos e de forca deve ser
separados sempre que possivel, visto que a influéncia do
acionamento de cargas de poténcia elevada pode ser uma das
causas do afundamento.

Utilizacao de condicionadores de energia, quem garantem a
saida de tensao estavel independente da variagao da

entrada. Suportam variagao de até 25% na entrada sem o
chaveamento das baterias ou o uso de cargas das baterias.
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Circulsic Frincigal

Partida estrela triangulo : Energizar o
motor trifasico com tensao menor
para que ele saia da inércia (estrela),
portanto a corrente exigida para esse
deslocamento nao sera tao grande
quanto a corrente exigida para a
partida direta. Assim que o motor
atinge uma determinada rotacao, o
circuito € alimentado com a tensao
de operacao (triangulo) e este passa
a atingir o regime de funcionamento.
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MOTOR
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Se utiliza de reducao de tensao para
alimentar o circuito do motor para a
partida, reduzindo assim a corrente
exigida para saida da inércia. Quando
a velocidade do motor atinge um
determinado valor, automaticamente
ele passa a alimentar o circuito com
corrente nominal.



FONTE
TRIFASICA

Permitem uma partida
suave, sao baseadas em
tiristores que sao acionados
por um circuito eletrénico de
disparo, de forma, controlar
a corrente de partida pelo
controle da tensao. O
controle é realizado pela
variagado do angulo de
disparo. E importante
salientar que o controle de
disparo dos disparo dos
tiristores causam distorcoes
na forma de onda da
corrente.



Ocorrem no valor eficaz da tensao (sobretensao ou subtensao)

Sobretensdo  E===)» 10% Vnominal < V < 20% Vnominal
Subtensdo  E=) V < 90% Vnominal

Possuem duracao superior a
1minuto

m m o

1260

1240
1220 ? M%
120,0

118.0
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CAUSAS

- Utilizacao de banco fixo de capacitores para correcao de
fator de poténcia;

- VariacOes de carga no sistema ou por eventos, como a ma
operacao de banco de reguladores.

- Alta impedancia de percurso da corrente elétrica.
- Tap 's de transformadores incorretamente conectados.

- Desligamento de banco de capacitores

- Baixo fator de poténcia



CONSEQUENCIAS

- Dispositivos eletronicos podem sofrer danos durante condigoes de
sobretensoes; (sobretensao)

- Diminuicao da vida util de equipamentos, tais como:
transformadores, cabos, disjuntores, TCs, TPs e maquinas rotativas;
(sobretensao)

- Reducao da poténcia reativa fornecida por bancos de capacitores
ao sistema; (subtensao)

- Possivel interrupcao da operagcao de equipamentos eletronicos,tais
como computadores e controladores eletronicos; (subtensao)

-Reducao de indice de iluminamento para os circuitos de
iluminacao incandescente; (subtensao)
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Figura 3.15 - Queda de tensdo em fungio da elevacao
de corrente em um motor de inducao de 5CV.




e Instalar reguladores de tensao para elevar o nivel da tensao;

e Instalar capacitores shunt para reduzir a corrente do circuito;

e Instalar capacitores série para cancelar a queda de tensao
indutiva;

e Instalar cabos com bitolas maiores para reduzir a impedancia Z;
e Mudar o transformador de servico para um de capacidade maior,
reduzindo, assim, a impedancia Z; e

e Instalar compensadores estaticos de reativos, os quais tém os
mesmos objetivos que os capacitores, para mudancas bruscas de

cargas.



A interrupcao é caracterizada por valores de tensao inferiores a
10% da tensdao nominal, chegando a auséncia total de tensao que
pode ocorrer entre alguns ciclos e até varios minutos.

ff_> MOMENTANEA (0,5 ciclo < T < 3 s)

INTERRUPCOES | > TEMPORARIA (3s < T < 1min)

\&=) SUSTENTADA OU DE LONGA DURAGAO



CAUSAS

As interrupcoes sustentadas podem ocorrer de forma inesperada
ou de forma planejada.

A maioria delas ocorre inesperadamente e as principais causas
sao falhas nos disjuntores, queima de fusiveis, falha de
componentes de circuito alimentador, etc.

Ja as interrupcoes planejadas sao feitas geralmente para executar
manutencao na rede, ou seja, servico como troca de cabos e
postes, mudanca do tap do transformador, alteracao dos ajustes
de equipamentos de protecao, etc.



Sinal elétrico com frequéncia menor que 200kHz, superpondo-se
ao sinal de poténcia, seja corrente ou tensao, que circula pelos
condutores fase ou neutro de uma instalagao elétrica.

Pode ser gerado:

Tens&o (volts)
A

- Ja vem incorporado ao sinal
que foi transmitido;

- Por influéncia externas:
chaveamento de cargas,
presenca de equipamento
eletromagnético;

Figura 3.18 - Representacio de ruido.

- Aterramento mal projetado e
instalado.



cia nos circuitos eletrbonicos, pela
potencial entre as referéncias do circui

NORMAL EESEEmEE) RUIDO ENTRE FASES




TROMGNETICA (GAIOLA

LAMENTO DE SINAIS (Indutivo e capacitivo)
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DIREGAO DE MEDIGAO

DIREGAD DE MEDIGAO
< L

ALMOXARIFADO

ESPACAMENTO RESISTENCIA RESISTIVIDADE PROFUNDIDADE

(m) MEDIDA (%) (@m) (m)
1 1 15,7 129,74 0,75
2 2 12,1 167,12 15
3 4 8,7 224,38 3,0
4 6 58 221,18 45
5 8 25 126,45 6,0
6 10 0,3 18,92 75










Sistema de alimentacao Equipamento

de forga
Ruido de
. modo comum

AR

Aterramento do funcional
do equipamento

Aterramento da carcacga

B S

Fotencial de terra
Figura 3.19 - Esquema de ruido x aterramento.




