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PERTURBACOES NA TENSAO E SEUS IMPACTOS NA EXPLORACAO
DE REDES ELECTRICAS INDUSTRIAIS

1. CONSIDERACOES INICIAIS

As concessionarias de distribuicdo de electricidade empenham-se em fornecer o produto energia eléctrica
procurando garantir a qualidade da onda de tensdo, de forma a que esta seja caracterizada nomeadamente
por uma tensdo sinusoidal & frequéncia de 50 Hz, com valor eficaz ndo inferior ao estabelecido
contratualmente e ndo desequilibrada no caso de sistemas trifasicos.

Contudo, é fisicamente impossivel assegurar e manter a qualidade perfeita da tensdo atendendo a que nem os
equipamentos de produc¢do o conseguem completamente nem os aparelhos de utilizacdo absorvem sinusdides
perfeitas de corrente. Por outro lado, a existéncias de fenémenos transitorios subsequentes a curto-circuitos
na rede e ligacGes e cortes de circuitos induzem perturbagdes nas tensdes.

Nos Ultimos anos tem-se assistido a proliferacdo de equipamentos de utilizacdo electrénicos que, por um
lado sdo geradores de perturbagdes, e por outro sdo muito sensiveis a qualidade do produto electricidade.
Em unidades industriais existem um grande nimero de processos monitorizados e controlados por
computadores e outros sistemas electronicos que sdo muito sensiveis as perturbacGes das tensbes de
alimentacdo. Tem-se assim tornado necessario definir critérios de avaliacdo da qualidade do produto energia
eléctrica, relacionando-os com os limites de admissibilidade de perturbagdes aceitaveis pelos equipamentos
de utilizag&o.

A definicdo destes critérios exigem a caracterizacdo das perturbacdes possiveis e o estabelecimento de
procedimentos e normas de medi¢8o. Um esforgo significativo tem sido realizado nos ultimos em vérios
comités técnicos da CIGRE, UNIPEDE, CENELEC e IEEE no sentido de estabelecer normas e critérios de
avaliacdo relativamente a qualidade do produto energia eléctrica.

As principais irregularidades que podem afectar a tensdo da rede sdo nomeadamente:
- variages lentas do médulo da tenséo,

- variagoes de frequéncia,

- desequilibrios das tensbes trifésicas;

- poluicdo proveniente de harménicos,

- variages bruscas da tensdo (resultantes por exemplo de comutagdes de cargas),

- flutuacGes rapidas e ciclicas da tensao (efeito de flicker),

- 0cos de tensdo e micro-cortes,

- sobretensfes de curta duracdo (resultantes da manobra de aparelhos de corte),

- sinais de telecomando centralizado.

Estas perturbacdes tém frequentemente origem em dispositivos de conversdo energética existentes em
unidades industriais que sdo responsaveis pela poluicdo da rede interna local, bem como da rede de
distribuicdo publica, afectando assim outros consumidores. Exemplos desses equipamentos sdo fornos de
arco, aparelhos de soldadura, motores monofasicos, conversores estaticos tiristorizados, etc.

Assim, a necessidade de limitar as perturbacBes geradas por dispositivos existentes em redes eléctricas
industriais tem conduzido a que durante a concepcdo e 0 acompanhamento da exploracdo das redes se
prodeda ao dimensionamento e localizacdo de equipamentos limitadores das perturbacdes eventualmente
geradas.

Neste documento procura-se descrever os critérios de avaliacdo da qualidade de tensdo, identificar as
principais fontes de poluicdo, os problemas que advém para os equipamentos de utilizacdo e para a rede
devido a existéncia deste tipo poluicdo eléctrica, e finalmente identificar procedimentos que permitem
limitar essa poluicdo. Serdo ainda descritas metodologias de calculo para avaliacdo das consequéncias das
perturbagdes eléctricas e do grau de penetracdo das distor¢Oes e perturbacdes geradas.

O problema da qualidade da onda tem vindo a ser enquadrado na qualidade de servico como uma das 3
vertentes normalmente consideradas neste tema. Em Portugal, o Regulamento de Qualidade de Servico e a
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Norma Portuguesa NP-EN 50.160 definem os indicadores de qualidade da onda que devem ser assegurados
aquando do fornecimento da energia eléctrica aos consumidores finais.
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2. CRITERIOS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DA ONDA DE TENSAO

As variagdes lentas da tensdo (geralmente subsequentes a varia¢Oes rapidas) e as variag@es de frequéncia da
rede resultam da ocorréncia de perturbacfes usuais no funcionamento do sistema eléctrico de energia,
resultando por exemplo de variacdo e ligagdo ou corte de cargas, reconfiguracdo da rede, saida intempestiva
de servico de unidades geradoras, sendo em geral resolvidas rapidamente pelos sistemas de controlo
existentes.

Outras irregularidades existem que necessitam de uma avaliacdo mais cuidada e que podem estar ligadas a
critérios de adimissibilidade. Assim sdo de salientar:

- Distorcdo da onda de tensdo resultante da presenca de harmdnicos,

- Desiquilibrio de tensdes trifasicas,

- Ocos de tensdo,

- Variag@es rapidas e ciclicas da tensédo (efeito flicker).

De referir que ao nivel dos aparelhos de utilizagdo doméstica, alimentados em BT, existem normas (EN 50-
006 do CENELEC) que definem os limites das perturbacdes aceitaveis pela rede publica na sequéncia do seu
funcionamento. Contudo, na rede publica de distribuicdo de energia é dificil de estabelecer o nivel global de
perturbacdes existente dado o desconhecimento sobre o grau de simultaneidade de funcionamento dos
equipamentos e atendendo a presenga de cargas industriais heterogéneas com caracteristicas de
funcionamento complexas.

Nestas condi¢des das caracteristicas da irregularidade de tensdo da rede ndo podem ser expressas em termos
deterministicos, mas antes em termos probabilisticos. Assim, os critérios de avaliagdo do grau de poluicéo
eléctrica da rede sdo definidos com base numa metodologia probalistica, conforme mais adiante de descreve.

S8o considerados pela CEl os seguintes intervalos de tempo de analise para efeitos de avaliacdo da
qualidade de tensdo quando se procede a realizagdo de medidas exaustivas em determinados pontos da rede:
e Tvs - ("very short interval"), correspondente a 3s;

e Tsh - ("short interval™) 10 minutos;

e T -uma hora;

* Tp-24horas,

e Twk - uma semana.

De acordo com o intervalo de tempo sdo definidos 0s seguintes parametros para avaliacdo da qualidade da

tensao :
N 5
UvS = (kz—lux’k)/N (2.1)

onde N é o ndmero i de medidas uy, efectuadas em Tvs (3s), sendo uy relativo ao tipo de andlise que se
pretende efectuar (exemplo: harmonico de ordem h, desiquilibrio de tenséo, etc.).

- Medida realizada em Tvs

- - Medida realizada em Tsh
N
Ug =[G VLN (22)
=1

onde N € o numero i de medidas Uyg efectuadas em Tsh (10 minutos), sendo mais uma vez Uy relativo ao
tipo de andlise que se pretende efectuar (exemplo: harménico de ordem h, desiquilibrio de tenséo, etc.). Esta
avaliacdo durante periodos de 10 minutos permite dar uma ideia dos efeitos de aquecimento nas canalizagdes
ou aparelhos de utilizacdo provocados por exemplo por harmoénicos.

Avaliagdes semelhantes as Tvs e Tsh podem ser realizadas para periodos de 1 hora (T ). Contudo, a
Comissdo Electrotécnica Internacional considera opcional a realizagdo das medidas em T .

- Valor maximo de Uy verificado num periodo de 24 horas definido por
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Max OU,,g para TD O

Os periodos de observacdo e medida devem ser estendidos a pelo menos uma semana para se obter uma
imagem o mais completa possivel da forma como o regime de laboracéo afecta a distor¢éo da tenséo nas
suas varias componentes. Para esse periodo devem ser retidos:

»  Osvalores maximos de Uyg;
»  Osvalores maximos de Ugp,.
*  Ovalor de Uyg 9504,
*  Ovalor de Uyg 990,

Os valores Uyg 9504 © Uyg ggo definem referencias estatisticas associadas com os conceitos de
probabilidade acumulada, e sdo respectivamente os valores de Uy, que sO seréio excedidos em 5% e 1% das
vezes durante o periodo em analise.

Conforme se referiu, recomenda-se uma abordagem probabilistica deste problema pelo que é importante
calcular ainda os valores Uyg g504, € Uyg ggop. A titulo de exemplo, descreve-se na figura 1 o significado
de Uyg 9504 » que corresponde ao valor de Uvs que apenas é ultrapassado, durante a semana, em apenas 5%
das vezes. Neste caso (0.05x7 = 0.35 dias).

Uvs95%

20 +

Dias semana

Figura 1 - Curva acumulada dos valores de Uvs observados durante Twk

Todos estes valores podem ser utilizados para comparacdo com valores de referéncia a fixar, nomeadamente
com valores de compatibilidade de funcionamento dos equipamentos de utilizacéo.

Para uma avaliacdo final recomenda-se ainda a apresentagdo dos resultados em graficos onde com maior
facilidade se pode avaliar a evolugdo de cada uma das variaveis sob observacdo. Na figura 2 apresenta-se, a
titulo de exemplo, a evolucdo da taxa global de harmonicos durante um dia. Outro tipo de indicadores
podem ser analisados através desta abordagem, havendo j& equipamentos de medida que disponibilizam este
tipo de informagé&o gréfica.



InstalagGes Eléctricas Industriais — Textos de apoio sobre qualidade da onda

Figura 2 - Evolucéo da taxa global de distor¢cdo harménica ao longo de um dia

Relativamente ao caso da medigdo do efeito de flicker existem outros pardmetros que sdo descritos noutra
sec¢do deste texto. Contudo, as avaliagBes nos periodos de 10 minutos, 1 hora ou 2 horas, um dia sdo
também recomendadas. As analises graficas e estatisticas sdo de igual forma adoptadas.z
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3. PROBLEMAS DE HARMONICOS
3.1 Natureza do Problema

A presenca de harmdnicos na tensdo da rede resulta de deformagdes da forma de onda da tensdo de
alimentacdo e de deformacfes da forma de onda da corrente absorvida por alguns equipamentos que, por sua
vez, induzem deformagdes na forma de onda da tensdo. Por vezes os harmonicos podem ser introduzidos na
rede devido a inducdo electromagnética, nomeadamente no caso de indugles provocadas por linhas de
energia sobre redes de telecomunicacdes.

Entre as principais fontes de poluigdo de harménicos encontram-se as cargas ndo-lineares, tais como: fornos
de arco, rectificadores, conversores de frequéncia (utilizados no controlo de velocidade de motores),
indutancias saturaveis, controladores de factor de poténcia estaticos, electrodomésticos (televisoes, etc.),
lampadas de descarga gasosa.

Para além destas também os alternadores, as maquinas assincronas e o transformadores introduzem
harmonicos na rede. Contudo, a taxa de distorcdo introduzida por estas maquinas é bastante limitada
atendendo a especificagdes de construcdo que sdo normalmente seguidas.

Para além das distor¢des harmonicas podem existir ainda na rede tensdes a frequéncias ndo harmdnicas que
assim contribuem para a deformagéo global da forma de onda.

Nos alternadores os harmdénicos surgem devido as variagfes de entreferro ou variagdes de fluxo polar que
induzem deformacgGes na forma de onda da f.e.m..

Nos transformadores, devido a saturacdo e histerese do circuito magnético verifica-se que, quando
alimentado por uma onda de tensdo sinusoidal, o fluxo resultante que se cria é por sua vez sinusoidal,
aparecendo no entanto deformada a forma de onda da corrente de magnetizacdo. Supondo um transformador
em vazio, para que o fluxo seja simusoidal e atendendo a curva de saturagdo e histerese teremos:

v, =—€ =—Emsen(ax):N folc2)

1 1 1dt

O =[5 dt =E_-ncos(at)
N, N,

A figura 3 descreve a curva de magnetizacdo de um transformador e a relacdo dai resulta entre o fluxo e a
corrente de magnetizacdo. Quando o efeito de histerese é considerado a corrente de magnetizacdo dexa de
ser simétrica relativamente ao seu valor maximo.

