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RESUMO

Dentre os vérios itens que definem a Qualidade da Energia Elétrica
encontram-se as flutuagdes de tensdo que, via de regra, sdo ocasionadas por
cargas varidveis. Este fendmeno é caracterizado, basicamente, por uma
variagdo na envoltoria da tensdo a 60Hz e conduz, dentre outros efeitos, a

alteracbes do fluxo luminoso emitido pelos sistemas de iluminag3o,

originando o denominado efeito flicker.

A propagago das flutuagOes de tensio ao longo dos sistemas elétricos
tem sido escopo de inUimeras investigagQes, tanto por parte do meio
académico quanto dos Orgdos normalizadores da Qualidade da Energia
Elétrica, visto que os seus efeitos de cintilagdo luminosa, normalmente, sdo
experimentados em pontos distantes daqueles onde os distirbios se originam.
Como resultados de tais pesquisas tem sido constatado que, véarios sio os
fatores que podem contribuir para a atenuagfo ou amplificagio das flutuagdes
de tensdo, dentre os quais pode-se citar: 0 nivel de curto-circuito, a resisténcia
dos componentes elétricos, o tipo de ligagdo e o nivel de saturagdo dos
transformadores e, ainda, as cargas motoras. Nesse sentido, este trabalho
contribui com investigagdes a respeito dos fatores que exercem influéncias
efetivas sobre as propagagdes das flutuagdes de tensfo.

Para se atingir tais metas, esta dissertagdo realiza estudos
computacionais, utilizando o simulador SABER, com vistas a avaliar a
influéncia de tais fatores de forma individual. Utilizando tal ferramenta, a
qual foi inserida uma modelagem propria de carga perturbadora, procede-se a

uma série de estudos de forma a melhor compreender e quantificar os niveis

de influéncia dos fatores anteriormente mencionados.
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ABSTRACT

Amongst a variety of Power Quality indicators, emerges the well
known voltage fluctuation caused by large variable loads. This phenomenon
is characterised by a low frequency envelop upon the 60 Hz voltage. This
mainly affects the luminous flux produced by lamps and arises the flicker
effect.

Many papers have dealt with this subject and the propagation of voltage
fluctuation along electrical power systems. Power supply companies,
investigation centres and power regulator organisations are concerned about
this matter as the effect can cause harm to distant illumination systems. As a
result of this investigation, it has been concluded that the propagation may
produce either voltage fluctuation amplification or attenuation. The short
circuit level, components resistance, transformer connection and saturation
level and motor loads have been pointed out as reasons for the above. In this
way, this dissertation contributes towards the investigation of the refereed
factors on the attenuation/amplification of the flicker phenomenon.

To reach the above targets, this dissertation uses computational studies
utilising a platform known as SABER simulator. In order to provide means of
modelling the variable load, a special template was developed and many

practical cases were performed to achieve a better understanding of de overall

behaviour
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Capitulo I — Introdu¢do

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — ASPECTOS GERAIS

O objetivo primario de uma concessiondria de energia € o de fornecer
um suprimento de energia com qualidade aos consumidores industriais,
comerciais e residenciais. Qualidade esta que pressupSe um fornecimento de
tensdo puramente senoidal com freqii€ncia e amplitude constantes [1]. Os
principais fendmenos responséveis pela degradacdo da qualidade da energia,
definidos como Itens de Qualidade, bem como suas causas, efeitos e solugdes,
estdo apresentados na tabela 1.1.

Atualmente, face 4 nova realidade do setor elétrico brasileiro, onde,
com a privatizagdo as diversas concessiondrias encontram-se sob controle de
grupos oriundos de outros paises, com padrbes e geréncias diversificadas, o
assunto “Qualidade da Energia Elétrica” assume destacada importancia no
cenario energético nacional. Em decorréncia disto e de outros aspectos, sob o
controle da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Operador
Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS), vérios estudos, pesquisas e
desenvolvimentos tém sido realizados através dos grupos de trabalhos
especificos, a exemplo daquele (GTE - QEE) incumbido de estabelecer as

diretrizes para a normatizagdo dos padrdes da Qualidade da Energia Elétrica

na rede elétrica brasileira.
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Tabela 1.1 — Caracteristicas dos itens de qualidade.