Quadro de distribuicdo

Equipamento

ESisiema de
|aterramento
i de forca

eletronico

Equipamento
eletrénico

Legenda

Condutor isolado

= Terra auxiliar _
Condutor de aterramento

F -Fase
M - Neutro
T.P. -Barra de aterramento que recebe o
condutor de protegio (retorno de defeito
fase-terra)
T.E. -Barra de ferro de referéncia para
equipamentos eletronicos - isolada do
quadro.

C.P.E. - Condutor isclado de protecéo dos quadros
de equipamentos eletrénicos
C.T.E. - Condutor isolado de aterramento da T.E.
C.T. - Condutor isolado de aterramento da T.E.
do quadro de distribuicgo
C.P. - Condutor de aterramento da T.E. do quadro
de distribuigéo
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Figura 3.21 - Aterramento em malha de terra de referéncia MTR.




Malha de terra de referéncia MTR.

Terminal de aterramento do
Quadro quadro de forca

elétrico” RN
=t SO

[ SO

N

Cabo de interligagéo
com o aterramento de forga

Conexdo exotérmica

Painel tipico
a ser aterrado

Fonte: Procobre

Malha de terra de referéncia

Figura 3.22 - Representacio de interligacio em MTR.

O SISTEMA MTR E ATUALMENTE A MELHOR SOLUGAO PARA
INTERLIGACAO DE CIRCUITOS ELETRONICOS. NESSE CASO HA A
REDUCAO DA CIRCULACAO DE CORRENTES DE ALTQA
FREQUENCIA. ESSAS FREQUENCIAS DEVEM SER LEVADAS EM
CONSIDERACAO QUANDO FOR CALCULADO O ESPAGCAMENTO
ENTRE OS CONDUTORES DA MALHA.



d =comprimento do MESH da malha (m)

). = comprimento de onda (m)
¢ =velocidade da luz = 3 x 10" m/s
f =frequéncia (Hz)

Figura 3.23 - Calculo do MESH da malha de aterramento.




























Variacao brusca e intermitente do valor eficaz de
tensao, de uma faixa entre 0,1 e 7%.

Definicao dada pela Prodist 8

Variacao aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz da
tensao.

Figura 2: Variacdo de tensao ocasionada pela
operagao de um forno a arco.



Geralmente €& notado pela impressao visual resultante das
variacoes de fluxo luminoso nas lampadas elétricas causadas
pelas flutuagdes de tensao.

Em lampadas fluorescentes o

Sensibilidade do olho humano fosforo que reveste a pa rede
interna do bulbo leva um
pequeno tempo para perder
luminosidade.

Quando esse tempo supera

8,8 Hz P 0,11s, aproximadamente, o
o & 1 18 2 3 olho humano pode perceber
as variacoes de
luminosidade.



Consequéncias

=> Segurancga na operacao de tornos mecanicos

=> Danos em equipamentos sensiveis, pois provoca a
circulacao de correntes com frequéncias diferentes
de 60Hz.

=> Queda de rendimento em equipamentos elétricos
e oscilacao de torque e poténcia em motores
elétricos

=> Interferéncia nos sistemas de protecao.



Parametros de identificacao

> PST (Probabilty Short Term): indica a severidade
dos niveis de cintilacao associados a flutuacao de
tensao verificada em um periodo continuo de 10

minutos

I > PLT (Probabilty Long Term): indica a severidade dos
niveis de cintilagao associados a flutuacao de tensao
verificada em um periodo continuo de 2 horas.

Obs. Valores obtidos a partir de varias medidas de
PST.

De acordo com IEC 60869, os valores de PST superiores a 1pu, sao
considerados inadmissiveis por causarem incomodos acima do nivel

de conforto.



A principal fonte geradora do efeito flicker sao os fornos a arco,
fornos de inducao, laminadores, maquinas de soldas, elevadores
de grande porte, entre outro.

s 125 - EaEm |||||l:l|' crcilarsn



Em fornos a arco o derretimento do
metal se d& a partir da aplicacdo de e F I
refratério com Poctd

uma tensao elevada. Com o e | <
derretimento  do  material as | a2
propriedades do mesmo varia com -‘Ufgg-;f/ﬂ__ . 7"‘ A
processo, provocando uma grande  we st

instabilidade  na poténcia. As
variacdbes no comprimento do arco,
provocam flutuacdes de tensao que
sao propagadas ao circuito de
alimentacao até atingir os circuitos
de baixa tensao.

A variacao acaba atingindo uma
frequéncia visivel ao olho humano,
que gira em torno de 1 a 15Hz,
causando assim o incomodo visual.




SOLUCAO

Aumentar a poténcia de curto circuito na rede -
custo elevado

Diminuir a poténcia do forno - forno perde eficiéncia

Se substituir o forno, utilizar forno DC

Utilizar compensadores estaticos de restivos para
controlar a tensao. Essa pratica requer uma
avaliacao de outros disturbios.



Disturbio periddico de tensao, causado pela ma operacao de
equipamentos de eletronica de poténcia.