Esta corrente de magnetizacdo € em geral rica em harménicos impares - 3°, 5° 7° 9° e 11° Em
transformadores com ligagdes estrela/tridngulo os terceiros harmonicos e os seus multiplos sdo eliminados
como é do conhecimento geral. Os 5° e 7° harménicos podem no entanto introduzir distor¢des significativas.
No entanto, uma vez que a corrente de magnetizacdo € uma parcela muito pequena da corrente que passa por
um transformador em carga, esta poluigdo acaba por assumir um valor bastante reduzido.
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Figura 3 - Distor¢do da corrente de magnetiza¢do em transformadores
3.2 CARACTERISTICAS DAS PRINCIPAIS FONTES DE HARMONICOS

As principais fontes de produgdo de harmonicos sdo 0s conversores e 0s interruptores estaticos controlados
com tiristores. Estes podem ser agrupados em trés grandes grupos: a) grandes conversores geralmente
utilizados na indistria de tratamento de metais e em transmissdo em corrente continua em alta tensdo, b)
conversores AC/DC/AC de média dimensdo utilizados para controlo de motores (nomeadamente motores de
inducdo alimentados em frequéncia variavel) e c¢) pequenos rectificadores utilizados em televisdes ou
carregadores de baterias.

W icl
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Tiristores H Carga

N DD
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Figura 4 - Regulag&o de poténcia por controlo de fase

A titulo de exemplo observe-se a figura 4, onde se representa a forma de onda da corrente da rede que
alimenta um conversor tiristorizado comandado por controlo de fase. A deformacdo que assim ocorre na
corrente de fase traduz-se na existéncia de componentes harmdnicas.

Nos conversores estaticos trifasicos do tipo apresentado na figura 5, a corrente de fase da rede apresenta o
aspecto indicado na figura 6.
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Figura 6 - Formas de onda das correntes e tensdes para analise do funcionamento do conversor

A corrente de fase na rede assume a forma rectangular representada na figura 6, atendendo a que se admite

que a indutancia de alisamento assume um valor muito elevado, de tal forma que pode ser considerada como
infinita para efeitos de analise do problema.

De facto, a expressdo matematica que define a forma de onda da corrente quando um dos circuitos inicia a

sua conducéo é obtida, atendendendo a que quando uma tensdo sinusoidal € aplicada sobre uma carga R,L
temos:

) . di
V_sin(wt)=Ri +L— 3.1
m SIN(W) it (3D

A corrente i na linha é entdo definida pela expressao:
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i = Ke Rt +V—msen(vvt - ) (3.2)
(R? +(wL)?)

onde ® = tan}(WL/R).

Relembrando que a indutancia total vista pela fonta é muito elevada atendendo a presenca da indutancia de
alisamento, quando os tiristores se encontram em condugdo a corrente na fase é composta por arcadas
sinusoidais associadas a um termo exponencial

i = Ke—Rt/L

sendo L muito elevado a corrente i rectificada pode entéo ser considerada como aproximadamente constante
e apenas dependente das condices iniciais do inicio da conducéo.

Tendo em conta os periodos de conducgdo dos tiristores do conversor da figura 5, a forma de onda da
corrente na fase a (correspondendo as tensdes ey, €3¢, €pa € €cg) CONsiste numa sequéncia de impulsos
rectangulares alternados, conforme se representa na figura 6. A largura destes impulsos é de w=217p, sendo
p o nimero de fases utilizada pelo sistema AC que alimenta o conversor (p=3 no caso da figura 6).

Admitindo que esta sequéncia de impulsos pode ser decomposta em duas sequéncias de implusos unitarios,
uma de valores positivos e outra com valores negativos, e que a origem da sequéncia positiva estd centrada

no meio de um dos implusos rectangulares, entdo a onda de corrente de impulsos positivos pode ser
decomposta em série de Fourier da seguinte forma:

©=2+ 5 @, cos(2 )40, en(>1) 33

A sequéncia de impulsos positivos € uma funcao par dado que f(x)=f(-x), pelo que a série de Fourier apenas
contém termos em coseno. Desta forma, os termos relevantes da decomposicdo em série de Fourier,
relativamente a sequéncia de impulsos unitarios positivos, sao:

w/2
A =5, I-w/z ld(at) =% =1+ (3.4)
sendo w=210, com f0=50 Hz;
w/2
A = %I_le cos(nat)d (at) =-Asen() =4 sen(%) (3.5)
Assim, a sequéncia de termos positivos pode ser expressa da seguinte forma:

s

i"=2% +sen¥cosat +4sen2¥cos2ai +3sen3cos3 ah + I (3.6)
Aplicando as equaces (3.4) e (3.5) & sequéncia de impulsos negativa teremos a seguinte série de Fourier:

i” =2(-¥% +sen¥cosat —2senZ¥cos2 et +5sen3¥cos3 ab — [ (3.7)
Finalmente combinando as equagdes (3.6) e (3.7) teremos:

i =i" +i” =4(sen¥% cosat +1sen3rcos3ai +1sen3Lcos5 ab + [f

A componente de corrente continua e 0s harmonicos pares foram assim eliminados.

10
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No caso do conversor da figura 6 em que w=2173, 0 valor da corrente na fase a) assume entéo a seguinte
forma:

243 _1 1 _1
i ===(cosat —£Cos5ad +7€0s7 ab —55 cosll ab + [IIf]

Verifica-se entdo que para este conversor 0s harménicos de terceira ordem desapareceram, existindo, no
entanto, harmdnicos de ordem 6k+-1, em que k é o nimero de arcadas de tensdo que sdo aplicadas sobre a
carga. De referir ainda que a amplitude do harménico de ordem n € dada por

sendo 11 a amplitude da componente fundamental.

Para além destes harmoénicos existem ainda harménicos fraccionarios e sub-harménicos, resultantes e
imprecisoes nos instantes de disparo dos tiristores, bem como outros fenémenos transitdrios.

Outras Fontes de Harmonicos

Outras fontes de harménicos existem, nomeadamente lampadas fluorescentes e fornos eléctricos. Assim, nas
lampadas fluorescentes a corrente aparece aparece deformada por harménicos impares. Tipicamente teremos
para a amplitude do harménico de ordem n:

- 2
Ih=0511/n

Geralmente predomina o terceiro harménico (5 a 6% da componente fundamental). Desta forma, as
correntes destes harmdnicos sdo aditivas no neutro, verificando-se assim que existe uma sobrecarga neste

condutor devido a soma das correntes harmoénicas de fase.

Os fornos de arco sdo também fortemente poluidores, apresentando este forno um espectro tipico semelhante
ao representado na figura 7.

%

O NWSAUILO N

2 3 45 6 7 8 9
In/11

Figura 7 - Espectro tipico de um forno de arco trifasico

Para além dos fornos eléctricos podem-se ainda referir-se os seguintes dispositivos, como produtores de
harménicos:

- induténcias saturaveis para compensacdo de energia reactiva capacitiva,;

- sistemas de controlo de baterias de condensadores para compensagao de energia reactiva;

- conversores AC/DC de interligacdo a rede de centrais fotovoltaicas e geradores edlicos DC;

- interruptores estaticos utilizados por exemplo na ligacdo de geradores assincronos a rede publica.

11
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3.3 Medicéo de Harmonicos

Os problemas com a poluicdo harmonica tém aumentado progressivamente ao longo dos anos e com eles
as queixas dos consumidores a medida que se vao apercebendo dos efeitos negativos da sua presenga. Em
paises como Portugal esta questdo é completamente ignorada pelos consumidores domésticos. Contudo,
alguns consumidores industriais comecam comecam a sofrer as consequéncias desta poluicdo, que
frequentemente tem origem nas suas proprias instalacdes.

Para avaliar o grau de polui¢do harmonica e resolver os problemas com ela relacionados é necessario
implementar todo um processo de recolha de medidas e seguidamente procurar comparar os valores
detectados com pardmetros definidos em documentos normativos, como o0s que se referiram
anteriormente.

A avaliacdo do grau de polui¢do harmonica deve ser efectuado através da medigdo do valor de correntes
ou tensdes harmoénicas detectaveis junto dos locais onde a sua presenga possa provocar consequéncias
graves para o sistema e para 0s equipamentos. Assim recomenda-se a recolha de dados em:

- na vizinhanca das fontes de harmoénicos;

- nos nos da rede onde existem ou venham a ser instaladas baterias de condensadores.

Para este efeito recorre-se a analisadores de espectros bastante sofisticados, baseados na transformada rapida
de Fourier, e que determinam em tempo real as amplitudes dos harménicos a partir do valor de uma
grandeza eléctrica de entrada. Existem actualmente sistemas que avaliam taxas de distor¢do, possuem
capacidade de harmazenamento das medidas efectuadas e disponibilizam uma vasta quantidade de
indicadores e gréficos da evolucdo temporal do grau de poluicdo detectada. Estes indicadores baseiam-se
nos valores das medi¢des efectuadas nos intervalos de tempo definidos pela CEI e que se recorda sdo:

e Tvs - ("very short interval"), correspondente a 3s;
e Tsh - ("short interval™) 10 minutos;

e T -uma hora;

* Tp-24horas;

e Twk - uma semana.

A recolha destas medidas exige, contudo, alguns cuidados adicionais dado que a presenca de
transformadores de medida intercalares pode introduzir distor¢des nas grandezas a amostrar. Assim, para
medidas de tensdo, em vez dos transformadores de tensdo, recorre-se frequentemente a divisores
capacitivos. No caso da medicdo de grandezas de corrente recorre-se por vezes a transformadores de
intensidade baseados no efeito de Hall, medindo-se a corente através do campo magnético que ela induz
na sua vizinhanga. De referir, contudo, que a solucdo vulgarmente seguida passa pela utilizacdo dos
transformadores de medida da prépria instalagdo.

Em redes de muito alta tensdo existe uma dificuldade adicional que reside na distorcéo introduzida pelas
capacidades dos cabos de ligacdo dos equipamentos de medida aos transformadores.

12
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3.4 Efeitos dos Harmoénicos

Os efeitos da poluicdo harmonica revelam-se quer ao nivel das redes de distribuicdo de energia quer ao
nivel do funcionamento dos equipamentos dispersos pelo sistema. Assim 0s problemas que podem ocorrer
sdo, entre outros, 0s seguintes:

1.

As linhas e os cabos de transporte de energia registam perdas 6hmicas suplementares, dada a
circulacdo das correntes harmdnicas ( Ih) e atendendo ao facto de, devido ao efeito pelicular, a sua
resisténcia para essas componente variar de acordo com o harménico (Rh= Rvh - para componente de
ordem h); As perdas totais sdo assim calculadas como:

2 IhZRh

Nos cabos eléctricos trifasicos de BT verifica-se um acréscimo das perdas nos condutores de retorno
(neutro), devido & eventual circulagdo dos hramdnicos de corrente homopolar de 32 ordem, acrescidos
de perdas dieléctricas suplementares.

Os harmonicos de corrente provocam perdas 6hmicas suplementares nos enrolamentos principais e nos
enrolamentos amortecedores dos alternadores; por outro lado a interaccdo entre correntes harménicas
e 0 campo magnético fundamental pode originar binérios oscilatérios que provocam vibragdes no veio
dos alternadores e consequentemente o aumento da fadiga mecéanica das maquinas;

Nos transformadores os harmonicos de corrente provocam o aumento das perdas nos enrolamentos e
os harmonicos de tensdo criam correntes de Foucault e perdas histeréticas suplementares nos circuitos
magnéticos; a possibilidade de ressondncia entre as capacidades da rede e os enrolamentos do
transformador com as suas indutancias e capacidades distribuidas pode também ocorrer;

Nos motores assincronos ocorrem aumentos nas perdas por efeito de Joule, com o consequente
sobreaquecimento dos enrolamentos estatéricos, e por efeito pelicular uma distribuicdo assimétrica da
corrente induzida nas barras rotéricas, 0 que por sua vez provoca vibragdes com tor¢do do veio da
maquina;

O corte das correntes com elevada taxa de distor¢cdo harmonica provoca dificuldades acrescidas ao
funcionamento dos disjuntores; as componentes de alta frequéncia tém uma variagdo mais rapida na
passagem por zero da corrente o que dificulta o corte da corrente;

O tempo de vida util das 1ampadas de incandescéncia é fortemente reduzido (a redugdo pode atingir
metade da vida Util se a taxa global de distor¢do harmdnica for superior a 5%);

Televisores, relés de proteccdo, computadores e sistemas de contagem de energia podem apresentar
perturbagdes funcionais significativas;

Os sistemas telecomandados centralmente por frequéncias musicais podem apresentar funcionamentos
intempestivos totalmente indesejaveis; geralmente estes sistemas sdo sintonizados para frequéncias
diferentes das dos harmonicos multiplos da frequéncia fundamental, mas pode verificar-se uma
actuacdo intempestiva para uma frequéncia préxima.