|Iil’° de Distiirbio | Causas . Efeitos o Solugdes . |
Transitorio -Descargas Atmosféricas; -Excitagio de circuitos ressonantes; -Filtros;
)| Impulsivos | -Chaveamento de cargas. ~Redugdo da vida Gtil de motores, -Detectores de surtos;
BRI geradores, transformadores, etc. ~Transformadores
) _ , . ‘ isoladores.
| Transitérios -Descargas atmosféricas; -Mal funcionamento de equip. -Filtros;
it Oscilatorios 1 -Chaveamento de:capacitores, controlados eletronicamente, -Detectores de surtos;
i = linhas, cabos, cargas e conversores de poténcia, etc.; ~Transformadores
! transformadores. -Redugfio da vida util de motores, isoladores.
R, ) _ _geradores, transformadores, etc. _
f Sube : -Partidas de motores; ~Pequena redugiio na velocidade dos ~Reguladores de tensgo;
| Sobretensdes | -Variagdo de cargas; motores de indugfio e no reativo dos | -Fontes de energia de
; sl i{ -Chaveamento de capacitores. bancos de capacitores; reserva,
J -Falhas de equip. eletronicos; ~Chaves estéticas;
| ~Redugfio da vida (til de maquinas -Geradores de energia.
rotativas, transformadores, cabos,
disjuntores, TP’s ¢ TCs;
-Operagfio indevida de relés de (
, | protegio. ) N , ‘ ]
il Interrupgdes -Curto-circuito; -Fatha de equip. eletrbnicos e de -Fontes de encrgia
: -Operagdo de disjuntores; tluminag@o; sobressatentes;
-Manutengfo. ~Desligamento de equipamentos; -Sistemas “no-break”;
-Interrup¢io do processo produtivo -Geradores de energia.
‘ - » {_(altos custos). , ,
| Desequilibrios -Fornos a arco; -Reducdo da vidz} itil de motores de ~Operagdo simétrica;
i ‘ -Cargas monof, ¢ bif; indugdo e maquinas sincronas; -Dispositivos de
-Assimetria entre as -Geragio, pelos retificadores, de 3° compensagio.,
‘ \ 4 in}qpedﬁncias.w o 1 harménico e seus miltiplos,
‘ vael CccC -Operagiio ideal de ~Saturacfo de transformadores;
: ; retificadores de meia-onda, -Corrosio eletrolitica de eletrodos de
ete. aterramentos € de outros conectores.
Harméoénicos -Cargas ndo-lineares -Sobreaquecimento de cabos, -Filtros;
: transformadores e motores de ~Transformadores
indugdo; isoladores.
-Danifica¢do de capacitorcs, etc.
{ -Erros em medidores de energia. ‘
Interharménicos I -Conversores estéticos de -Interferéncia na transmissdo de sinais
poténcia; “carrier”;
-} -Cicloconversores; - Indugdo de “flicker” visual no
# -Motores de indugdo; “display” de cquipamentos.
: -Equipamentos aarco, ete. o N
“Notching -Equipamentos de eletrénica - Redugdio da vida dtil de -Aterramento das
de poténcia. equipamentos eletrdnicos. instalagdes;
i . ) | ~Filtros.
Ruidos -Chaveamento de equip. -Distirbios em equip. eletrOnicos -Sistemas estaticos de
: eletronicos de poténcia; (computadores e controladores compensagio de
-Radiagdes eletromagnéticas. | progamdveis). reativos;
| ) o N -Capacitores série,
Oscilagies de -Cargas intermitentes; -“Flicker”;
Tensdo -Fornos a arco; -Oscilagdo de poténcia e torque nas
: -Partida de motores. méquinas elétricas;
-Queda de rendimento de
equipamentos elétricos;
-Interferéncia nos sistemas de
‘ _{_protegdo, -
Jf Variagdio na _|{-Perda de geragéio, perda de -Pode causar danos severos 1os
Frequéncia do | linhas de transmissdo, etc. geradores ¢ nas palhetas das turbinas,
il Sistema Elétrico etc.
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Dentre os varios efeitos citados encontram-se as flutuagdes de tenséo,
as quais afetam significativamente os indicadores da qualidade da energia. O
termo flutuaciio de tensio refere-se a variagdo da envoltéria desta grandeza a
60 Hz. Tal envoltéria conduz, dentre outros efeitos, a sensagdo que €
experimentada pelo sistema visual humano quando submetido a variagdes do
fluxo luminoso, originando o fendmeno flicker. As caracteristicas do nivel
instantaneo de flicker dependem do porte e do tipo da carga causadora do
distarbio. A variagdo na amplitude da tensdo pode ocorrer gradualmente,
como no caso de um forno a arco, ou repentinamente, cOmo na partida de um

motor. Ela pode aparecer periédica ou randomicamente dependendo da fonte

geradora.
As flutuagdes de tensdo, produzidas por uma carga ligada a um sistema

elétrico, propagam-se através do mesmo ¢ atingem pontos distantes do local

onde a carga estd ligada, podendo, desta forma, afetar muitos consumidores.

Estas oscilagdes, como ja referido, podem causar variagdo do fluxo luminoso

emitido, principalmente pelas lampadas incandescentes. Tal efeito, quando

em baixa freqiiéncia, (< 25 Hz), pode se tornar um sério problema se

ultrapassar o limiar de perceptibilidade do olho humano.

Reconhecendo-se estes aspectos, o ONS formou um  grupo de
trabalho, do qual foi originado o Subgrupo de Flutuacio de Tensdo [2],
cujo plano de agdo consiste da defini¢do dos seguintes fatores:

o Procedimentos para medigio dos indicadores, que serdo utilizados
para avaliar a qualidade da tenséo quanto a flutuagdo de tensdo.
Campanha de medi¢do para diagnostico da situagdo atual e maiores
subsidios para a defini¢do dos limites.

o Valores limites para os indicadores.

Rateio de responsabilidades na manutengéo da qualidade da tensdo

quanto as flutuagdo de tensdo.
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Através da andlise do plano de agdo anteriormente mencionado pode-se
concluir que, um dos objetivos do mesmo € identificar a forma (atenuadas ou
amplificadas) com que ocorrem as propagagdes das oscilagdes de tensdo nos
sistemas elétricos.