Também definidos como micro variacdbes de tensao que
ocorrem durante uma senoide.

™ ; Comum ocorrer na comutagao
2 " entre tiristores de um retificador

*T 4 f A controlado.

1650 —

00X 0025 0030 003 000 0045 0050



Consequéncias

Causa interferéncias de alta frequéncia, disturbio que pode afetar
equipamentos sensiveis.

Deteccao

Para detectar esses distUrbios sao necessarios equipamento
especiais devido a alta frequéncia ou pelo conteddo harmoénico da

tensao.
Solucao

Substituicao dos equipamento geradores ou separacao dos
circuitos entre carga geradora e carga afetada..



E a manifestacao ou resposta elétrica local ou nas adjacéncias
que se origina em alteracdes subitas nas condicoes operaC|ona|s
de um sistema de energia elétrica.

TrsAatihrm

A

Causas =

- Descarga atmosférica
- Retorno da energia apds um apagao

- Chaveamento de cargas indutivas ou capacitivas



Impulsivo = S
Ocorrem devido a descargas b7

atmosféricas. “ s

Pode provocar: R e R A B

DDP entre pontos do aterramento provocando tensao de passo, o
gue pode levar ao risco de choque elétrico em animais ou pessoas
que estejam em contato com circuitos distintos.

Faiscamento entre dois pontos distintos, o que pode provocar um
incéndio.

Equipotencializacao e aplicacao de DPS (dispositivo de protecao
contra surtos)



Oscilatorios ff“xx LA
Ocasionados pelo chaveamentode | | % \
cargas indutivas ou capacitivas. ' 5 7 1.7

Podem ser:

Baixa frequéncia(< 5kHz) - geralmente encontrados em sistemas
de distribuicao

Média frequéncia (5 a 500kHz) - causados por chaveamento de
dispositivos de protecao.

Alta frequéncia (>500kHz) - Descargas atmosféricas

Isolar as cargas sensiveis dos pontos de ocorréncia do transitorio
com transformadores isoladores ou filtros de alta frequéncia.



Confunde-se com o termo transitorio, pois € o aumento drastico e
instantaneo da tensao da rede elétrica e temo como causa a
elevacao de tensao principalmente devido as descargas
atmosféricas.

Surto induzido ou indireto

Incidéncia de descargas atmosféricas que atingem as linhas de
transmissao ou distribuicao de energia através da inducao da
descarga em elementos proximos da rede, como arvores,
estruturas metalicas.

Surto conduzido ou direto

Incidéncia de descargas atmosféricas diretamente sobre a
instalacao. Nesta situacao os eletrodos e os elementos
metalicos existentes sofrem elevacao de tensao por fragcoes de
segundo.



Definida com o desvio no valor da frequéncia fundamental, que
pode ser 50Hz ou 60Hz.

Tem origem no controle da velocidade dos geradores.

O grande desafio nos sistemas de geracao isolados, ou geracao
propria, que a regulamentacao nao pode fiscalizar.



O sistema de distribuicao e as instalacdoes de geracao conectadas ao
mesmo devem, em condicdoes normais de operacao € em regime

permanente, operar dentro dos limites de freqliéncia situados entre
59,9 Hz e 60,1 Hz.

As instalacoes de geracao conectadas ao sistema de distribuicao
devem garantir que a freqlUéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a
60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segqundos apoOs sair desta faixa,
quando de disturbios no sistema de distribuicdo, para permitir a
recuperacao do equilibrio carga-geracao.



Havendo necessidade de corte de geracao ou de carga para permitir
a recuperacao do equilibrio carga-geracao, durante os disturbios no
sistema de distribuicao, a freqliéncia:

a) nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condigoes
extremas;

b) pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta)
segundos e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos;

c) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 (dez)
segundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos.
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SISTEMAS EQUILIBRADOS

Os sistemas trifasicos equilibrados e simétricos podem ser analisados atraves
de uma de suas fases e o neutro (terra), tanto em condicdes normais de
funcionamento quanto em decorréncia de curtos-circuitos trifasicos.

Ven

Van

VBN
VAN = VAN < 0

VBN = VBN < —120

VCN = VCN < 120
SEQUENCIA POSITIVA

Vag = VanV3 < 30°

A%:5N

120° .
Van

Ven

VAN = VAN < 0
VCN = VCN < —120

VBN = VBN < 120
SEQUENCIA NEGATIVA

Vap = VynV3 < =30°



COMPONETENS SIMETRICAS

» Fortescue (em 1918) publicou o artigo:
o “Method of Symmetrical Coordinates

Applied to the Solution of Polyphase
Networks™.

= Apresentado a 34° Convencao Anual de AIEE
(American Institute of Electrical Engineers)
em Atlantic City, N.J. o 28 de julho de 1918.
AIEE Transactions 37 (II): 1027-1140 (1918).

o “Um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em
trés sistemas equilibrados, onde esta decomposicdo é tinica”.

- Sistema equilibrado: Modulos iguais e Diferenca Angulares iguais

» ODbjetivo de se utilizar componentes simétricas:

o Decompor um sistema trifasico em trés sistemas monoféasicos
desacoplados.

o Componentes de fase: A-B-C

VABC =2/ ABC J; ABC

o Componentes simétricas: 0-1-2 (CC, Positiva, Negativa)

an = 2012-1012



Decomposicao em Componentes Simétricas

Um sistema trifasico deseuﬂiradﬂ pode ser decomposto
em trés sistemas equilibrados, formado por componentes
de seqiiéncia positiva (+), negativa (-) e zero (0).