10.0s condensadores sdo fortemente afectados pela poluicdo harmoénica, ocorrendo trés tipos de

problemas:
a) Sobrecargas de poténcia

As perdas dieléctricas num condensador s&o dadas por:
p = Ul cos ¢ = U.UCwtgd
Em que I € a corrente que percorre o condensador e U € a tenséo aplicada a este. A corrente I pode

ser decomposta em duas componentes (Ip em fase com a tensdo e Iq em quadratura com esta). O
angulo de perdas dieléctrico é entdo definido como:
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tgd = Ip/Iq

As perdas dieléctricas podem entdo ser calculadas através de p=U Iqtgd = U2thg6, dado que Iq =
UCw

Atendendo a que a poténcia reactiva é dada por Q=U2Cw podemos finalmente escrever que:

p=Qtgd

Donde se conclui que o aumento da poténcia reactiva terd como consequéncia o aumento das perdas
dieléctricas, uma vez que o angulo de perdas dieléctricas depende apenas das caracteristicas do
material existente no dieléctrico. Se a tensdo aplicada ao condensador possuir componentes
harménicas a poténcia reactiva divide-se por duas parcelas, uma devida a componente fundamental e
outra associada aos harménicos existentes, ficando

Q=Qp +Qp™
Desta forma quando Qpt aumenta entéo as perdas dieléctricas aumentam.

Usualmente as baterias de condensadores apresentam possibilidades de sobrecarga de cerca de 35%,
relativamente aos valores nominais, 0 que permite o seu funcionamento em redes com presenca de
poluicdo harménica, havendo contudo a necessidade de garantir que este valor ndo € ultrapassado.

b) Sobrecargas de corrente

Para além das perdas dieléctricas existem perdas de Joule suplementares nas ligacdes interiores e
armaduras, devido & existéncia harménicos da onda de corrente. De facto a corrente é dada pela raiz
quadrada da soma dos quadrados dos h termos harménicos (I = \/(Zihz).

Assim, quanto maior for o nivel da poluicdo harmoénica maior serd o valor eficaz da corrente, 0 que
obviamente se traduz numa sobrecarga de corrente.

A normalizagdo do fabrico de condensadores impdem normalmente que a corrente maxima admissivel
n&o seja superior a 1.3 vezes a corrente nominal.

A titulo de exemplo vejamos a seguinte situagdo em que se admite apenas a presenca de um termo
harmoénico h para além da frequéncia fundamental. Assim teremos:

i2=1i12 +ip2
Entdo teremos

2-j2. i12

ih
Se admitirmos que i = 1.3 p.u. relativamente a corrente nominal, teremos:
in2=(13)2- it2

0 que, se admitirmos que i1=1 p.u, equivale a um valor para ih2 de aproximadamente 0.7.. Assim o
valor de iy, = V(0.7) = 0.84 p.u..

(*) O conceito de poténcia reactiva num sistema com grandezas eléctricas de corrente e tenséo ndo
sinusoidais ndo tem significado fisico; contudo a CIGRE definiu a componente reactiva harménica da
poténcia como Qpt = Z V, I, sindy,; refira-se ainda que a poténcia aparente total num sistema com uma
componente harmonica significativa pode ser definida pela relagdo S= \/(PZ + Q2 +D2) onde D é uma
componente adicional designada por poténcia de distorcao.

14



InstalagGes Eléctricas Industriais — Textos de apoio sobre qualidade da onda

Sabendo que i, = jwhCup, (sendo up, a tensdo harmonica de ordem h) e admitindo wC = 1, dado que
up = 1p.u.eiq =1p.u., podemos escrever que ip=h up,.

Assim, a titulo de exemplo teremos para h=5 uma up, = 0.17 e para h=11 teremos u=0.08 p.u. Tal
significa que uma pequena tensdo harmoénica em harmonicxos de elevada ordem pode provocar
sobrecarga nos condensadores.

De referir ainda que os equipamentos de corte instalados para ligar e desligar baterias de
condensadores devem estar preparados para efectuar cortes de correntes de valores superiores a
nominal no caso de se suspeitar da existéncia de poluicdo harménica da rede.

¢) Perigos de Ressonancia

O maior perigo para o funcionamento de baterias de condensadores em unidades industriais advém da
possibilidade do aparecimento de um circuito ressonante que se cria com as capacidades da bateria de
condensadores e indutancias da rede.

Consideremos por exemplo uma unidade industrial ligada a rede publica através de um transformador
MT/BT onde existe uma bateria de condensadores para correc¢do do factor de poténcia, cargas
convencionais e umconversor estatico gerador de harmonicos. O esquema unifilar e o correspondente
circuito equivalente desta situagdo estdo representados na figura 8.

MT

(

= Ach I h¥L [] R
Scc f BT

Lo
[

Figura 8 - Esquema unifilar da instalagdo industrial e circuito eléctrico equivalente

= |1

No esquema eléctrico equivalente o conversor estatico esta substituido por uma fonte de corrente com
injeccdo de correntes harménicas. Os elementos inductivos da rede, incluindo o equivalente da rede
publica visto para montante representado pela poténcia de c.c. (Scc), estdo agrupados na reactancia
XL. A reactancia da bateria de condensadores esta representada por Xc.

Assim temos:
XL=joL  R=U2/P Xc = -j 1/(aC)
e a admitancia para o harmonico de ordem h é definida por:
1 _h 1
Y=—+|)(—— (3.8)
R J(XC hXL)

A condicdo de ressonancia coincide com o minimo desta admitancia, pelo que é facil de verificar que
0 harménico que provoca a ressonancia paralelo deste circuito é dado por:

h =+ (Xc/XL) (3.9
Relembrando que a poténcia da bateria de condensadores Qc pode ser definida por Qc = U2Xc, onde
U é a tensdo da rede no barramento onde a bateria esta ligada, e que XL = U2Scc, entdo pode-se

escrever que a frequéncia de ressonancia é aproximadamente dada por:

h =V(Scc/Qc)
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A esta frequéncia corresponde um factor de amplificacdo da tensdo que tem valores tipicos entre 2 e 4,
podendo atingir em casos extremos o valor 10. Daqui resulta que a tensdo aplicada a uma bateria de
condensadores de uma rede industrial onde existe a sobreposicéo de varias correntes harménicas pode
atingir valores elevados, especialmente se uma das frequéncias poluidoras estiver préximo da
frequéncia de ressonancia da rede no local. Tal facto pode levar a destruicdo da bateria de
condensadores.

Pelas trés razbes apontadas torna-se pois necessario tomar fortes precaucdes em redes com forte
poluigdo harmdnica e onde existam baterias de condensadores.
3.5 Taxa Admissivel de Harmonicos
Devido aos efeitos negativos da presenca de harmonicos nas redes torna-se entdo necessario definir
limites para a sua aceitagdo. Os indicadores que traduzem o grau de distor¢do harménica numa rede
baseiam-se em medidas a efectuar nos periodos definidos na seccdo 2 deste texto, associadas a outros

parametros tais como:

- taxa individual do harménico de ordem h

onde Ap, é a amplitude do harmonico de ordem h e Aq a amplitude da componente fundamental.

- taxa global de distor¢édo harmonica

1 ]/2 .,
D=— 3.10
A hZZAh (3.10)

Para os niveis da baixa tensdo 0 CENELEC e a CEI definiram normas que limitam a taxa de produgdo
harmonica nestas redes, nomeadamente nas normas EN50.006 (1975) e CEI 555 (1982).

A titulo de exemplo, refira-se ainda que a EDF limita também, ao nivel da média tensdo, as perturbacGes
harmonicas geradas por clientes ligados a esta rede. As medicdes sdo efectuadas nos pontos de ligacdo a
rede e sdo indicadas no quadro seguinte.

Tipo de Harmobnico Limite da th (%)
Par th<0.6
impar th<1
D<16%

3.6 Meios Disponiveis para Limitar as Perturbacoes
Quando a distor¢do harménica ultrapassa os limites toleraveis, definidos por normas ou se verificam

perturbagdes graves no funcionamento dos equipamentos da rede torna-se necessario implementar
medidas correctivas para limitar esta poluicéo.

16



InstalagGes Eléctricas Industriais — Textos de apoio sobre qualidade da onda

Por outro lado, verifica-se frequentemente que os conversores estaticos absorvem uma elevada poténcia
reactiva da rede o que exige a instalacdo local de baterias de condensadores para realizar essa
compensac¢do. Contudo, um dimensionamento dessas baterias que ndo tome em consideragdo a frequéncia
prépria de oscilagdo do circuito LC, que assim se cria, e a eventual poluicdo harménica proveniente do
conversor, pode provocar efeitos destrutivos sobre os equipamentos instalados.

Reducédo de Harménicos na Prépria Fonte

Uma das medidas seguidas consiste na reducdo dos harménicos produzidos junto da sua propria fonte.
Sabendo que em grande parte dos casos a producdo harmonica tem lugar nos conversores AC/DC, foram
estudadas medidas que permitem a reducdo da distorcdo harmonica nestes casos. Indicam-se de seguida
algumas das medidas que podem ser adoptadas.

1 - Utilizacdo de rectificadores caracterizados por um maior nimero de impulsos de tensdo aplicados
sobre a carga DC.

Com efeito, verifica-se por exemplo que um conversor de 12 implusos, conseguido a custa de
utilizagdo de 2 transformadores com enrolamentos em tridngulo e estrela (cujas tensdes de saida estdo
esfasadas de 30°), apenas gera harménicos de corrente de ordem 12k+/-1. Esta constatagdo pode ser
efectuada recorrendo a uma andlise semelhante a que se descreveu para o conversor de 6 impulsos
descrito na seccédo 3.2. Verifique-se nomeadamente que os 5° e 7° harmdnicos séo eliminados com este
tipo de montagens:

IL
—
|| TLal WLaz
4l o Bl &Cl A42d nB2 L2 i
C E
cal bl ael a3 b3 o3
al
a3 od
% % % % L% ad
3 bd b3
c ad
ad
a2 b2 oc2 Cad obd cd
Tl T2
Conversor

Figura 9 - Esquema de ligagdes dos transformadores que alimentam um conversor AC/DC dodecafésico
Para o caso do 5° harménico de corrente, gerado no conversor, verifica-se que as correspondentes
correntes 1) o1 € I_a2 quando adicionadas se cancelam. Para compreender correctamente o que se
passa torna-se necessario avaliar as correntes que passam nos enrolamentos primarios Al, A2-B2 e
C2-A2. Admitindo todas as correntes em p.u. e que:

Ia1= 131 = 15 cos(5ux)
ILa2 = 1a2B2 - Ic2a2 = 1@3 - 1¢3 = 15cos(5ut + 5x30) + 15 cos(5ut - 5x30) = 15 cos(5ut - 180)
Assim, as correntes Ia1 e a2 estdo em oposicdo de fase, pelo que a corrente da fase A fica IL =

Ia1 + I A2 € assim se reduz a poluigdo harmonica injectada na rede.
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2 -

w
1

Atenuacdo recorrendo a induténcias anti-harmonicas

Este tipo de medida recorre a instalagdo de indutancias em série com as baterias de condensadores
utilizadas para a compensacdo do factor de poténcia. A figura seguinte mostra um esquema
simplificado da montagem que se efectua. Neste caso 0 conjunto bateria de condensadores / indutancia
funciona como um filtro passa baixo.