De fato, poder-se-ia considerar intuitivo que, o nivel da oscilagio ¢
reduzido a medida que os barramentos apresentam maiores niveis de curto-
circuito [3]. Porém, intimeros trabalhos de medigdo em campo e laboratério
[4], [5], [6] investigam como ocorre a propagac¢do das flutuagdes de tensdo
quando as mesmas percorrem 0s sistemas no sentido de maiores para menores
niveis de curto circuito. Neste particular, as experi€éncias de campo tém
mostrado alguns resultados que se apresentam, 4 primeira vista,
surpreendentes. Devido a isto, investigagdes sobre os mecanismos e
pardmetros de influéncia que determinam o comportamento da propagagéo

das flutuagdes de tensfo devem constituir-se em motivos para estudos mais

detalhados. E neste sentido que se insere a presente proposta.

1.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Face ao exposto na se¢do anterior, esta dissertagdo tem como principais
objetivos:
o Fazer uma rapida abordagem sobre as origens e os tipos de

flutuagdes de tensio,
Levantar as formas de se calcular os niveis de variagdes de tenséo;
Conceituar o fenémeno denominado por Flicker, bem como

apresentar o principal método utilizado para quantifica-lo;
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e Relacionar e tecer breves comentdrios a respeito das normas e
recomendagles nacionais e internacionais destinadas a limitacfo
das flutuagdes de tensio;

o Investigar os mecanismos que regem os processos de transferéncia,
das oscilagdes de tensdo, ao longo dos sistemas elétricos;

o Implementar um modelo de carga geradora de flutuagdes de tensio,
responsaveis pelo aparecimento do efeito flicker, no simulador
SABER e, efetuar estudos de um arranjo tipico a fim de analisar o
desempenho do modelo implementado;

o Comprovar, baseando-se em simulagdes computacionais, a
influéncia das caracteristicas de um sistema elétrico de poténcia
sobre possiveis alteragbes (atenuagdes/amplificacdes) das

oscilagdes de tensdo, a medida que estas se propagam pelo mesmo.

1.3 — A ESTRUTURA DA TESE

Para alcancar os objetivos propostos, os desenvolvimentos e
contribuices deste trabatho serdo tratados em cinco capitulos, além do

presente, de carater introdutorio, conforme a descri¢do a seguir:
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e CAPITULO 1II - CONCEITUACAO E CALCULO DAS
FLUTUACOES DE TENSAO

Neste capitulo s&o apresentados os conceitos iniciais relativos ao estudo
das flutuacdes de tensdo. Dentro deste contexto, é mostrada a metodologia
classica para o célculo de tais distiirbios na tensdo. Além disso, as principais

cargas causadoras do fendmeno aqui estudado sfo apresentadas, a fim de que

se possa compreendé-lo melhor.

e CAPITULO III - O EFEITO FLICKER

Reconhecendo-se que o fenémeno flicker é o efeito mais discutido
causado pelas flutuagbes de tensfo, este capitulo tem como objetivo a
conceituagdo fisica deste distarbio e do principal método utilizado para a
quantificagdo do mesmo. Além disto, sdo apresentados estudos recentes sobre
o comportamento de diversos tipos de ldmpadas quando submetidas as
oscilagbes de tensdo e, também, de forma resumida, as principais

recomendagdes nacionais e internacionais usadas para o controle deste item

de qualidade.

e CAPITULO IV - PROPAGACAO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

Este capitulo é dedicado a identificacdo das caracteristicas préprias dos
sistemas elétricos responsdveis pela atenuagdo/amplificagdo das flutuagdes de
tensdo. Tal identificagdo consiste de resultados de medic¢oes, obtidos de

referéncias bibliograficas, e de simulagdes computacionais. Vale ressaltar
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que, utilizando-se de sistemas testes, as medigdes efetuadas em laboratorio e
os estudos computacionais, almejaram avaliar os efeitos isolados de cada fator

capaz de afetar a propagacao das flutuagdes de tensdo.

Além disso, neste capitulo sdo apresentados os varios coeficientes
utilizados para quantificar a propagagdo das oscilagbes de tensdo, quais

sejam: coeficiente de transferéncia (o) e coeficiente de atenuacdo de flicker

(B)-

o CAPITULOYV - SIMULACOES COMPUTACIONAIS

O objetivo  fundamental deste capitulo € de investigar
computacionalmente a influéncia das caracteristicas de um sistema elétrico de
poténcia, na atenuagdo das flutuages de tensdo. Para tanto, serdo efetuadas
simulagdes computacionais utilizando um complexo elétrico tipico, o qual
permite a variagdo dos diversos pardmetros responsavels por tais atenuagdes.
Assim, uma vez que tais estudos computacionais serdo efetuados através do

simulador SABER, neste capitulo serdo fornecidas, ainda, algumas

informagdes referentes a esta plataforma.
Deve-se ressaltar que, para a execug¢do das referidas simulagdes

envolvendo geracdo e propagacdo de flutuagdes de tensdo, foi necessario o
desenvolvimento de um template representativo de uma carga varidvel,
responsavel pela geragdo deste fendomeno. Nesse sentido, este capitulo

apresenta, ainda, um detalhamento sobre o processo de implementagéo de tal

modelo na plataforma computacional utilizada.
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e CAPITULO VI - CONCLUSOES GERAIS

Muito embora ao final de cada capitulo serem tecidas algumas
consideragdes finais, este capitulo ter4 como objetivo apresentar as discussdes
e principais conclusdes desta dissertagio. Além disso, serfo ressaltadas

questdes associadas as contribuicdes efetivas deste trabalho, bem como as

propostas para pesquisas futuras.
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CAPITULO I