Sistema de seqiiéncia Positiva (+, 1):

o 3 Fasores equilibrados (mesmo modulo e defasados de 120°)

o Seqiiéncia de fase igual ao do sistema original (ex. A-B-C)
Sistema de seqiiencia Negativa (-, 2):

o 3 Fasores equilibrados (mesmo modulo e defasados de 120°)

o Seqiiéncia de fase inversa ao do sistema original (ex. A-C-B)
Sistema de seqiiéncia Zero (0):

o 3 Fasores de mesmo modulo e com os mesmos angulos de fase.
« Defasagem entre fasores iguais a 0.




Decomposicao em Componentes Simétricas

Seqiiéncia (+)
Sistema Original
Desequilibrado Vai

Va

Seqiiéncia (-)

\ Seqiiéncia (0)
\ Va0
\ Vb0




Decomposicao Grafica em C.S.

Seqiiéncia (+)

3o

Vb1 Va2

‘/Tiqﬁéncia -)
V2

Vb2

go

\S::qiiéncia (0)
\ Va0
\ Vb0




Decomposicao Analitica em C.S.




Decomposicao Analitica em C.S.




Matriz de Transformacao de C.S.

ey Tog ¥ | 1
V,+a’V, +av, o
; o

V.+aV, +a’V. :

W
o

04
= il

! y
MATRIZ TRANSFORMACAO (T)

Ve
4
7,
/

1 & =1L120°

1
o’ o |=T @?=1£-120°
a az afg :a_fo :1




Transformacao

V| | Varv B
=V, |==|V,+ oV, +a*V,
v, Vo+aVy+aVe | |vata?
3

r Bt By
V. +a’V, +av,

V,+ol, +aV,

VABC -

n‘q' o
Il




Aplicacao de C.S. em SEP (Ve I)




Aplicacao de C.S. em SEP (V,1 e Z)

1 7 b r 01
TR RF =T 2™ XTI

‘V°012 =I—1 xZﬂbc xzvxj()lz

VOIZ _ ZOlZ jOlZ




Ex. Dada a sequéncia

Vy 120< 0
Vgl =1120 < —120
Ve 120 < 120

Decompor analiticamente e graficamente em suas
componentes simétricas.

Ex. Dada a sequéncia

Vy 120< 0
5| =1380 < —90
Ve 380 < 90

Decompor analiticamente e graficamente
em suas componentes simétricas.

Ex. Dada a sequéncia

Vil 141,42 < —15
Vgl =|51,76 < —15]
V. 193,2 < 165

Decompor analiticamente e graficamente em suas componentes
simetricas.
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O desequilibrio em um sistema elétrico trifasico € uma
condicao na qual as trés fases apresentam diferentes
valores de tensao em moddulo ou defasagem angular
entre fases diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as

duas condicoes simultaneamente.
200 |

0 0.005 0.01 oots 0.02



Problemas nas fontes, como curto entre espiras em
transformadores ou em geradores. Neste caso, a solucao € a
correcao da maquina elétrica/equipamento. Estas anomalias
sao normalmente detectaveis por testes efetuados em campo e
cada vez mais adotados por empresas alimentadas por
subestacoes proprias como rotina de manutencao preventiva.
Uma vez detectado o problema, a solucdao € a correcao em

oficina de assisténcia técnica habilitada.



Defeito em capacitores: quando a correcao de fator de poténcia é
efetuada com a instalacdao de capacitores na meédia tensao,
normalmente, a injecao é efetuada por capacitores monofasicos
ligados entre fases e neutro ou entre fases; neste caso, havendo a
queima de algumas ceélulas monofasicas isoladamente, ou mesmo
de fusiveis de protecdao, a injecao de energia reativa nao sera
equilibrada e como consequéncia havera, em maior ou menor
proporcao, o desbalanceamento de tensao por conta da injecao de

energia reativa desequilibrada.



Na baixa tensao, o mesmo fendmeno podera ocorrer uma vez que
um capacitor trifasico é formado por células monofasicas, isto €, a
queima de “parte” de um capacitor trifasico (ou mesmo de um
banco de capacitores) incorrera em desbalanceamento de tensao.

Cargas monofasicas nao equilibradas entre as fases,
proporcionando consumos de corrente desequilibradas, causando,
como consequéncia, desequilibrio de tensoes.

Ocorréncias de descargas atmosféricas com influéncia em
circuitos de distribuicao ou ainda curtos-circuitos, provocando
variagcdes de curta duracao, refletindo em curtos periodos em
gue ocorrerao desequilibrios de tensao.



Aumento de perdas elétricas contribuindo para o desperdicio de
energia elétrica.

Desligamento de plantas industriais ou prédios comerciais pela
atuacao do relé de protecao especifico

Elevacao significativa de temperatura, o que reduz a vida util
do sistema e coloca em risco a instalacao e o processo.