MT

BT

R

XL

Figura 10 - Utilizacdo de indutancia anti-harmonica

A indutancia X|_ € dimensionada de modo a formar com X, um circuito de frequéncia propria inferior
a do harmoénico de menor ordem existente no barramento onde a bateria de condensadores se encontra
ligada.

Por exemplo, se X =0.05X. a frequéncia de 50 Hz evita-se com esta montagem os perigos de
ressonancia para harmonicos de ordem superior ao 5°. Assim para 0 5° harmonico X = 5x0.05X; =
0.025X; e Xe5= X/5 = 0.2 X, 0 que equivale a que o circuito LC apresente um comportamento
indutivo para frequéncias superiores ou iguais aos 250 Hz. Por outro lado, para a frequéncia
fundamental o circuito continua a ser predominantemente capacitivo como se pretende.

Instalacéo de Filtros de Harmdnicos

O método mais vulgarizado e eficaz de eliminacdo da poluicdo harmonica em redes consiste na
instalacdo de filtros constituidos por circuitos LC série, sintonizados para as frequéncias que se
pretende eliminar, e instalados junto dos pontos de injec¢do dessa poluicdo ou nos locais criticos da
rede. Nas instalagdes onde existem conversores hexafésicos é usual serem instalados filtros que curt-
circuitam ascorrentes harmoénicas de 5%, 72 e 112 ordem. Junto de fornos de arco é normal procurar
filtrar-se todos os harménicos entre 0 2° e o de 72 ordem. Nas subesta¢des de conversdao AC/DC para
transmissdo HVDC, utilizando conversores dodecafésicos, filtram-se os 11° e 13° harmonicos e
recorre-se ainda a filtros passa alto com os quais se filtram as frequéncias de ordem superior & 132 Na
figura 11 mostra-se o esquema unifilar tipico de uma instalacéo deste tipo.

De referir ainda que frequentemente procura-se conciliar simultaneamente num circuito LC deste tipo
fungdes de filtragem e de compensagdo de factor de poténcia. Nas sec¢des seguintes apresentam-se 0S
principios gerais ligados ao dimensionamento e instalacéo de filtros de harménicos.

J_IZ C J_IZ J_C
IL L IL IL
[E hy

Figura 11 - Esquema unifilar de um conjunto de filtros sintonizados parra as frequéncias indicadas

- -————

f1 3 fphipasza alto]
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Como se sabe a admitincia de um circuito LC puro tem uma amplitude infinita e fase nula para a

frequéncia de ressonancia wy. Sendo
=_1
Wo = Jic

A instalacdo e afinagdo destes equipamentos acarreta um elevado ndmero de problemas que tornam a
solugdo global complexa e dificil como adiante se descreve.

3.8 Principios Gerais de Projecto de Filtros

O projecto de filtros de harmonicos exige o conhecimento prévio de alguns parametros que influenciam o

comportamento e a performance destes dispositivos. Por outro lado é necessario ter presente que estes

filtros podem realizar duas fun¢des, conforme se tem vindo a referir:

e Reduzir a distor¢cdo harmonica da tensdo nas redes de transporte e distribuicdo de energia e atenuar a
interferéncia electromagnética com redes de transmisséo de sinal devido aos harmonicos de corrente;

< Fornecer parte ou a totalidade da poténcia reactiva necessaria para efectuar a compensacao de factor
de poténcia de acordo com o definido no sistema tarifario.

De referir que os filtros nunca séo ideais e portanto o seu circuito equivalente é o indicado na figura 12.

£, AN
C
L
B R

Figura 12 - Filtro real e sua resposta em frequéncia

fh p fh f
Q) elevado Q haixo
(Filiro passa-alto)

Comecemos entdo por definir os parametros necessarios ao projecto dos filtros:

« Frequéncia de sintonia fh, correspondente a frequéncia para aqual a reactancia indutiva iguala a
reactancia capacitiva, sendo definida por

f, = 1/(2mLC)
De referir que a frequéncia de sintonia, th, a impedancia do filtro é definida como Zh = R.
«  Factor de qualidade do filtro Q, associado com o "grau de largura” da banda de sintonia. Este factor €
definido por:

Q=Xp/R (3.11)

sendo X0 a reactancia da capacidade ou da indutancia do filtro a frequéncia de sintonia fh,
(Xp = whL = 1/(whC) = V(L/C).

e Factor de des-sintonizacdo (na literatura anglo-saxdnica designado de "detuning") relativamente a

frequéncia de sintonia - . Este factor é definido por:
0= (w-wh)/uh
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e deve-se a existirem variacfes nos valores da capacidade e indutancia do filtro (devidos por exemplo
a influéncia de factores externos do tipo ambiental), bem como a eventuais variagdes na frequéncia
fundamental, o que é contudo raro em redes fortemente interligadas.

Exemplo:

VariacBes de 2% na indutancia ou na capacidade do filtro conduzem a variagdes no
valor da frequéncia de sintonia.

h= R (3.12)
271+/LnCn '

(sendo Ln e Cn os valores nominais e de projecto da indutancia e da capacidade)

Atendendo as eventuais variagdes destes valores a frequéncia de sintonia efectiva do
filtro é neste caso dada por:

1 1

f=- -
211,/0.982 LnCn

Por vezes o factor de des-sintonia é ainda definido como:

Af 1AL AC
0= —+(—+— 3.13
fh E( Ln Cn) (3.13)
ou por
w=wh (1+ 5) (3.14)

AL e AC sdo as variagBes da indutncia e da capacidade devidas as tolerancias de
fabrico dos préprios elementos, associadas com influéncia de variagfes da temperatura
nomeadamente no valor da capacidade C.

3.9 Projecto de Filtros

Definidos o tipo de filtro, a frequéncia de sintonia, o factor de qualidade, o factor de des-sintonizagdo e as
necessidades de compensagdo de poténcia reactiva da instalacdo, pode iniciar-se o projecto dos filtros a
instalar. De referir que no caso de ser necessario instalar varios filtros, o projecto de cada unidade nao
pode ser totalmente desacoplado do projecto das restantes unidades, conforme iremos verificar.

3.8.1 Célculo dos componentes do filtro

Anélise preliminar do problema

Sabendo que o factor de qualidade Q = Xg / R entdo podemos calcular o valor da capacidade C e da
indutancia L, desde que a resisténcia esteja definida:

__1 .- RO
@, RO \ @y

(3.15)
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Se o valor da resisténcia ndo for contudo definido inicialmente, pode-se estimar um valor para a
resisténcia prépria da bobina e resolver o problema adoptando um processo iterativo, em que a pos
conhecido ¢ novo valor de L se conhece um valor mais proximo de R ¢ assim sucessivamente até que as
diferengas de iteragdo para iteragdo nio sejam relevantes.

O valor da resisténcia pode, no entanto, ser calculada a partir da redu¢do da tensdo harmoénica desejavel
no barramento onde se ird instalar o filtro sob projecto. Assim, num barramento em que o mddulo da
tensdo harménica Uy, € calculada como,

1

. U =
)4
hrede

e (3.16)

(em que Yprede € 0 médulo da admitincia equivalente da rede vista desse ponto para o harménico de
ordem h ¢ I, a correspondente corrente harmoénica equivalente), apds a instalagio do filtro o médulo da
tensdo nesse ponto, sera dada, de acordo com a figura 15, por:

1y

=—h (3.17)
(thede + Yhﬁlrro)

uU;

onde Ygjj¢ro S€rd a admiténcia do filtro.

lh the de
Yhfiltro

Flgura 15 - Esquema equivalente da rede a frequéncia ho

Desta forma, definindo 4 partida a relagdo do quociente entre Uy, ¢ U’y € possivel determinar o valor
necessario para a admitincia do filtro (Ypfijrg) que assim conduz a redugdo de tensdo harmonica
pretendida.

Por outro lado, sabendo que a impedancia do filtro Zpefjro @ frequéncia de sintonia efectiva ¢ dada pela
expressdo

1
Z =R+ j(w, L -
£ hefiltro J ( he W), C)
e atendendo as equagdes (3.14) e (3.15), podemos escrever
. R 1
Zeirro = R+ j(@,(1+ @—Q ———a,RQ)

, - @,(1+9)

0 que apos algumas simplificagdes conduz a:

g2t O,
Zheﬁllro = R(1+JQ5(1 + 5))
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Considerando o factor de des-sintonizagdo (8) como pequeno, o que ¢ perfeitamente razodvel, teremos
que a relagdo

2+06

_—=2

1+6

O que permite escrever

Zpefitro = R(1+ j 209)

Y, =L
Zhefiltro = R(1+_]2Q®

Assim, tendo em conta as relagdes (3.16) e (3.17) e a redugdo da tensdo harménica pretendida, 0 que nos
permite estimar Ypefitro» € Possivel calcular entdo o valor da resisténcia R do filtro.
Minimizacio da distor¢io harménica da tensio

Para minimizar a distor¢io harmoénica da tensdo interessa aumentar a admitincia do filtro. Contudo,
este aumento deve ser guiado por uma andlise criteriosa que a seguir se descreve.

Relembrando que a admiténcia do filtro se pode escrever como

1
Y, =—————=G+jB

_ R(1-j209)
[R(+ 200 R(1 - j20Q4)

_ R y 20Ré
R2(1+40%68%) ~ R2(1+40%8)

Atendendo a que Q = X / R, entfo pode-se exprimir a conduténcia e susceptdncia do filtro por:

o © g 280°
X,(1+40%6%) Xy (1+45°0%)

Se a admitincia da rede para o harménico de ordem h for nula, Yprede = 0, a tensdo harménica de
ordem h assume o valor definido na expressdo (3.18)

I,

Up=——— (.18)
b~ Yhefittro
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Entdo, se o factor de des-sintonizacio aumentar a distor¢io harmoénica aumenta. Desta forma, no
dimensionamento do filtro deve procurar-se adoptar o maior factor de des-sintonizagdo para assim
avaliar a maior tensdo Uy, que pode aparecer no barramento sob estudo.

Neste dimensionamento é também necessario proceder a uma analise da forma como a rede, ou melbhor a
sua admitincia equivalente, influéncia o valor da tensdo harménica.

Assim, sendo Yprede # 0, 0 que corresponde ao caso geral, temos conforme ja referido que:

U’ In
Uy =
@hrede + X hefiltro)

Assim, s¢ Yprede diminuir a tensio U'y, diminui. Donde devemos concluir que no processo de
determinagdo da admitincia 6ptima do filtro se deve usar o menor valor da admitincia equivalente da
rede a frequéncia fh. Assim, ficam definidas as condigdes mais desfavoraveis de dimensionamento e que
devem ser adoptadas no projecto do filtro a instalar.

Sendo Y] =1/Z , com Z; =R+ jX =Z £®, podemos escrever:
hrede hrede: hrede hrede hrede

- 1 1 _ .
Yirede = Z, £L-0=1 de cos<D~‘1the e3P

ede/D Zhrede

Entdo pode-se calcular a tensdo harménica de ordem h no barramento como:

I
Uy =

B (B 1o 03P+ QX (14402 PN j(-280H(X ((1+4Q? ), 1, 5n®))

Em mddulo pode-se escrever que a tensdo harménica de ordem h ¢ dada por:

I
U, = h
h
\/ (B oo COSP+ Q1K (1 +40262)) +(-280 (X ((1+ 4Q* 8D ¥, 4 sen®D)?

Podemos entdo calcular o médulo da admitincia Y rede, que maximiza a tensdo harmonica de ordem h,
através da maximizagdo do denominador da expressdo anterior. Fazendo o radical da raiz igual a uma
variavel auxiliar A, pode-se escrever:

1
A
Oyhrede

o1
/«/Zz_lA-yz U _,
éyhrede 2 a/hrede

Desenvolvendo a derivada teremos:

2
Aoy cof ® 421, et s 200500 450 sen®
oﬁxlrede (X0(1+4Q 5)) (X0(1+4Q P ))
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Donde resulta que o médulo da admitincia da rede que maximiza a tensdo U', é dada pela expressdo
(3.19) que a seguir se descreve.

_9(2&)tg®-1)cos¢
hrede T X (1440%8°)

(3.19)

Relembrando que a tensio neste barramento para o harménico de ordem h, U'y, € dada por

Ip
U’y =
Yhrede * Zheﬁltro

Entdo o maximo mddulo da tensdo U'},, para as piores condigdes da rede, pode ser dado pela expressdo
(3.20) a seguir representada.