CONCEITUACAO E CALCULO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme ressaltado no Capitulo I, um importante indicador da
qualidade de energia elétrica (QEE) fornecida aos consumidores é a
constincia do valor eficaz da tensdo de alimentagfo. Isso porque, a maior
parte das cargas elétricas sdo previstas para operarem sob condi¢des de tensio
nominal constante, e a ndo obediéncia desta caracteristica pode comprometer,
desde servicos que utilizam eletrodomésticos, até processos industriais mais
sofisticados. Na pratica, manter a tensdo constante ao longo do ciclo diirio
constitui-se em uma meta muito dificil de ser atingida. Isto se deve is

seguintes razoes:
As correntes elétricas circulando na rede provocam quedas de tensdo

[ J
proporcionais as impedédncias série das linhas de transmissio e
distribuicdo e, ainda, dos transformadores;

As cargas varidveis ou intermitentes tendem a modular a corrente,
provocando flutuagdes correspondentes na tensdo de alimentacfo;

Os dispositivos de controle de tensdio ndo conseguem eliminar

totalmente as variagOes de tensdo, devido aos atrasos de resposta dos

mesmos.

De um modo geral, os problemas enfrentados por um sistema elétrico,

no que diz respeito as flutuagbes de tensdo, sdo causados por cargas
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industriais. As intensidades e freqiiéncias destas variagbes de tensdo
dependem tanto das caracteristicas da carga quanto do sistema de
alimentagdo.

As principais cargas industriais causadoras de flutua¢Ges de tensdo sdo:
as mdquinas de solda, os laminadores e os fornos a arco. Estas cargas,
usualmente, fornecem um bom retorno financeiro a concessionaria de energia.
Contudo, em muitos casos, as mesmas provocam distirbios e geram
reclamacdes no que diz respeito & precariedade de funcionamento de
equipamentos e eletrodomésticos. Nestas circunstancias, a concessiondria de
energia € acionada no sentido de resolver o impasse entre os consumidores,
quais sejam, 0S geradores do disturbio, que proporcionam um rendimento
consideravel, e aqueles que estdo experimentando os problemas. Havendo
necessidade, medidas mitigadoras para as flutuagdes de tensdo, que resultem
no atendimento dos limites aceitaveis de acordo com a legislagdo vigente [3],

devem ser implementadas. Contribuindo pois neste contexto, este capitulo

tem por objetivo:

o (aracterizar as variagdes de tenséo;

Apresentar uma sintese das principais cargas elétricas causadoras
das varia¢Oes de tenséo;

Revisar a metodologia classica para o calculo das flutuagdes de

tensao;
Analisar os principais impactos produzidos pelas oscilagdes de

tensao;
Apresentar os principais fatores que afetam as variagdes de tensdo e

as estratégias utilizadas para atenuar as mesmas.

10




Capitulo Il — Conceituacio e Cdlculo das Flutuagoes de Tensio

2.2 — CARACTERIZACAO DAS VARIACOES DE TENSAO

De um modo geral, no que diz respeito as variagdes do valor eficaz da
tensdo, a figura 2.1 [7] mostra um resumo da terminologia aplicavel aos
diferentes fendmenos existentes. Vale lembrar que a duragdo do fenémeno

origina, ainda, subdivisdes, para uma melhor caracterizagdo dos efeitos.

Amplitude

Elevacio de Tensao

Un + 10%

Un

Un - 10%
Flutuagio de Tensio

Afundamento de Tensio

Interrupgiio Curta

Interrupgiio Longa

T
10 ms Is 3 min Lh s

Figura 2.1 — Caracteristicas dos fenomenos causados pela variacio do valor eficaz da
tensdo.

Enfocando, exclusivamente a questdo das flutuagdes de tensdo, ressalta-

se que em um sistema elétrico, tal grandeza varia sob a influéncia de qualquer

um dos trés componentes indicados na figura 2.2.

(e )— (o0 (e

Figura 2.2 - Componentes de um sistema elétrico.
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A influéncia dos componentes, mostrados na figura anterior, sobre a
variagdo da tenso no sistema elétrico ocorre uma vez que:
e A geraciio segue ou antecipa as variagdes de carga, afim de manter
um equilibrio entre a geragfo e o consumo;
° A rede elétrica tem a sua topologia variada sempre que acontece
uma manobra de chaveamento e/ou falta;

e A carga pode ter o seu valor alterado, de acordo com o regime de

trabalho.

Na ocorréncia de variaghes na carga, tema este contemplado pela
presente dissertacdo, a conseqiiente flutuagdo de tensdo €& diretamente
proporcional a poténcia da mesma, e inversamente proporcional ao nivel de
curto-circuito no seu ponto de acoplamento. Tal varia¢do de tensdo afeta toda
a rede elétrica, porém sua amplitude tende a diminuir & medida que a distincia
ao ponto de ligagdo da carga chaveada aumenta.

As oscilagbes de tensdo podem ser lentas ou rapidas, dependendo se a
variacdo da carga suprida pela rede ocorre de forma progressiva ou abrupta,
respectivamente. O limite entre variagcdes lentas e rapidas é dificil de ser
estabelecido, todavia, pode estar situado na faixa compreendida entre poucos
segundos € um minuto.

As amplitudes das variagdes lentas, geralmente, ndo excedem a 5 ou
8% da tensdo nominal. Estas variagdes, em principio, nfo afetam o
funcionamento da maioria dos equipamentos elétricos, uma vez que as
mesmas podem ser corrigidas através de equipamentos reguladores de tensio.