TABELA 2 — EFEITOS DOS DESEQUILIBRIOS DE TENSAO EM MOTORES ELETRICOS
— MoTtoRr DE INDUCAO TRIFAsico: 5 Hp, 1725 rpm, 230 V, 60 Hz

CARACTERISTICA DEsEMPENHO
Tensao Media [V] 230 230 230
Desequilibrio de Tensao [%] 0,3 2,3 2,3
Desequilibric de Corrente [%] 0.4 40 17,7
Elevacao Temperatura [°C] 0 40 30

* Aproximadamente 60% da energia produzida € consumida na
alimentacdo de motores elétricos nos sistemas industriais;
* Um pequeno desequilibrio de tensdao — da ordem de 2,3% — &
responsavel por um desequilibrio de corrente — da ordem de 17%
— juntamente com uma elevacdo de temperatura de 30 °C;
* Sabe-se que a cada 10 °C de elevacao de temperatura, a vida

util da isolacao de um motor eletrico diminui pela metade.



ED% -%xﬂ.’lﬂ

+

FD% - Fator de desequilibrio de tensdo em porcentagem;

V.
.:v-lr.

- Médulo da tensdo de sequéncia negativa;
- Médulo da tensio de sequéncia positiva.




Ex. Dada a sequéncia
Va

120 < 0 V. =120 V. 0
VB:120<—120 v'_o FD:V 120=0
Vo, =0 i
Ve 120 < 120 0
Determinar o fator de desequilibrio
Ex. Dada a sequéncia
V, =260 vV 180
Va 120<0 "‘ —
—_ FD = = = 0,69 ou 69%
Vs|=[380 <—90] V- = 11?)0 V, 260 .
.| l3so<ool Vo =
Determinar o fator de desequilibrio.
Ex. Dada a sequéncia v G
= V_ 100
Val [14142<-151 ' — 100 FD=—=—=1,00u100%
VB =151,76 < —15 v- =0 V, 100
Ve 193,2 < 165 0

Determinar o fator de desequilibrio.



..-' -m_. : : :
v,

K ﬂ-ﬂ#ﬁmﬂ
v,

ﬁ-%}x‘iﬂﬂ ou K =100, .:F?"_?E
Vi

+1’|l3"-3ﬁ'
'!*F ‘+V * i




serao apresentados os limites
desequilibrios de tensao em sistemas elétricos definidos por
diversas normas, tanto em nivel nacional como em nivel
internacional. Estes valores constituem-se como indicadores
da necessidade ou nao de se adotar medidas de mitigacao,

permissiveis

de modo a se respeitar a normalizagao vigente.

ONS e ANEEL

MNorMa LimiTE
NEMA MGI 14-34 (1) 2%
ANSI C.B4.1-1989 (2) 3%
IEEE Orange Book — 446/19295 (3) 2,5%
GTCP/CTST/GCPS — ELETROBRAS (4) 1,5% e 2%
2%
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- Transformadores - Cargas Nao-Lineares

- Motores de Inducao - Microcomputadores
- Geradores - Retificadores Industriais

BLOCO 01: CARGAS
INDUTIVAS
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Fundamental = 60 Hz
3* HarmoOnica = 180 Hz
5* Harmonica = 300 Hz
7* Harmonica = 420 Hz
0 Harmonica = 540 Hz
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Equipamento Efeito das Componentes Resultado
Harmdanicas
Capacitores - Sobreaguecimento; - Aquecimento e aumento das perdas

- Rompimento do material dielétrico;

no dielétrico;
- Curto-Circuito;
- Explosio;

Transformadores

Motores

Disjuntores
Sistemas de

Telefonia

Sobrecarga no
neutro

- Componentes harmdnicas da
corrente podem elevar
consideravelmente as perdas nos
transformadores;

Aumento das perdas;
AlteracOes no campo magnético;

Falhas na operagio;

- As componentes harmonicas podem
acoplar-se as linhas de
telecomunicagiies produzindo
interferéncias;

- Em determinados sistemas trifasicos,
as harménicas de ordem 3 (3%, 6, 2.}
produzidas por cada uma das fases se
somam no neutro, produzindo
cormentes maiores gue as correntes de
fase.

- Aquecimento;

- Reduciio da vida dul;

- Aumento das perdas no ferro e no
cobre;

- Stress na isolagio;

- Ruido excessivo;

- Aquecimento;

- VibragOes mecinicas e ruido;
- Reducdo na eficiéncia;

- Torques pulsanies;

- Abertura de disjuntores com
comentes abaixo da nominal.

- Ruidos nas ligacoes.

- Aquecimento e aumento das perdas
- Redugdio da vida il da instalagio
eléirica

- Queima de fusiveis

- Falha na operaciio de disjuntores




Elementos passivos

Indutores;

Capacitores;

Filtros LC sintonizados em determinadas freqliéncias.

Elementos ativos e passivos

Associacao de transformador e retificador de 12 pulsos a diodo.
Possui otima relacao custo/beneficio sendo empregada no estagio
de entrada de alguns tipos de equipamentos trifasicos como, por
exemplo, Nobreaks.

Filtros ativos

Estes elementos empregam semicondutores de alta freqliéncia e
funcionam como uma “fonte de corrente” de forma que a soma
das parcelas das correntes do filtro e carga resulte em uma
corrente de baixo conteddo harmoOnico drenado das
concessionarias de energia elétrica.