1+40%6°
O(sen® +2Q5cos®)

U = I hé‘th( (3.20)

O dimensionamento do filtro ficara optimizado se procurarmos entio minimizar a tensdo U'},, tomando
agora em consideragdo a admitancia do filtro. Fazendo o quociente da expressdo anterior igual a B, a
menor tensio de U’ pode ser calculada através da maximizagdo deste parametro auxiliar. Para tal
procede-se assim ao calculo da derivada de B relativamente ao factor de qualidade do filtro e procura-se
resolver a equagdo seguinte:

Da resolugdo desta equagdo obtém-se a scguinte expressdo para Q:

0= 1+cos® (2'2'1)

para @ = 90° teremos ainda
1
0=25

Por outro lado, pretende-se também que o factor de qualidade seja grande para, desta forma, se proceder
3 redugdio das perdas no filtro. Assim, para Q dado pela expressdo (2.21) ¢ facil de verificar que o
moédulo da tensdo, no barramento onde for instalado o filtro, serd dado pela seguinte expressdo:

4
U =1 6w, L(———
h="h h(1+cosd>)

3.8.2 - Avaliagio de outros parimetros no dimensionamento de um filtro

O dimensionamento de um filtro nio se limita, contudo, ao clculo dos elementos constituintes do filtro
(RLC), tendo em conta apenas questdes ligadas com a necessidade de grande atenuagdo de um
harménico e de minimizagio global da distorgio harménica num dado barramento. Outros factores
devem ser considerados, nomeadamente:

e poténcia reactiva produzida pelo filtro;
e tensdo aplicada sobre os terminais dos condensadores;
e poténcia dissipada nos componentes resistivos do filtro.
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A poténcia reactiva individual a 50 Hz produzida por cada unidada monofésica de um filtro, S, pode ser
calculada por:
2
so—Js
- Xe-XL

Sendo U a tensdo simples da rede ¢ Xc ¢ XL respectivamente as reactdncias capacitiva e indutiva da
rede a frequéncia fundamental.

A tensdo (50 Hz) aplicada sobre a componente capacitiva do filtro, U, € calculada por:

—jXc
—jXc + jXL +R~S

Q.c = “chll =

Para um filtro ideal (sem componente resistiva), ¢ tendo em conta as relagdes entre Xc e XL para o filtro
sintonizado para o harménico h, ¢ ficil de demonstrar que a tensdo aplicada sobre o condensador pode
ser calculada pela seguinte expressio:

2
h
U,=——U
€ 4248

Considerando a presenga do harménico h, a tensio total efectivamente aplicada sobre a capacidade pode

ser calculada através da soma aritmética da componente fundamental da queda de tensdo em XC com a
queda de tensdo para o harménico h: :

UczllXC+IhXCh

Sendo Iy, o valor da corrente veiculada através do filtro para o harménico h e Xch o valor da reactincia
capacitiva para o0 mesmo harmoénico.

A poténcia dissipada nos componentes resistivos de cada unidade de um filtro trifésico, Pr, ¢ por seu
lado, calculada atendendo 4 componente fundamental e ao harmoénico h a atenuar, pela expressdo

2

RS2 Uh
Pr= 24~——
UsR

De referir que frequentemente se recorre a baterias de condensadores ja existentes, utilizadas na
compensagdo do factor de poténcia de instalagdes industriais, para proceder simultaneamente a filtragem
de harménicos indesejaveis. A figura 16 apresenta o esquema unifilar de uma instalagio industrial de
grande poténcia onde baterias de 2 ¢ 4 MVAr sdo utilizadas para respectivamente filtrarem o 13° ¢ 0 11°
harmonico.

A instalagdio da figura 16 é uma instalagdo real de uma fabrica de produtos quimicos alimentada a 60 kV

a partir de uma subestagio da rede primdria. Nesta figura ¢ ainda possivel observar a presenca de
equipamentos de protecgdo contra sobretensoes.
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Figura 16 - Esquema unifilar de filtros de uma instalago industrial

Aconselha-se ainda que, aquando do dimensionamento de um filtro com viérios andares, se proceda ao
tragado da resposta em frequéncia do conjunto. A figura 17 apresenta o tragado tipico da resposta em
frequéncia associada ao médulo da impedancia total do filtro para uma situagio destas. A partir de uma
analise desta resposta em frequéncia, que pode também incluir um equivalente da rede, € possivel avaliar

o comportamento global do filtro e proceder a eventuais afinagdes nos pardmetros dos elementos que
constituem cada andar.
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1 1] (chm)

f(Hz)

fl f2 3

f, - frequéncias de sintonia dos vérios andares de um filtro

Figura 17 - Resposta em frequéncia de um filtro com varios andares.

Podem também ser tragada a resposta em frequéncia da fase do filtro de uma forma semelhante &
representada nesta figura.

3.8.3 - Penetragdo harmoénica em redes

Conhecidos os pontos de uma rede responsaveis pela injecgio de harménicos ¢ sabendo o valor das
correntes harménicas injectadas. ¢ possivel avaliar a penetragdo da poluicio harménica nessa rede
resolvendo um problema de transito de harmoénicos.

A resolucio do trinsito de harménicos permite calcular as tensdes harménicas em cada barramento e,
desta forma, conhecer de seguida o valor das correntes harmonicas nos ramos da instalagdo.

Este tipo de estudos ¢ bastante complexo, exigindo uma modelizagio bastante rigorosa dos componentes
e do sistema e um conhecimento detalhada do valor das correntes injectadas nos nés poluidores.
Contudo, ¢ possivel avaliar a penetragdo harménica na rede recorrendo a modelos simplificados dos
componentes, nomeadamente efectuado andlises monofésicas do problema. A primeira etapa necessaria
para a realizagdo destes estudos consiste em:

e Determinagdo de modelos dos componentes do sistema (Linhas, Transformadores),
e Determinagio de modelos para as cargas.

Os modelos adoptados para as linhas e cabos consistem na adopgdo dos modelos em 7, com as
necessarias modificagdes dos parametros eléctricos para os harmoénicos sob andlise, podendo incluir ou
ndo a acgdo do efeito pelicular no valor da resisténcia equivalente do ramo.

Para as cargas os modelos a adoptar podem, de igual forma, ser trifasicos ou monofésicos, adoptando-se
contudo neste documento apenas representagdes do tipo monofasico. A figura 18 apresenta dois modelos
possiveis para cargas industriais. Outros modelos podem ser adoptados, apresentando a literatura da
especialidade varias opgdes para esta representagdo.

De referir que no caso de se pretender incluir modelos de motores de indugdo neste tipo de analises,
pode-se adoptar uma modelizagio semelhante A utilizada nos estudos realizados para frequéncias
industriais.
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Figura 18 - Modelos de cargas para estudos de trinsito de harménicos

Métodos de analise

Existem fundamentalmente trés abordagens possiveis, descritas na literatura, para resolver o problema
do trinsito de harménicos monofésico. Sdo estas:

Método de Newton Raphson (Exige o conhecimento das poténcias harmonicas geradas);
Meétodo da matriz das admiténcias;

Método dos coeficientes de transferéncia,

Método da matriz das impedéncias.

Método das admitincias

Desenvolve-se de seguida com um pouco de detalhe 0 método da matriz das admiténcias por ser de ficil
tratamento matematico e facilmente programavel, podendo portanto ser utilizado para avaliar numa
primeira etapa a penetragdo harménica em redes industriais num mesmo nivel de tensdo. Este método
utiliza a mesma formulagio adoptada no estabelecimento das equagdes fundamentais do problema do
transito de poténcias cldssico a frequéncia fundamental. Assim a equagdo matricial fundamental deste
método para uma rede com m barramentos é que se apresenta seguidamente:

[1n]=11,, 1Ua) e

onde
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T
[_1_ h] = [1 IV S5 S § mh] - Vector das correntes harmonicas injectadas nos i
barramentos para o harménico de ordem h;
T
[Qh] = [th,_U_'Zh,Q_,,h,...,th] - Vector das tensdes nos nos da rede para o
harmoénico de ordem h;
"in - Vimn
[Z h] =l . . . - Matriz das admiténcias do sistema para o harmoénico de ordem h
leh - mmh

Esta matriz admiténcia [Y},] pode ser construida seguindo um procedimento igual ao que se utiliza para
a constru¢do da matriz admitincial nodal a frequéncia industrial.

O método de anilise passa pois pela resolugiio da equagdo matricial (2.22), relativamente ao vector das
tensdes nodais, tanta vezes quantos os harménicos que se pretendem considerar na anilise. O algoritmo
deste método pode ser facilmente representado no fluxograma que a seguir se descreve na figura 19. Os
dados a introduzir devem ser os seguintes:

o Parimetros eléctricos dos ramos (R, L, C) de acordo com o modelo em =;

e Consumos das cargas da rede (PL e QL);

¢ Correntes harmoénicas injectadas e barramentos de injecgio.

A resolugdo do fluxo de cargas inicial permite conhecer o valor das tensSes nodais 4 frequéncia
industrial, sendo seguidamente possivel determinar os modelos equivalentes para as impedincias das
cargas que assim sdo incluidas na diagonal da matriz admitincia nodal adoptando o procedimento usual
para estes casos..

Os resultados obtidos permitem uma analise da penetragio harménica na rede através dos seguintes
valores:

e o valor de todos os harménicos das tensdes em todos os barramentos da rede

e o valor de todos os harménicos das correntes em todos os ramos.

De sublinhar que a abordagem e o algoritmo descrito apenas permitem estudos unifiliares em sistemas
supostos equilibrados. A existéncia de acoplamentos indutivos € capacitivos entre fases, que se
manifestam especialmente nas altas frequéncias, bem como desequilibrios na injecgdo de correntes
harménicas, que frequentemente se verificam em situagSes reais, ndo podem ser tratadas com esta
abordagem.

Este método exige um significativo esforgo de calculo dado ser necessario construir e inverter a matriz
admitincia nodal (com valores complexos) tantas vezes quantos os harménicos que sdo considerados na
anilise que se pretende realizar, Tal resulta do facto de para cada frequéncia sob andlise os pardmetros
eléctricos (reactncias indutivas - XLy, e susceptincias capacitivas- Ycy) do modelo em n de cada ramo
variarem conforme se relembra:

XL, =1007hL  Yc, = leOzr—%

Por outro lado, para as altas frequéncias convém também incluir aumentos no valor da resisténcia dos
condutores dos ramos devido 3 influéncia do efeito pelicular .

(1) - Uma descrigdo mais desenvolvida destes problemas pode ser encontrada no livro de Arrillaga et
al. "Power System Harmonics", John Wiley and Sons, 1985.
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Figura 19 - Fluxograma associado ao algoritmo do método das impedéncias

Obviamente nas redes onde se sabe que existem desequilibrios significativos nas correntes injectadas por
fase, desequilibrios nos valores dos parimetros eléctricos de cada ramo ¢ quando os acoplamentos
indutivos € capacitivos entre fases sdo elevados recomenda-se uma andlise trifisica do problema. A
metodologia a adoptar passa entio pela utilizagio de modelos trifisicos dos componentes. Nesta situacdo
o problema assume uma dimensdo bastante elevada, aparecendo problemas de armazenamento da matriz
admitAncia total e problemas numéricos acrescidos na resolugdo do problema M,

Relembre-s¢ que uma linha ou um cabo de uma rede exige, numa representagdo trifisica, uma matriz
admitincia de dimensfo 6 x 6. A situagio complica-se quando na rede sob anlise se pretendem incluir
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transformadores e considerar o seu tipo de enrolamentos. De referir que, quando se pretende avaliar a
penetragdo harmonica numa rede com varios niveis de tenséo, se torna indispensavel uma anélise trifasica
do problema para obter resultados correctos, devido precisamente & presenga dos transformadores.

O problema do transito de harmonicos em redes, nomeadamente em redes de transporte e quando existem
interligagdes AC/DC, envolve uma complexidade superior, exigindo métodos de analise mais sofisticados.
Contudo, o seu tratamento excede os objectivos deste texto e deste capitulo, destinado a fornecer
indicacGes para a compreensdo, andlise e tratamento de problemas de poluicdo harmdnica em redes
industriais.