No tocante as variagdes subitas de tensdo, estas podem ser do tipo

isoladas ou repetitivas. VariagGes subitas isoladas podem ter diversas origens,

a saber;

12
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e Nos consumidores — devido a conexdo ou ao desligamento de
grandes cargas e/ou partida de grandes motores;
e Nas redes — como consequéncia de faltas e/ou perda de parte do

sistema de transmissdo ou distribuig3o.

As variagdes subitas de tensdo do tipo repetitivas s@o chamadas
flutuagdes de tensdo. Estas sdo causadas devido a operagdo de cargas como
maquinas de solda, fornos a arco, britadores, etc. A figura 2.3 [8] mostra os

diversos tipos de flutuagdes de tensdo e suas classificagoes.

A A
> - '
P
>
tempo -
temno
Flutuacéo Tipo A Flutuacdo Tipo B
A A

VW VM

>
e

v

lempo tempo

Flutuacio Tipo C Flutuagiio Tipo D

Figura 2.3 - Tipos de flutuacoes de tensao.
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o Tipo A: Neste grupo se enquadram as variagdes de tensdo
retangulares e periddicas com amplitude (AV) constante, por

exemplo, aquelas provocadas pelo funcionamento de méquinas de

solda a resisténcia.

e Tipo B: Este conjunto compreende uma série de flutuagdes
irregulares de tensdo cuja amplitude méaxima pode ou ndo ser
identificada. Estas podem ser produzidas pela entrada e saida de

cargas por etapas: como elevadores, laminadores e prensas.

e Tipo C: Sdo flutuagdes compostas por uma série irregular de

variacoes de formas diversas. Neste caso ndo se define a forma nem
o periodo da variagdo, que pode ser brusca (retangular), em rampa
(triangular) ou oscilatéria (senoidal). Este caso permite combinar os

efeitos de diferentes cargas, tais como: motores, prensas,

compressores, bombas e elevadores.

e Tipo_D: Constitui-se de uma série de flutuagbes de tensfo

randémicas e continuas, como é o caso daquelas provocadas por

fornos a arco.

As variagdes de tensdo repetitivas sd0 as responsaveis pelo
aparecimento do fendmeno flicker nas lampadas. Normalmente, as amplitudes
destas varia¢Oes sdo muito pequenas, menores que 10%, e por esse motivo a
operagdo dos equipamentos ligados a rede, via de regra, nio ¢é afetada.
Todavia, as mesmas acarretam um incomodo fisiologico na visdo devido a

variagdo do fluxo luminoso emitido, principalmente, pelas lampadas

incandescentes.

14
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2.3 - PRINCIPAIS CARGAS PERTURBADORAS

A seguir sfo feitas algumas consideragdes sobre as principais cargas
que, inseridas numa rede elétrica, sdo passiveis de causar os efeitos de
oscilagio de tensdo aqui discutidos. Ressalta-se que, os componentes de
sistemas apresentados sdo aqueles mais freqiientemente encontrados no

parque fabril e cujas poténcias sdo expressivas em relagdo a maioria dos

dispositivos elétricos.

2.3.1 - Fornos a Arco Elétrico

Um forno a arco elétrico (FAE) é uma carga que causa diversas
perturbagbes no ponto de acoplamento comum (PAC) [9]. Os mesmos
tornaram-se importantes ferramentas na produgéo de ago e de outros materiais
ferrosos. Além disso, constituem-se num dos principais equipamentos na
industria siderurgica mundial.

Sob o ponto de vista da qualidade de energia, os fornos a arco sdo as
cargas mais problemdticas dos sistemas elétricos de poténcia devido,
principalmente, s suas caracteristicas fortemente ndo-lineares e assimétricas.
Um outro fator agravante da operagdo de fornos a arco € o elevado montante
de energia reativa requerido pelos mesmos o qual é, ainda, variante no tempo.
A conseqiiéncia disso ¢ a ocorréncia de uma grande variagio de tensdo nos
barramentos adjacentes ao forno. De um modo geral, o impacto da operag&o

deste equipamento na qualidade da energia dos sistemas elétricos de

suprimento é caracterizado por:
e Flutuacdes de tensdo e flicker;

o Harmonicas e interharmonicas;

o Desbalangos.

15
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Todas as grandezas elétricas associadas aos fornos a arco elétrico
exibem fortes e rapidas variagdes estocasticas com o tempo. Dependendo da
poténcia do FAE e da capacidade de curto-circuito do sistema que alimenta o
mesmo, podem ocorrer no ponto de acoplamento comum (PAC) flutuagdes de
tensdo de baixa frequéncia (0,1 até 30Hz). Isto pode resultar em um nivel de
flicker intoleravel nas dreas adjacentes a instalagdo do forno.

Como exemplo das perturbagdes produzidas por um FAE, a figura 2.4
mostra perfis trifasicos das tensOes fase-neutro no barramento de 138 kV do

alimentador geral de uma industria sidertrgica tipica [10].

TensOes (Vrms) x Tempo

‘‘‘‘‘‘‘‘

wo o gm g g R g ST

09:08:10—— 3
09:44:104— =
10:20:10}—

L AU SR S AL

Figura 2.4 — Tensoes medidas em um barramento que alimenta um forno a arco.