MNobreak 1: Sem CFP

MNobreak 2: Com CFP

Poténcia Reativa 6850 KV AT 0,944 KV Ar
Custo em 1 meés R% 765.21 RB% 10545
Custo em 1 ano R% 9 18252 R% 1.265.40
Economia / més - R% 659,76
Economia / ano - R$7.917.12

.&.’.’Anq..““ has



DESENHO ORIENTATIVO




Parametros idealizados:

JANAY A

) petiodo (T)

Kl ~  amplitude de pico  amplitude pico-a-pico
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r Cargas Nao Lineares

Consumidores comerciais e industriais:

Correntes de alimentacio s
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Cargas Nao Lineares

Consumidores residenciais:




Teorema de Fourier: funcdo continua e periédica pode ser representada por um
" somatorio de componentes senoidais e uma componente

constante (1822).

f()= Ay + A, senot+A,sen2ot+ Aysen3ot + - + A, sen not
R g ¥ /

valor médio termos em seno

ou ¢
+ B, cos wt + B, cos 2wt + By cos 3wt +- -+ + B, cos nwt

lermos em ¢o-seno

. 4-—- fundamental (Mesma frequencia do sinal original)

€p He

@=-n
. 180 e
. ey
. 200 .z
e

220 Mz
=7

540 Hx
@ =9
€60 Hz
=11

S780 vz
She= 13)

—— harmonicas (frequencias miltiplas do sinal original)







A sequencia pode ser positiva, negativa ou nula (zero). Tomando-se como
exemplo um motor assincrono trifdsico ﬂlimPﬂlE[Iﬂ por quatro condutores

[3F + N), as harmonicas de sequéncia positiva tenderiam a fazer o motor girar

0 mesmo sentido que o da componente fundamental, provocando, assim, Uma
sobrecorrente nos seus enrolamentos, que provocaria um aumento de temperatura,

reduzindo a vida Gtil e permitindo a ocoréncia de danos ao motor. Essas harmonicas
de sequencia positiva provocam, geralmente, aquecimentos indesejados em

condutores, motores, transformadores, etc.




As harmonicas de sequéncia negativa fariam o motor girar em sentido
contrario ao giro produzido pela fundamental, freando assim o motor e também
causando aquecimento indesejado. Por sua vez, as harmonicas de sequencia
nula, zero ou também conhecidas como homopolares, nao provocam efeitos
no sentido de rotagao do motor, porém somam-se algebricamente no condutor
neutro. Isso implica que podem ocorrer situagoes em que pelo condutor neutro
pode circular uma corrente de terceira ordem que & tres vezes maior do que a

corrente de terceira ordem que percorre cada condutor fase (figura 4). Com isso,
OCOrTem aguecimentos excessivos do condutor neutro, destruicao de bancos de
capacitores, etc.

17 = corrente fundamental
I3 = corrente de terceira ordem




Espectro harmoénico

Permite decompor um sinal em suas componentes harmonicas e
representa-lo na forma de um grafico de barras, onde cada barra
representa uma harmonica com sua frequéncia, valor eficaz e
defasagem

Na pratica, geralmente limita-se o niUmero de harmoOnicas a serem
medidas e analisadas por volta da ordem numero 40, pois acima
dessa raramente os efeitos sao significativos.

THID |
EFS Wl ﬁﬂ,ﬂﬂ lir

227,00 @y
0

(1] P
1 5 9131721353933 3747145 43
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Figura 9 - Forma de onda e espectro de um sinal fortemente distorcido (THD, = 79,7%).




Valor eficaz (rms)

Valor em A

3,63
2,33
0.94
0,69
0,50
041
;23

4,53

RMS( Root Mean Square) é o
valor em corrente continua
equivalente que produz a
mesma quantidade de calor em
uma carga resistiva.

iy, [A max]
lrmsh [A rms] =

V2

O valor efetivo total da soma quadratica do valor eficaz de cada harmonica é:

2 2z 2 Fi
lms tot [A rms] = \l Femst *+ Prms2 * Urms3 - + U rmsh
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Fb{")
1116

TcfA)
1,86

thel”)
1292

126 -157.04

1,24

-159.3

1,28

-158.9

008 57,12

0,03

839

0,01

25

0,49 26,37

0,45

1488

0,48

90,8

013 12211

0,12

353

0,11

1242

017  -105.26

0,20

97,1

0,24

85,1

* Determinar o valor RMS por fase

* Determinar o DT Th (%) por fase




Conjunto de retificadores de onda completa e filtro capacitivo

Correntes de alimentagéo ' N
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Valores de pico das componentes harmonicas

h lafA) @a(®) b(A) &Fb(°) Ic(A) (V)
1 1,84 9,54 185 1116 186 1292
3 126 15704 124 1593 128  -1589
+ 0,08 5712 003 839 0.01 25

3 049 2637 045 1488 048 -90,8
7 013 12211 0,12 35,3 0,11 -1242
9 017 -10526 020 971 0,24 -951




FATOR DE POTENCIA E COS ¢

P (W)

fp =
S (VA)

Cosd para cada
componente
harmonica.

Fator de

poténcia

onda senoidal.

para

cosP, =

Phn (W)

Sty (VA)




Forma de onda de tensao e corrente
verificadas em um dado ponto de uma
instalacao.

0,80 ww
0,92 wva

0,45 wvar

200

0,70 ip

0,87 cosg

60,0 Hz
FUNDAMENTAL

Mede-se o0 cos¢ da
componente
fundamental e o fator de
poténcia do sinal
deformado (total).

cos¢ e fator de poténcia
muito diferentes
caracterizam forte
conteudo harmonico.



FATOR DE DESCLASSIFICACAO (K)

Fator de desclassificacao definido para transformadores indica
quanto reduz a poténcia maxima de saida quando existem
harmonicas.

Poténcia maxima fornecida por um trafo.