Outras abordagens existem para avaliar a penetragdo harmonica em redes, nomeadamente as baseadas em
metodologias probabilisticas. Neste métodos o objectivo consiste em determinar as fungdes de
distribuicdo de probabilidade das tensGes nos barramentos do sistema como resultado de uma injeccdo
aleatoria de correntes harmonicas em barramentos onde se situam cargas ndo lineares.

De entre as abordagens desenvolvidas podemos citar:

=  Aplicagdo do método de Monte Carlo;

= Aplicacdo de uma metodologia baseada no tratamento analitico de funcfes de distribuigdo
normal.

Esta area proporciona bastantes temas para investigacao, estando a ser desenvolvidas aplicagdes de outras
técnicas nestes dominios.
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4, OCOS DE TENSAO E MICRO CORTES
4.1 Introducéo

Os ocos de tensdo de tensdo e os micro-cortes sdo perturbacBes que ocorre frequentemente nas redes
eléctricas e que podem provocar graves problemas a um processo industrial. Estes problemas tém como
causas possiveis as seguintes:

e curto-circuitos na rede;

e comutagdo automatica de fontes de alimentacdo na sequéncia de um defeito no circuito inicial;

« transferéncia de cargas de uma fonte para outra;

« defeitos fugitivos em redes radiais eliminados apds reengate automatico.

Estas perturbacGes acarretam graves problemas para o funcionamento de uma unidade industrial, ndo se
limitando ao periodo reduzido em que tém lugar. A eventual paragem de processos industriais acarreta
problemas bastante mais graves, dada a possibilidade de destruicdo dos produtos em curso de fabrico e/ou a
necessidade de reiniciar sequéncias de produgdo que podem envolver processos demorados e complexos.
Nestas situagcdo o0s prejuizos técnicos e econdmicos nas unidades industriais podem ser extremamente
graves.

De entre as principais consequéncias destas perturbagdes podemos indicar:

e paragem momentanea de motores;

e paragem de processos industriais comandados por computador por perda informagdo e comunicac&o;
«  perdas de informacdo em equipamentos informaticos.

A titulo de exemplo indicam-se seguidamente alguns problemas que podem ocorrer em unidades industriais

na sequéncia de ocos de tensdo ou micro-cortes no sistema de energia:

e Em complexos petroquimicos a paragem de motores associados a processos fabris acarreta a paragem
do processo;

«  Emunidades siderurgicas a interrupcgao da ventilacao de altos fornos pode provocar graves problemas;

« Em fabricas em que estejam envolvidos processos de extrusdo de materiais plasticos a perda de
alimentacdo de energia pode provocar a paragem dos motores de arrasto dos produtos o que levar a
destrui¢do de uma encomenda e exigir o reinicio do processo.

4.2 - Parametros Caracteristicos dos Ocos de Tensao

Embora caracterizadas por uma irregularidade relativamente a sua periodicidade e apesar de ndo existirem
critérios de admissibilidade fixados genericamente, torna necessario avaliar estas perturbacgdes recorrendo a
medicBes a efectuar junto das unidades industriais. Por vezes este tipo de problemas surge com uma
frequéncia superior a desejada, devido a deficiéncias estruturais das redes locais de alimentacdo de energia,
pelo que se instalam equipamentos de medida e registo destinados a avaliar este tipo de perturbacdes. Estes
equipamentos sao por vezes designados de qualimetros.

Os parametros utilizados para efectuar esta avaliacdo sdo os seguintes:

A - Profundidade do oco de tenséo (%)

onde:
Ur - valor da tensdo residual de defeito no barramento sob analise;
Up - tenséo nominal da rede nesse barramento.

A profundidade de uma queda de tensdo pode atingir os 100 % no local de um c.c., nomeadamente no caso

de um defeito franco. Num ponto intermédio de uma rede radial, ponto A, a tenséo residual Ur pode ser
calculada a partir do conhecimento das impedancias da rede, da forma que se indica na figura 20.
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Figura 20 - Céalculo aproximado da tenséo residual de defeito numa rede radial

B - Duracéo da perturbacdo (s)

A duracdo da perturbacdo est4 associada ao periodo de tempo em que esta decorre e esta geralmente ligada
com o tempo de eliminacdo do defeito que Ihe da origem. Os tempos tipicos destas perturbacdes sdo 0s
indicados a seguir:

Tempos de eliminacao tipicos (s) Tipo de Rede
0.1 Rede de Transporte
0.3a0.5 Redes MT e BT

C - Numero de fases afectadas

A situagdo mais frequente consiste em apenas uma das fases ser afectada pelo micro-corte ou oco de tenséo
ficando as outras sem grande perturbacdo. No caso de na origem desta situacdo estar um c.c. na rede, tal
depende obviamente do tipo de defeito que ocorreu. Por outro lado o tipo de regime de neutro da rede é
também responsavel pela forma como se manifesta a perturbacao.

De referir que numa rede com neutro isolado um defeito monofésico & terra ndo constitui um c.c., apenas
provocando um deslocamento do ponto de neutro.

Os transformadores e o tipo de ligacBes existentes influem também na forma como um c.c. se repercute no
valor da tensdo residual de defeito e nas fases afectadas. Assim em transformadores MT/BT com
enrolamentos tridngulo/estrela, um defeito que ocorra do lado de BT afectara 2 fases da MT embora de uma
forma atenuada.

4.3 - Comportamento de Motores Assincronos

Conforme ja se referiu, um dos problemas mais graves para uma instalacdo industrial consiste na eventual
paragem de motores assincronos. Assim desenvolve-se seguidamente este tema, analisando
fundamentalmente o comportamento dinamico destas maquinas na sequéncia da perturbagdo, atendendo a
gue este aspecto é determinante para avaliar as hip6teses de paragem do motor na sequéncia de ocos de
tensdo ou micro-cortes.

A figura 21 apresenta a curva tipica do binario motor de um motor assincrono (Cm) em fungdo do seu
deslizamento - g, sendo esta grandeza definida por:

onde:
X, - velocidade de sincronismo do motor,
w- velocidade instantanea do motor.

33



InstalagGes Eléctricas Industriais — Textos de apoio sobre qualidade da onda
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Figura 21 - Diagrama tipico de binarios em fun¢&o de deslizamento para um motor
assincrono (Cm) acoplado a um compressor (curva de binario Cr).

Nesta figura estéo assinalados o deslizamento inicial (gg) e o deslizamento critico (gg,) correspondente ao
deslizamento resultante da interseccdo do ramo instavel da curva de bindrio motor Cm com a curva de
binario resistente C,.

Neste caso a condigdo de estabilidade do motor é a seguinte:

A queda de velocidade que se verifica durante a ocorréncia de um oco de tensdo ndo pode
levar a que o deslizamento da maquina ultrapasse o valor do deslizamento critico ggy.

Com efeito, a ocorréncia de um micro-corte ou de um oco de tensdo leva & diminui¢do do binario motor,

podendo ter lugar duas situaces:

a) 0 binéario motor apresenta um valor maximo superior ao binario resistente, ficando neste caso 0 motor a
funcionar num novo ponto de equilibrio;

b) o bindrio motor tem um valor maximo inferior ao binério resistente dando-se uma rapida diminuicdo da
velocidade da maquina, podendo ultrapassar gey.

A evolugdo temporal do processo de frenagem é condicionada pela equacdo do movimento das maquinas
girantes. Assim teremos:

dap _
I T - Cm(g,Ur)_Cr
| dw
EE =C,@U,)-C, (4.1)

onde:
p - nimero de pares de p6los do motor;
I - momento de inércia da maquina (kg.m?);
w- velocidade eléctrica angular (rad/s).

A verificacdo da condicdo de estabilidade exige a integracdo da equacdo (4.1), a qual pode ser efectuada:
« -analiticamente (aproximando a caracteristica Cm(g,U;) a segmentos lineares;
e - numericamente (obtendo-se assim resultados mais fiaveis).

Esta resolucdo no dominio do tempo da equagdo diferencial (4.1), conjugada com a condicdo de estabilidade
anteriormente descrita, conduz a a nocdo de tempo critico do micro-corte ou oco de tensdo. Este tempo
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critico pode ser definido como o tempo maximo que a perturbacdo na tenséo pode persistir sem que o0 motor
pare, admitindo que a tensdo da rede retoma os seus valores nominais apos do desaparecimento da
perturbacdo. De referir, que este conceito esta relacionado com a estabilidade transitdria dos geradores de
um sistema de energia, conforme se vera em outras disciplinas.

Vejamos 0 seguinte caso correspondente a uma situacdo bastante desfavoravel. Se admitirmos a ocorréncia

de um curto-circuito tripolar na rede, todas a tensdes ficardo igualmente afectadas e a caracteristica de
binario motor para a tenséo residual U, pode exprimir-se por:

Yr 2

+ S

Figura 22 - Curvas de binario motor para diferentes tensdes aplicadas ao motor assincrono.

A situacdo correspondente a curva b) esta associada a uma tenséo residual critica Uy, definida pela relagéo
seguintel™]

(U 2I'C): Cr
2
UN Cmélx

onde Cméax é o binario maximo desenvolvido pela maquina & tenséo nominal Up;.

A figura 23 apresenta, a titulo de exemplo, uma determinacdo grafica dos tempos criticos de eliminagao de
defeitos na rede para diversos valores de tensdes residuais de defeito no barramento onde se encontra ligado
0 motor sob estudo.

A figura 24 apresenta, por sua vez, a evolucao dos valores admissiveis para a tensao residual no barramento
onde o motor se encontra instalado, ap6s a ocorréncia de um defeito, em funcdo do tempo critico de
eliminacédo da perturbac&o.

*x - 7 o= - ’ ~ -
- O binario motor desenvolvido por um motor assincrono depende do quadrado da tensao aplicada aos
terminais da maquina. Recomenda-se a leitura de apontamentos ou textos de maquinas eléctricas
para rever estes conceitos.

35



InstalagGes Eléctricas Industriais — Textos de apoio sobre qualidade da onda

ATT=22%

ATT=E0%%

0314 — T— — e T - —
L AT=50%0 AU=40%% :
AU=l00be ,
1 1 1 !
1 | 1 1 |
o n& 1 2 3 1)
gr=0.31
Figura 23 - Determinacdo gréafica de tempos criticos de eliminagéo de defeitos
Ur(pu)
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0.5
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Figura 24 - Tens&o residual em funcdo do tempo critico do oco de tenséo

No caso de termos um c.c. trifasico franco junto do motor a tenséo residual é nula pelo que o binério motor
também se anula. Desta forma podemos escrever:

dw _

IIlp—=-C
- r
|
dt = ———dw
C.p
r
w
atendendo a que g =1—— entdo
wS
dg = —idw
a)S
pelo que
lw
dt =—S-dg (4.3)
PC,

Finalmente pode-se determinar o valor do tempo critico de eliminacdo do oco de tensdo para um defeito
franco através da integracéo da equagéo (4.3), entre o deslizamento inicial gg e e o deslizamento critico ggy,
conforme a seguir se descreve
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Quando a tenséo da rede néo se anula (U#0) é necessario resolver a equacéo diferencial (4.1). Para tal
pode-se adoptar uma abordagem baseada no modelo equivalente simplificado de 1% ordem da maquina
assincrona conforme o que a seguir se descreve.

Assim, recorde-se que o esquema equivalente da maquina assincrona é o representado na figura 25, onde R1

e R2 sdo respectivamente a resisténcia estatorica e rotdrica e X1 e X2 sdo a reactancia estatorica e rotorica.
A reactancia de magnetizagcdo Xm esta também incluida neste modelo.