Sabe-se que, as variagdes de tensdo, em sua maioria, S0
conseqiiéncias de alteragdes da energia reativa. Em condi¢des normais, a
poténcia reativa do forno a arco varia muito mais rapidamente que a poténcia
ativa, apesar de ambas experimentarem altas variagdes durante o periodo de
operagdo do forno. Nesse contexto, a figura 2.5 [10] ilustra o comportamento

dessas grandezas, durante o periodo de refino de um FAE.
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Figura 2.5 — Variagdo da poténcia ativa e reativa de um JSorno a arco elétrico.

Basicamente, sdo trés os tipos de FAE existentes, a saber: fornos a
arco direto, fornos a arco-resisténcia e fornos a arco indireto [11]. A figura 2.6
apresenta os arranjos tipicos para tais variagdes deste equipamento, os quais

sdo detalhados na seqliéncia.

I , IL .
- 1
5 : 35 s e
r;jl Al ;'..'[_[Lf'
I ST T s =9 O e O
Gk o i (v (e A ! 1R B
Fornq a arco Forno a arco Forno a arco
direto submerso indireto
(a) (b) (c)

Figura 2.6 —Tipos de fornos a arco elétrico.
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a) Fornos a arco direto (arco descoberto)

Geralmente, os fornos a arco direto sdo empregados na fusio de
minérios de ferro ou sucatas para a produgfo de lingotes de aco. Estes
ultimos, ap6s serem laminados, sdo transformados em produtos de larga
aplicacdo na industria da construgdo civil, naval, mecénica, etc..

Quanto aos seus aspectos construtivos, estes equipamentos possuem
uma carcaga (crisol) cilindrica com um fundo abaulado e uma tampa, os quais
sdo revestidos internamente com tijolos de silica (refratario). Tal estrutura &
apoiada sobre um suporte de ferro e resfriada por circulagdo de dgua. Em
relacdo aos eletrodos, estes sdo de grafite e posicionados verticalmente acima
do material a ser fundido, dai o motivo pelo qual sdo também conhecidos por
forno a arco descoberto. Normalmente, estes equipamentos sdo basculantes,
de modo que, a escoria é descarregada por meio de uma porta de escoamento

posterior e o produto fundido através de uma passagem de escoamento

anterior mais baixa.
Ainda, os fornos a arco direto sdo trifdsicos e tém seus eletrodos

conectados eletricamente ao sistema através de placas condutoras de cobre,
pressionadas por morsas solidarias aos bragos méveis. Os movimentos destas
articulagbes sdo executados por meio de servomotores, comandados por

reguladores automdticos de corrente ou de impedancia de arco constante.

b) Fornos a arco-resisténcia (arco submerso)

Estes dispositivos também sdo chamados de forno a arco submerso
devido ao fato do arco ocorrer sob a carga de material a ser fundido. Além

disso, sdo conhecidos por fornos de redugo, por fazerem uso de reacdes

quimicas de mesmo nome.
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Quanto as suas aplicagdes, este tipo de equipamento é usado para a

produgdo de ligas de ferro, tais como: ferro-silicio, ferro-cromo, ferro-

manganes, etc..
No tocante ao aspecto construtivo, o mais difundido é o trifésico cujos

eletrodos, de carvdo amorfo ou do tipo auto-cozimento, sdo dispostos em
forma de um tridngulo equildtero. Estes terminais utilizam um sistema de
suspensdo com arganéus e freios a fita Weasdon, que proporcionam um

deslizamento, a fim de compensar os seus desgastes. Para este tipo de forno, a

carcaga possui forma circular.
O contato elétrico com a rede ¢ feito através de placas condutoras

comprimidas pelo anel prensa-placas contra os eletrodos.

¢) Fornos a arco indireto (arco radiante)

Os fornos a arco indireto apresentam pequenas dimensdes € s§0 usados
para a fuso de metais ndo ferrosos ou de pequenas quantidades de gusa ou
aco. Estes fornos sdo menos comuns que aqueles a arco direto e os de arco-
resisténcia. Neste caso, o arco elétrico se dd entre os eletrodos os quais estdo
posicionados horizontalmente acima da carga e o calor é transmitido por
irradiagdo direta do arco ou indireta devido as reflexbes nas paredes. A

regulagem de corrente, normalmente constante, é feita aproximando ou

afastando os eletrodos.

2.3.2 - Maquinas de Solda Elétrica

Nas tltimas décadas, as maquinas de solda elétrica tém sido bastante
empregadas, junto a tecnologia da construgdo metalica. Esses equipamentos

realizam a soldagem, a qual consiste da unifo de duas ou mais pecas

19



i e s S e g o o B

Capitulo 11 — Conceituagio e Cdlculo das Flutuagies de Tenséio

metalicas através de fendmenos elétricos. Neste processo, emprega-se a
energia elétrica com o objetivo de obter o calor necessario para a fusdo dos
elementos metalicos. Dentre os métodos de soldagem existentes destacam-se
[11]:

e Soldagem a Arco;

e Soldagem a Resisténcia.

O primeiro tipo de soldagem faz uso do calor produzido pelo arco
estabelecido entre o eletrodo e o elemento metélico a ser soldado. J4 a
soldagem a resisténcia € obtida comprimindo-se as partes a serem soldadas,
através das quais faz-se circular uma corrente elétrica de intensidade tal que,
juntamente com a resisténcia do ponto de contato, provoca o aquecimento
necessario & unifio das mesmas. Enquanto que a soldagem a arco envolve
essencialmente um Unico periodo de aquecimento, a soldagem a resisténcia
requer ciclos de freqiiéncias de trabalho de até 10 Hz. Em ambos os casos, o
controle da maquina de solda pode ser automatico ou manual. Com relagdo
aos aspectos elétricos, elas podem ser monofésicas, trifasicas, de freqiiéncias
varidveis ou do tipo armazenadoras de energia.