= FC Snom

: N2 : V2 max =

K

Se o fator k para um certo trafo € 1,2 e sua poténcia nominal &
1000kVA, entao a maxima poténcia fornecida sem que houvesse
sobreaquecimento seria igual a 833kVA.



Nos  circuitos com conte
harmonico o valor eficaz por si
nao € significativo.




=\ lyslpslgslgs .+l

DETERMINA O VALOR D
CORRENTE DE PROJETO
ENTRA NA TABELA.




As correntes que estao presentes nesse circuito sao de ordens 1 (fundamental),
3 (terceira harmonica), 5 (quinta) 2 7 (sétima), com intensidades {valores eficazes)
de, respectivamenta, 110 A, 57 A, 25 Ae 17 A. Nessas condites; qual o valor da
corrente de projeto | a considerar no calculo da secao dos condutores desse circuito?

DETERMINA O VALOR
CORRENTE DE PROJETO
NA TABELA.

|I:=;\f'iﬁ=; I 415+ lff : V(10y + 7y (257 + (1= 1218




by =37 +51 + 51 =111A

g=Y1y+ Iy + 1+ b = (1107 + (87) + (25 + (17 = 127 A




fundametna

1= (1/0) x Ig x (p/100) x 3

onde:

3= corrente de projeto do circuito

p = pocentagem da hiamonica e 3* odem abel 45
f = fator de corregao (tabela 45)




Porcentagem de 3* harmonica Fator de correcao

nacorrente de fase | Fseolha da secao com base |, Escolha da secao com base
(%) na corrente de fase na corrente de neutro

0-15 1,0
15-33 0,86
33-45 -
> 45 —

L= (1) x Iy x (/100) x3 = (11086) x 12 x (45/100) x3 = 199







Controlar a presenca das correntes harmonicas na instalacao elétrica é tarefa
fundamental e cada vez mais necessaria nos dias atuais para estarem asseguradas
as seguintes condigoes:

+ Garantir uma distribuicao elétrica "limpa”, com um baixo THDI
(distorcao harmonica de corrente), através da reducao ou eliminacao
das correntes harmonicas,

« Obter valores de THDU (distorcao harmonica de tensao) aceitdveis
de modo a garantir que as cargas de uma instalacao recebam uma
alimentacao praticamente senoidal. Uma pratica internacionalmente
aceita € limitar o THDU em torno de 5% em todos os pontos da instalacao;

+ Possuir uma instalacao que atenda aos requisitos normativos existentes




A norma IEC 61000-3-2 estabelece as exigéncias sobre harmonicas que
devem ser atendidas por todos os equipamentos que consomem menos de iﬁA‘
por fase em redes de 220V a 415V. Dentre esses, estao os computadores
pessoais e os televisores.

A tabela 7 mostra os limites que todo equipamento com mais de 50W
devem cumprir. Abaixo dessa poténcia, nao ha limite algum. A norma estabelece
os limites com base nos valores eficazes (rms) de cada harmonica. A relacao
entre valor eficaz e valor maximo é:

Limite
1,14
0,77
0,40
0.33

13 ou m-i-ar 0,15 . 1 5/n




Maxima distorcao de corrente harmanica em % Ig

Ordem da harmonica individual (harmonicas Impares)

I/1g <11 11=h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD

< 20" 4.0 2,0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7,0 3,5 il 3 1,0 0.5 8.0
50<1700 10,0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000 12.0 5,5 5.0 2,0 1.0 15.0
< 1000 15.0 1.0 6.0 2.5 1.4 20,0

As harmonicas pares sao limitadas a 25% dos limites das harmonicas
impares indicadas acima

* Todo equipamento de geracao esta limitado a esses valores de distorcao de
corrente independentemente da relacao | /lg

onde:

| = maxima corrente de curto-circuito no ponto de conexao

lg = maxima corrente de projeto (componente na frequencia fundamental)
no ponto de conexao

Tabela 9 - Tabelal10.3 da IEEE 519-2, limites de distorgao de corrente para sistemas de
distribuicao em geral (120V até 69000 V).




As redugoes dos valores de THDI e THDU estao interligadas e dependem
da reducao ou eliminacao das correntes harmonicas predominantes numa
instalacao elétrica. Com o objetivo de controlar essas harmonicas indesejadas,

h4 atualmente, qenericamente, trés solugoes tipicas, a saber.

Utilizacao de uma indutancia;
Utilizagao de filtro passivo;

Utilizagao de filtro ativo (compensador ativo).




THDI (A)
THDU (A)

‘ THDI (B)
THDU (B)

Carga —P»

poluidora

resultando em:




As principais vantagens da indutancia sao:

o E uma solugao simples, confiavel ¢ de baixo custo;

+ A bobina pode ser utilizada com qualquer tipo de fonte.
E as principais desvantagens sao:

» Limitada eficiéncia;

* Grandes dimensoes;

v Introduz uma queda de tens&a na linha.




cr

II

‘----I-
Ci io de 5° A
hﬂm:‘rhﬂc
poluidora e filtro

IPxCPxow¥ =1

LP LC DEVEM
DIMENSIONADOS DE FO
QUE  PARA DETERMINA
FREQUENCIA A  REATAN
RESULTANTE SEJA NULA.




As principais vantagens dos filtros de harménicas passivos LT sao as
seguintas:

+ Simples e confidveis;

* A indutancia de compensacao (LA) pode ser instalada a qualguer
momento;

* [Desempenho muito satisfaterio, sobretudo na freqoéncia sintonizada,
obtendo-se, via de regra, THD| =5%;

« Aumento do fator de poténcia da instalacao, uma vez que a introducao

do capacitor {CP) compensa parte da energia indutiva dos componentes
existentes.