=3 1+ =¥,
[, TV

\ l-gFR2
U % Zm I &

o0

Figura 25 - Esquema unifilar equivalente do motor assincrono

A partir deste circuito a poténcia mecanica desenvolvida (Ppy,) é calculada através da poténcia dissipada na
resisténcia R2(1-g)/g. Assim teremos:

_o(1-9) 2

Pm‘3TR2'

2

_ U

_3( Q)R2 r
g

Py (4.6)

R
(R1+72)2+X2
9

Onde X=X1+X2. Relembrando ainda que o binério desenvolvido T pode ser calculado a partir do quociente
entre a poténcia mecanica entregue pela maquina e a velocidade angular efectiva (cy), € possivel escrever:

_ P
T= P 4.7
w(1-g) ™M 0
atendendo a que
w=(1-9) W, e = w :Mws
P p
Desenvolvendo a expressao (4.7) utilizando (4.6) chega-se a:
2
T= i 3R2 v r
w R
s 9 (R1+—2)2+X2
g
A equacdo diferencial (4.1) assume entdo a seguinte forma:
2
Ld_a):ist Ur -C (4.8)
pdt w. ¢ r

R
S (R +—2)2+X2
1 g

A resolucdo desta equacgdo exige métodos numéricos dado tratar-se de uma equagdo diferencial ndo-linear.
Repare-se que o deslizamento g depende de w (grandeza a ser integrada ao longo do tempo). Para além
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disto, pode também acontecer que num sistema de energia o valor da tenséo residual U, ndo seja constante
ao longo do tempo.

De entre os métodos numéricos utilizaveis para resolver esta equacdo podemos referir os métodos de Euler
(Féacil de implementar mas com baixa fiabilidade), Euler modificado ou Runge-Kutta (assegurando maior
precisdo numérica).

Por outro lado o binario resistente pode também ndo ser constante ao longo do periodo de tempo sob analise,
0 que acontece frequentemente. Seguidamente aborda-se com um pouco mais de detalhe, na seccdo seguinte,
este problema.

Influéncia do binario resistente no comportamento do motor

Alguns dos dispositivos que sdo acoplados aos motores apresentam, contudo, caracteristicas de binario
resistente varaveis com a velocidade. Na figura 26 descreve-se uma destas situacBes. Obviamente o
tratamento numérico deste tipo de casos é mais complexo. Para tal é necessario ou encontrar uma funcdo que

represente com qualidade a curva caracteristica do binario resistente ou descretizar essa curva por segmentos
lineares.

L C (M

Cm

|

1

1
1 oy 9n o
Figura 26 - Caracteristica de bindrio motor e de uma carga mecénica ndo linear.

Como se pode observar desta figura o deslizamento critico desloca-se geralmente para a esquerda,
relativamente a uma situacdo de binario resistente constante de igual valor no ponto de intersec¢do do ramo
direito da curva de bindrio motor com o binario resistente. Este facto permite concluir que este tipo de
cargas conduzem a uma caracteristica de estabilidade melhor, isto é o tempo critico de desaparecimento do
oco de tensdo é maior.
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5. DESEQUILIBRIO DE TENSOES

Os desequlibrios de tensdo sdo vulgares nas redes de BT, nomeadamente em instala¢Bes industriais onde
existem um namero significativo de aparelhos monofasicos, cargas monofasicas importantes ou ainda fornos
de inducdo, que assim podem provocar 0s seguintes principais problemas:

- sobrecargas nos condutores mais "carregados";

- sobre-aquecimentos em maquinas rotativas;

- diminuicdo da capacidade de transporte das canalizacGes eléctricas;

- mau funcionamento de sistemas electrénicos de controlo e proteccéo;
- falhas no funcionamento de rectificadores controlados.

Assim a avaliacdo do desiquilibrio entre tensbes num sistema trifasico determina uma das etapas da
avaliacdo da qualidade da tensdo num sistema de energia. Esta avaliacdo é efectuada recorrendo aos
seguintes parametros:
U-
e grau de desequilibrio inverso - U = = 1
U u
d
Yo
e grau de desequilibrio homopolar - uh =—
u
d

onde  uq - componente directa da tenséo;
uj - componente inversa da tenséo,
Up - componente homopolar da tenséo.

O nivel de CEM em BT que € referido em algumas publicacGes para este tipo de problema apresenta o valor
de 2% para o grau de desequlibrio inverso.

O desequilibrio de tensdes pode entdo ser avaliado recorrendo a aplicacdo da decomposicdo da tensdo
trifasica nas suas componentes simétricas. Assim, e recordando, para um sistema trifasico com tensfes U1,
Uo, U3 podemos escrever:
= +U. +
Uq Ud UI U 0

Uy =a?U, +aU; +U,
— 2
Uj —aUd +a Ui +U0
Entdo teremos

Ugp =Ug -Up =Uy(1-a?) (1 -a)

Upg=Up-Ug =U,(a® -a) (@ -a?)
Uo 2

—===-U (-2 +a” +a)
a

Ugp -

E assim pode-se obter as componentes directa e inversa da tensdo como:

U, -U..a°
Uy, — =212 3_23

U, -U.,.a
U, — =12 3_23
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3

Sendo o o operador definido como a:—z +] 7

Entdo, utilizando equipamentos de medida que exploram a diferenca entre as tenses U1 o e U3 obtém-se os
valores das componentes directas e inversas necessarias para avaliar o desequilibrio de tensGes, e para o
calculo do indicador uy,.

Seguindo uma abordagem semelhante a descrita no capitulo 2 deste documento, é possivel avaliar a
qualidade de tensdo na perspectiva dos desequilibrios do sistema trifasico. Recomenda-se nomeadamente a
determinagéo do parametro U, correspondente a um conjunto de medidas a efectuar durante o periodo
Tvs. este parametro é definido como:

_1 N 2
qus_ﬁ (zk=1un,k

sendo N o nimero de medidas efectuadas durante o periodo de 3 s correspondente ao "very short interval".

Outras avaliagOes realizadas nos periodos Tgy, T e Tp, bem como tragados graficos das evolugdes
temporais destes indicadores podem também ser utilizados para avaliar a qualidade de tensdo nesta vertente.

De entre as medidas que podem ser adoptadas para reduzir este tipo de problemas podem-se mencionar
nomeadamente:

- redestribuir de forma mais equilibrada as cargas monofésicas na instalacéo de utilizac&o;

- utilizar compensadores estaticos (L,C) que procuram compensar os desequlibrios existentes.
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6. FLUTUACOES DE TENSAO - EFEITO "FLICKER"
6.1 Introducéo

As flutuagbes de tensdo que conduzem ao efeito "Flicker" consistem em quedas de tensdo rapidas
provocadas por aparelhos eléctricos que funcionam de forma mais ou menos regular (ndo necessariamente
com a mesma frequéncia de repeticao) e que, desta forma, provocam perturbacfes em varios receptores do
sistema, nomeadamente desconforto na utilizacdo de iluminacéo artificial.

Os aparelhos que podem provocar este tipo de perturbac6es sdo os seguintes:
- Aparelhos de soldadura por arco;

- Fornos de arco;

- Motores com arranque frequente (monta-cargas, bombas, serras eléctricas);
- Moinhos industriais e laminadoras;

- Ventiladores potentes;

- Geradores e0licos.

Na figura 27 apresentam-se exemplo do tipo de flutuacdes de tensdo associadas a este problema.

V.
a) t
V.
LD L L
) 1-,

Figura 27 - Flutuacdes de tensdo procando efeito flicker - a) Ventiladores, b) Soldadura por pontos.

A avaliagdo das perturbages provocadas pelo fendmeno de "flicker" é efectuada atendendo ao grau de
incomodo provocado nos utilizadores devido a variagdo da luminancia das armaduras de iluminacao.
Verificou-se entretanto que este incomodo depende fundamentalmente da frequéncia de repetigdo dessas
variacoes.

Foram assim estabelecidas algumas defini¢des para possibilitar o tratamento e analise deste problema. De
entre essas mencionamos as seguintes:

e Variacdo de tensdo - Consiste na variagdo do valor eficaz da tensdo entre dois niveis adjacentes,
mantendo-se cada um destes durante um tempo superior a 30 ms;

«  Amplitude de uma variacdo de tensdo - diferenca de dois valores eficazes da tensdo resultantes de uma
variacdo de tensdo, conforme definida anteriormente;
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« Duracdo de uma variacdo de tensdo - intervalo de tempo durante o qual o valor eficaz da tenséo cresce
ou decresce de um valor inicial a um valor final;

e Flutuagdo de tensdo - série de variagdes de tensdo ou varaiagdes ciclicas da envolvente da onde de
tenséo;

e "Elicker" - impressdo mais ou menos subjectiva da flutuagdo da luminéncia de fontes luminosas;

e Limite de irritabilidade do "Flicker" - flutuacdo méaxima de luminancia que pode ser suportada por uma
amostra especificada de populacgdo, (Este limite pode ser ainda funcéo da actividade das pessoas e do
tamanho e tipo da armadura de iluminag&o);

e Indice de severidade do Flicker de curta duracdo (Pst) - indice que permite avaliar a severidade do
fendmeno de "flicker" durante curtos periodos de tempo (intervalo base 10 minutos); considera-se que o
limite de irritabilidade corresponde a Pst=1,;

e Indice de severidade do "flicker" para longa duracdo (PIt) - indice que permite avaliar a severidade do
fendmeno de "flicker" durante largos periodos de tempo (intervalo de observacdo 2 horas), tendo em
conta os sucessivos valores dos indices Pst nesse mesmo periodo;

« Indice de severidade equivalente do "flicker" (Ast e Alt) - indices que avaliam a severidade equivalente
do fenomeno de "flicker" em periodos curtos e longos.

Constata-se que as variagdes de luminosidade das lampadas alimentadas por uma corrrente sinusoidal de 50
Hz provocam variagfes de luminosidade com uma frequéncia de 100 Hz, que ndo sdo perceptiveis pelo olho
humano atendendo ao efeito de persisténcia da luz na nossa retina. No entanto se a frequéncia das variacdes
diminui o olho humano torna-se sensivel desde que a amplitude desta variagdo ultrapasse também um certo
limite.

Quando a frequéncia de variacdo da luminancia baixa este limite diminui também e passa por um minimo
para uma frequéncia proxima dos 20 Hz, tornando a subir seguidamente. O olho humano comportanta-se
assim como um filtro linear. A partir desta analise verifica-se que 0 incbmodo maior para o olho humano,
provocado pelas oscilacdes de tensdo, tem lugar a uma frequéncia proxima dos 10 Hz e para uma amplitude
constante da perturbagéo - af.

Conforme ja se mencionou, existe portanto uma relagéo entre a frequéncia da tensdo de alimentacgéo (f) e a
frequéncia de variagéo da luminancia (f]) tal que:

f=2f

Desta forma, toma-se como referéncia o incomodo produzido pelas oscilag@es de tensdo de frequéncia 10 Hz
e amplitude equivalente aq g tal que:

40 = 9¢ 25

Representando o factor gr a relagéo entre a amplitude af, a uma frequéncia f, e a amplitude aqg (f=10 Hz),
de forma a que a sensagdo de incomodo seja igual.

No caso de varias variagdes simultaneas de amplitude asj, para diferentes frequéncias fi, pode-se obter uma
sensacao global de incobmodo dada por:

_[e.2.2 - [<.2
alo‘\/iafigﬁ ‘\/Zaloi

Por outro lado, uma flutuagéo a1 (=10 Hz) com uma duragdo de T produz a mesma sensagéo que uma
flutuagéo 2a1q (f=10 Hz) com T/4 de duragdo. Ou seja deve haver uma igualdade de valores do integral

T

Ialzodt

0
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Experimentalmente obteve-se o seguinte grafico, onde se descreve a curva de ganho do conjunto olho
lampada no caso de ser uma I&mpada de incadescéncia ou uma lampada fluorescente.
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Figura 28 - Curva de ganho do conjunto olho 1d&mpada

6.2 Medicao do fendmeno de "'Flicker"

Para proceder a avaliacdo do incomodo provocado pelo fenémeno de "flicker" foram entdo desenvolvidos
equipamentos de medida. Estes equipamentos sdo designados de medidores de "flicker" ou flickémetros e
baseiam o seu principio de funcionamento na deteccdo de flutuagdes de tensdo que afectam a sensibilidade

do olho humano.

Estes aparelhos de medida apresentam uma estrutura semelhante a que se descreve na figura 29. Apresentam
0s seguintes andares:

Um circuito eléctrico que extrai, a partir do valor fundamental da tensdo da rede, a parte da amplitude
correspondente a flutuacdo. O circuito s6 é sensivel a frequéncias situadas numa gama de 1,5 a 30 Hz;
Um circuito integrador com tempo de resposta adequado que integra o valor da tensdo flutuante em
periodos de aproximadamente 1 minuto, calculando posteriorme o seu valor médio;

Um sistema de registo digital que converte o valor médio calculado numa grandeza digital e o guarda em

suporte de memoria adequado.