A qualidade da solda de uma junta é determinada, entre outros fatores,
pela manutencdo do controle de calor (corrente constante). Portanto, a
ocorréncia de variagdes da tensdo de suprimento pode provocar falhas durante
o processo de soldagem. Este fato ¢ muito provavel de ocorrer quando vérias
maquinas de solda operam fora de sincronismo.

O grande desenvolvimento dos componentes a estado sélido, bem como
dos conversores que os utilizam, tem tornado os métodos clissicos de
soldagem ultrapassados. Ndo obstante este fato, deve-se ressaltar que, as

maquinas de solda mais comumente encontradas ainda empregam tais

métodos classicos, uma vez que estes implicam em menores custos.
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As maquinas de solda modernas, como ilustrado na figura 2.7, estdo

associadas a controles eletronicos refinados.
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Figura 2.7 — Circuito elétrico de uma mdquina de solda elétrica.

O controle grosso da corrente (calor da soldagem) ¢ feito por selecdo de
taps de um transformador em vazio, ¢ o ajuste fino (corrente constante) &

obtido por meio de conversores estaticos com alta freqiiéncia de

chaveamento. O funcionamento destes dispositivos provoca o aparecimento

de flutuagdes de tensdo.

A figura 2.8 apresenta as formas de onda da tensfo na entrada e saida

da maquina de solda mostrada na figura 2.7.
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| Comando |

Indutor Arco

Transformador Retificador Transistores

Figura 2.8 — Formas de onda da tensdo na mdgquina de solda.

2.3.3 — Laminadores

Os laminadores sdo empregados na industria do ago, do aluminio e de
outras ligas metalicas.
Geralmente, estes dispositivos sdo formados por grandes motores de
corrente continua alimentados por conversores CA/CC. A sua operagdo ¢
caracterizada por uma movimentagao do trem de laminacdo e o desbaste da

peca a ser laminada, onde as etapas possucm duragdes bem definidas e

regulares.
Os impactos causados na rede CA de suprimento sdo provenientes das

variacOes das poténcias requeridas pelos motores, somadas as caracteristicas
das pontes conversoras. Todas as vezes que o laminador inverter a
movimentacdo do trem de laminagéo, ocorrem grandes mudangas na demanda
da poténcia deste conjunto, em intervalos de tempo de poucos ciclos. Isto é,
usualmente, acompanhado por um periodo de aceleragdo de até 100 ms.
Portanto, os impactos produzidos pela laminaggo sobre a rede elétrica,
s30 na forma de variagdes de tensdo. Um exemplo de tais oscilagdes é

apresentado na figura 2.9 [12], que mostra o comportamento do valor eficaz
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da tensdo no barramento de alimentagdo de um laminador, durante S

segundos.

TENSAO EFICAZ [V]
14,200 - -

14,000 - -mmemmmmm oo e mme el e
13,800

13,600

13,4C0

13'2000 05 1 15 2 25 3 385 4 45 5
TEMPO [Seg. ]

Figura 2.9 — Valor eficaz da tensdo no barramento de suprimento de um laminador.

Estas flutuagdes sdo oriundas das alteragbes do torque exigido pelos

grandes motores empregados no referido processo.

2.3.4 - Partida de Motores

A maioria das cargas industriais € acionada por motores elétricos, os
quais apresentam uma particularidade durante a partida, qual seja, exigem do
sistema de alimentagdo uma corrente transitria varias vezes maior que aquela
de regime permanente. Estas correntes, dependendo da “rigidez elétrica” do
barramento de suprimento, podem ocasionar flutuagdes de tensdo e,
conseqlientemente, o efeito de cintilagdo luminosa pode ocorrer quando da
manifestacido destes fenomenos de forma repetitiva.

E importante ressaltar que motores trabalhando em regime intermitente,
como € o caso de, elevadores, guindastes, martelos mecénicos, etc., acentuam

as flutuagOes de tensdo. A figura 2.10 [12] mostra o valor eficaz da corrente e
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da tensdo durante a partida de um motor de 970 kVA, conectado a um

barramento de 3,3 kV.
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Figura 2.10 — Valor eficaz da corrente e tensdo durante a partida de um motor de
indugdo trifdsico.

Da figura anterior verifica-se que, a tensdo e a corrente, durante a
partida do motor, sofrem consideraveis oscilagoes até a estabilizacio.

Existem métodos eletromecénicos e eletronicos para executar a partida
de grandes motores, visando reduzir os efeitos da corrente transitoria de
partida. Com a adogdo destes métodos, a partida dos motores ndo deve
representar motivos para maiores preocupagdes. Entretanto, nem sempre isto

ocorre € é comum encontrar problemas de oscilagdes de tensdo em niveis
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superiores aos permitidos.