Por sua wvez, os filtros de harmonicas passivos LC apresentam algumas
desvantagens:

+ Limite de espectro de atuacgao, ou seja, o filtro elimina apenas o sinal

harmanico sintonizado e atenua outras harménicas proximas, mas nao
@ eficar para uma banda mais larga de sinais;

* Depende da fonte de alimentagao, pois o uso de filtro compensado
@ obrigatorio no caso da presenca de grupos geradores;

* Funciona adequadamente apenas se nao houver alteracao nas cargas
durante a vida da instalagcao, uma vez que, a mudanca das cargas pode

provocar alteragao no espectro harménico da instalagao, fazendo com

que a frequéncia de sintonia previamente eslabelecida para o filtro seja
diferentie do novo valor existente.




Essa filtra analisa cada uma das fases continuamente, em lempo real,
manitarando a carrente de carga lpy. Dessa andlise, oblem-se o espectro

harmenico, qua @ & indicagao da presanca da fundamental e do odas as demais
companentes harménicas do sinal




Assim, um filtro ativo pode estar localizado:
* Junto as cargas que geram grande guantidade de harmonicas,
assegurando que a filtragem seja realizada localmente;

* Junto aos quadros de distribuicao, realizando uma compensagdo parcial
das harmaonicas ou;

* Junto ao quadro geral da instalacao, para prover uma compensacao geral
das correntes harmonicas.

|dealmente, um filtro ativo deveria ser instalado no ponto de origem da
geragao da harmonica, pois assim teriamos as sequintes vantagens:

* Nao circulacao de correntes harmonicas pela instalagao elétrica, o gue
pode afetar os demais componentes;

* Reducao das perdas por efeito loule nos cabos, componentes em geral
e da carga no transformador ou gerador,

* Reducdo da secao dos condutores,
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Os transformadores, geralmente utilizados como elementos de modificagao
de tensoes e correntes, também sao empregados em algumas ocasioes para
modificar o regime do neutro da instalagao, para isolar galvanicamente trachos
de circuitos ou ainda como medida auxiliar na protecdo contra contatos diretos

Mais recentemente, os transformadores vem sendo também aplicados na
drea de harmonicas, sobretudo por sua propriedade de poder isolar as cargas da
fonte. Com isso, & possivel confinar os equipamentos problematicos em termos
de geracao de harmonicas em um dado setor da instalagao, evitando que 0s mesmos
prejudiquem o restante do sistema a montante do transformador.




Cargas monofisicas com alto conteddo de harminica
3* e 9* harmonicas em grande quantidade pelo neutro
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RETIFICADORES / CARREGADORES

* Cargas trifisicas

» Tipo Ponte de Graetz controlada

* Gerador de grandes correntes
harménicas de ordens 5,7, 11 ¢ 13

CORRENTE I, ABSORVIDA
S=122kVA Fe=1,5 THDI=30%

ESPECTRO HARMONICO
28% H5, 5% H7, 6% H11, ...

100
m.
60 -
40
20 -

HI

H5

H7

H11 H13 H17

H1%




VARIADORES DE VELOCIDADE

Mmaams,n ﬂeﬁr

CORRENTE I; ABSORVIDA
$=23kVA Fc=2,8 THDI=124%

g

3

81% I-!E ?4% H?,#E% HTT,,H.

Hi

H5 H7 H11 H13 H17 H19 H21 H23




CORRENTE |; ABSORVIDA
§=8,5kVA Fm?,d THDI=93% | | 78% Hz,almHs,ir% H7, ...

H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15 W7




MAQUINA DE SOLDAR

* Cargas monofasicas

* Corrente rica em harminicas

* Duragao entre 20 e 50 periodos

CORRENTE I, ABSORVIDA

I;=341A F.=1,92 THDI=58%

1R

ESPECTRO HARMONICO
56% H3, 9% H5, 9% H7

100 7
80 +
H].u.
40 +
w0 +
i -

HI H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15




A} REDUCAD DO TATOR DE POTENCIA

« SEM HarmOnICas

k=10 Kip=10
Pz =1 117 = 125W

Oy =Xy iy =1 107 = 125UAr
g0y = Q1P =126/125=1

— e cosy =071




= Com 3* HapMmONICA

R = 1582 Xpy = 1Lk

P =R _13"=1_ 10°F = TODW
Oy =Xy - 47 =10 ¥ = TO0VAF
WP, =0/ P=T00/700=17
—— cosy = 0,77

R =15 Xjz = 302
Pz =R .Iz"=1.5% =25W
Oy =X13-137=3.5"="T75VAr
WPy = Q/P=75725=3

= Cospy = 0,32

QpoTaL = 100 + 75 = 175VAr

tgp = ﬂmfﬂ f F'ﬂ[ﬂL =157/ 125 =14 g cosip =053




5] AUMENTD DA QUEDA DI TENSAC

« SEM HaRmONICAS

R X1

1=\1+1=140
Uy=14.112 = 16V




« Com 3* HarmonNICA

X1

z=Y17+ 122140

Ui =1.4. 10 = 14V

I:IJ.l'-'l-:!I:E,Eﬂ.

Uz =3.2.5=18YV

Uporar = V147 + 1687 = 71V