A informacdo obtida a saida do medidor de "flicker" pode ser comparada com limites de perceptibilidade e
assim dar uma ideia do grau de perturbagéo existente localmente. A norma CENELEC apresenta por sua vez
os valores maximos admissiveis para o "flicker" em fungdo da frequéncia das perturbagfes. A figura 30

apresenta essa curva limite.
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Figura 29 - Diagrama de blocos de um medidor de flicker.
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Figura 30 - Andamento tipico da curva limite de "flicker" da tensdo em funcéo da frequéncia.

Para efeitos de avaliacdo da qualidade de tensdo segundo a vertente do fenémeno de flicker procede-se de
forma semelhante a descrita no capitulo 2, e utilizada para avaliar a poluicdo harmdnica e os desequlibrios
de tensdes no sistema trifasico. Assim, para além indicadores de incomodo fornecidos pelos medidores de
"flicker", outros indicadores séo utilizados para proceder a esta avaliacdo. Entre estes estdo os indices Pst,
Plt, Ast e Alt. Estes indicadores podem ser calculados de acordo com as seguintes expressdes:

Py = 0.36dr*RF (6.1)

(6.2)

onde:

d - valor da variagdo relativa da tensdo AU/U em %j;

r- namero de variagdes da tensdo por minuto;

R - factor de frequéncia que toma valores dependentes do valor de r;

F - factor de equivaléncia que depende da forma da flutuacdo da tensdo (para uma flutuagdo regular
rectangular F=1);

N - numero de indicadores Pst considerados durante o intervalo de 2 horas.

Adicionalmente recorre-se a representagdes graficas semelhantes as descritas no capitulo 2. Também neste
caso o tempo total de observacdo é recomendado que seja pelo menos de uma semana, devendo ser retidos
0s seguintes parametros:

e 0 maior Pst;

e 0 maior PIt.

Fenomenos de "flicker" com duracéo inferior a 1,5 h por semana podem ser desprezados .

(##) - Comentarios sobre o grau de admissibilidade do "flicker" podem ser encontrados nas actas do
Congresso da CIGRE de 1992, no volume do comité de estudos 36 - "Interference".
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6.3 Avaliacdo analitica do fendmeno de "*flicker"'
O impacto do fendmeno de flicker pode ser estudado recorrendo a modelos matematicos de facil

implementacdo. Assim, um gerador de "flicker" pode ser modelizado como uma impedancia que passa
rapidamente de um valor Z1 a um valor Z2., de acordo com o descrito na figura 31.

u
= Z. ¥1—W

T —1 =A
—_IT“"\,
- gl_'gz

Figura 31 - Modelo equivalente simplificado de um gerador de "flicker".

Neste caso a tensdo no barramento A passa de V1 a Vo e pode ser calculada como

_ _ _ Uz
Vi=2111=U-2,414 —m

Vo= Uz,
272, +2y)

A variacao de tensdo relativa (AV=V1-V2) neste barramento A é assim dada por:
AV Zy(Z1-Z)) ©3)
9] (;a + ;1)@a +;2)

Consoante o valor de Z2 assim as variagfes de tensdo sdo mais ou menos perceptiveis. Desta forma podem
dar-se 0s seguintes casos:

1. Za [ZZ 0O VariagGes de tensdo limitadas;
2 Z a”~ 22
O Variagdes de tensdo muito grandes;
Za = 22

Seguidamente descreve-se um exemplo onde se procura calcular, de forma analitica, o valor do indicador de
severidade Pst, tendo em conta os parametros eléctricos da rede e do aparelho de utilizacdo a funcionar.

Supondo que se pretende avaliar os efeitos da ligacdo de um motor assincrono num determinado barramento
e para o qual se prevé um funcionamento intermitente.Os pardmetros da rede e do rotor sdo os seguintes:

- U (V) - tensdo nominal da rede;

- Scc (MVA); dcc=arctg(Xcc/Rec) - poténcia de c.c. e argumento do equivalente a montante da rede no
ponto de interligacdo do motor;

- Sn (MVA) - poténcia aparente nominal do motor;

- Sa(MVA) - poténcia aparente de arranque do motor;

- cosda - factor de poténcia de arranque do motor;

- N - namero de arranques do motor durante um minuto.
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Considerando a expressdo (6.3), convertendo as grandezas eléctricas em p.u. e admitindo que antes da
ligagdo do motor a tensdo no barramento de ligacdo era proxima da tensdo nominal (1 p.u.) podemos
escrever:

AV Zs

u @a + ;2)
onde Z, corresponde a impedéncia equivalente de c.c. e Z, a impedancia equivalente de arranque do motor.
O que é equivalente a

AV _ ;a +Z2 _ZZ
U ;a+;2

Admitindo que a impedancia equivalente de c.c. é bastante menor que a impedancia equivalente de arranque
do motor pode-se escrever

ﬂgz_a
U 4
Dado que
1 joce 1 joa
Z,=—=¢8 u)eZy=—=e
=4 gee (PU)e£2 =5

pode-se finalmente escrever que a queda de tensao relativa em valor percentual (d) é dada por:
100AV _ 100Sa o j(dec — da)

U Scc

_100Sa

Scc

d

cos(dcc — Pa)

Assim o valor de Pst pode ser caculado utilizando a expresséo (6.1) como

Pst = 0,36 2052 cos(aec — da)(2N)0-310.7

atendendo a que se admite que quando o motor arranca existem duas variagdes de tensdo (queda devida ao
arranque e restabelecimento apos arranque) - 2N. Neste caso admite-se que o produto dos factores de
frequéncia e equivaléncia da expressdo (6.1) - FR=0,7.

Calculos semelhantes a estes podem ser utilizados para avaliar as consequéncias para uma instalacdo
industrial, em termos do efeito de flicker, se vierem a ser ligados num determinado ponto da rede cargas
perturbadoras.

6.4 - Correccdo e limitacéo do efeito "'flicker"

Assim para reduzir o efeito de "flicker" podem ser adoptadas algumas medidas de entre as quais se salientam
as seguintes:

e deve procurar-se que a impedancia Z2 da carga tome um valor tdo elevado quanto possivel;
e aimpedancia Za deve, por seu lado, apresentar um valor tdo baixo quanto possivel a que equivale uma
poteéncia de c.c. de valor elevado.

Atendendo as relagBes existentes entre Scc e a poténcia maxima do aparelho perturbador (Sa) dadas por
V2 V2
Scc DZ— e Sall—

a Z2

pode-se escrever que para obter perturbacfes inferiores a x % (normalmente utiliza-se 1,5 %) deve procurar
garantir-se a seguinte relacdo:

Sa <0.015Scc
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Para tal é necessario adoptar procedimentos, de entre 0s quais se mencionam os seguintes:

e Ligar os aparelhos perturbadores a niveis de tensdo superiores;

« Instalar geradores proximos das cargas perturbadoras, para assim aumentar a poténcia de c.c.;

e Ligar baterias de condensadores em série a montante do ponto de interligagdo a rede da carga
perturbadora;

e Utilizar dispositivos baseados em electronica do estado sélido, que compensem activamente as
variagBes de poténcia que se verificam aquando do funcionamento das cargas criticas.

Este Gltimo dispositivo tem vindo a ser ultimamente utilizado com grande frequéncia, dado os avangos
conseguidos na electronica do estado sdlido. De referir que geralmente as cargas perturbadoras apresentam
elevados consumos de poténcia reactiva, responsaveis pelas perturbagdes de tensdo criadas.

Nestes sistemas, a ligar em paralelo com as cargas perturbadoras, existem condensadores que fornecem
energia reactiva e indutancias cuja ligacdo na rede é controlada por pontes tiristorizadas e que, desta forma,
tentam manter o mais constante possivel o consumo de poténcia reactiva do conjunto carga perturbadora -
compensador estatico.

Em vérios paises Europeus sdo, hoje em dia, adoptados procedimentos sistematicos que avaliam
previamente o grau de perturbacéo para a rede publica que pode resultar da ligacdo de cargas pertubadoras.
A metodologia seguida é semelhante a que se descreveu neste capitulo.

As empresas de distribuicdo de energia podem assim impor a estes clientes que sejam antecipadamente
tomadas medidas que limitem estas pertubacfes. Os trabalhos de Jaime Roman e Tomas Gomez do IIT
(Madrid), indicados na bibliografia deste documento, descrevem o tipo de procedimentos que actualmente
sdo seguidos em Espanha neste dominio.
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7. CONCLUSOES

As questbes ligadas com a avaliacdo da qualidade de tensdo constituem actualmente uma preocupacdo
importante para o sector eléctrico industrial, quer ao nivel das empresas distribuidoras quer ao nivel dos
consumidores de energia. Futuramente, e no ambito de um mercado competitivo da energia que tende a
impor-se, a importancia dos aspectos relacionados com a qualidade de tensdo e continuidade de servico
desempenhardo um papel primordial nas relacfes entre empresas distribuidores e clientes.

Seré através da avaliacdo destes problemas que se estabelecerdo mecanismos reguladores que exigirao, por
um lado as empresas distribuidoras a realizacdo de investimentos para a melhoria da qualidade de servico, e
por outro a implementacdo de medidas ao nivel dos consumidores para limitar a propagacdo para a rede
publica de perturbacdes geradas por cargas especias.

Acompanhando esta tendéncia a comunidade cientifica tem vindo a contribuir para o estabelecimento de
metodologias e procedimentos sistematicos de andlise e avaliacdo destes problemas. Simultaneamente as
Universidades tém contribuido para avangos no desenvolvimento e implementagdo de equipamentos menos
poluidores e capazes de reduzir perturbacfes no sistema de energia.

Em Portugal as questdes da qualidade de tensdo sdo actualmente consideradas apenas pontualmente, quando
ocorrem problemas na rede ou em algumas unidades industriais, ndo havendo neste dominio regulamentagéo
que determine uma preocupacao sistematica ao nivel do projecto e licenciamento de novas instalagGes.

Conforme j& se mencionou as questBes de qualidade de tensdo estdo intimamente ligadas com as da
continuidade de servigo, pelo que, no seu conjunto, esta tematica define uma area cientifica. Aliéds, a
utilizacdo crescente de dispositivos de electrénica do estado s6lido do tipo compensadores estaticos,
interruptores estaticos, fontes de alimentagdo ininterruptiveis, procura, de uma forma integrada, garantir
simultaneamente qualidade de tensdo e continuidade de servico a consumidores mais exigentes, tendo em
consideracao o tipo de processos industriais utilizados.

E importante mencionar que a utilizacdo recente de dispositivos do tipo "Insulate-gate bipolar transistors”
(IGBTs), permitindo velocidades de comutacéo elevadas, tem vindo a reduzir substancialmente os anteriores
problemas de polui¢do harmonica nas redes industriais. Por outro lado, estes componentes tém permitido o
desenvolvimento de novos dispositivos estaticos com tempos de resposta muito elevados que permitem
reduzir ou até mesmo eliminar problemas de sobretensdes, ocos de tensdo, micro-cortes e fenémenos de
flicker. Entre estes dispositivos sdo de mencionar o recuperador dindmico de tensdo (DVR - "Dynamic
Voltage Restorer"), supressores de sobretensdes, filtros activos e condensadores estaticos.

Neste documento procurou-se descrever o problema da qualidade de tensdo e apresentar metodologias de
avaliacdo, bem como procedimentos que permitam limitar e corrigir algumas das perturbacfes que possam
ser geradas em unidades industriais. Embora sem ser um documento exaustivo relativamente a este dominio
técnico/cientifico, procurou-se na sua elaboracdo incluir uma elevada componente informativa e
simultaneamente sensibilizar os futuros engenheiros electrotécnicos para a importancia dos problemas
relacionados com a qualidade de tens&o.

Por outro lado, sdo também sugeridos artigos e livros, que se podem encontrar na bibliografia deste trabalho
e que permitem um aprofundamento das questdes abordadas.
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