2.3.5 - Qutras Cargas

Existem, ainda, outras cargas bastantes especificas, que também podem
ocasionar varia¢Oes de tensdo, desequilibrios e outros efeitos danosos a
qualidade da energia elétrica. Alguns exemplos destas cargas sfo:
aceleradores de particulas de alta energia, dispositivos de tragdo em areas
remotas, maquinas com bobinas supercondutoras, aparelhos de raio-x,
tomografos e aparelhos de ressondncia nuclear magnética. Devido as

aplicagdes mais especificas destas cargas, torna-se desnecessario detalhd-las

neste trabalho.

2.4 - CALCULO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

A flutuagdo de tensdo, em um determinado ponto de um sistema

elétrico, pode ser calculada através de diferentes formas [13]. Na sequéncia,

sdo descritas algumas delas.
2.4.1 — Circuito Equivalente de Thévenin

Esta metodologia baseia-se na obtengdo do circuito equivalente de
Thévenin do sistema de suprimento, em relagdo ao ponto enfocado.
Normalmente, tal ponto corresponde ao local de acoplamento entre a
concessiondria e a carga elétrica a ser suprida (PAC), onde os consumidores

sensiveis ao efeito de flutuagdes de tensdo estdo eletricamente acoplados a

carga perturbadora. Esta situagdo € mostrada na figura 2.11.
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Eg
Z S
PAC Vi v
PAC
Outros Carga
Consumidores Variavel

Figura 2.11 — Equivalente de Thévenin do sistema de suprimento.

Da figura 2.11 tem-se:

E, — Tensdode suprimento;

Z, -~ Impedancia equivalente do sistema de suprimento (onde:
Zs =R + jX);

i. - Corrente da carga;

V,,. — Tenséono PAC.

O diagrama fasorial de tensdo correspondente a figura 2.11, tomando como

referéncia a tensdo V,,., pode ser observado na figura 2.12.
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Figura 2.12 — Diagrama fasorial do sistema de suprimento.

No diagrama da figura 2.12 tem-se:

o - Angulo correspondente ao fator de poténcia da carga;
AVy — Parcela real da queda de tensdo;

AV, — Parcela imagindria da queda de tensdo.

A queda de tensdo no PAC ¢ dada pela equagdo fasorial 2.1

: i 3 : P
AVpye =Zs -1 :(RS+JXS)'(_C—J—QC—) (2.1)
Veac

Onde:

AVpse — Queda de tensdo no PAC
Pc — Poténcia ativa da carga;
Q¢ — Poténcia reativa da carga.

A equagdo (2.1) pode ser decomposta numa componente real AVyp e

outra imagindria AV;, como mostram as equagdes 2.2 e 2.3, respectivamente.
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R, P, + X, 000
AY, = —3 S T2 (2.2)
VI’AC
XoP.—R_-Q
av, =—— 5% (2.3)
PAC

Admitindo-se que a tensdo equivalente do circuito de Thévenin seja Eq

e permaneca fixa, as variagoes da magnitude da tensdo no PAC podem ser

diretamente relacionadas com as variagdes da carga através da expressio

(2.4), resultante de (2.2):

R¢-AP. + X -AQ, »p
Viac ’

AVpyc =

Para pequenas variagdes em torno de Vpac = 1 p.u, tem-se:

AVpue =Ry AP + X -AQ, (2.5)

Em determinadas situagOes, onde, tanto a impedancia do sistema

supridor quanto da carga sdo altamente reativas, tem-se que:

Ry - AR, << X -AQ, (2.6)

Logo:

AVppe = X - AQ, (2.7)

Da expressdo (2.7) pode-se concluir que, a flutuagdo de tensdo &

causada essencialmente pela variagdo da poténcia reativa da carga.
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2.4.2 — Nivel de Curto-Circuito

Outra forma de se analisar a flutuagdo de tensdo €& através da
quantificagdo da “rigidez elétrica” do barramento de suprimento, ou seja, do
nivel de curto-circuito do PAC. Assim, considerando a figura 2.11, pode-se

calcular tal poténcia de curto-circuito através da expressdo a seguir:

.. i
Scc =Eg Ioe =—F— (2.8)
Rs o JX5
Onde:
S.. — Poténcia de curto-circuito no PAC;

i * — Conjugado da corrente de curto-circuito no PAC;
cC

A equagdo (2.8) pode ser simplificada, caso o sistema em estudo seja

essencialmente reativo. Nestas condigdes:

E ‘2
ISce|= X*S (2.9)

S

Substituindo a equagdo (2.9) na (2.7) e considerando que Eg = 1 p.u.,

obtém-se:

AVppe = i

PAC = IS ,
cC

(2.10)

Da expressdo (2.10) conclui-se que, as flutuagdes de tensdo no PAC

serdo tanto menores, quanto maior for o nivel de curto-circuito do sistema
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naquele ponto. Em outras palavras, quanto maior for o nivel de curto-circuito
de um determinado barramento, menos sensivel este serd a problemas

oriundos das denominadas cargas perturbadoras.
2.5 — OS IMPACTOS PROVOCADOS PELAS FLUTUACOES DE TENSAO
A operagdo de sistemas elétricos, nos quais encontram-se inseridas

cargas perturbadoras, como aquelas citadas anteriormente, pode resultar num

perfil de tensdo como o do oscilograma hipotético ilustrado na figura 2.13 [8].

v i

: "ﬁ’ﬁﬂﬂ e

(D Tensdo Fundamental @ Flutuagio Senoidal de Amplitude AV

Figura 2.13 - Forma de onda da tensdo com modulagio senoidal.

Conforme mostra a figura acima, a tensdo fundamental encontra-se
modulada por um sinal de baixa freqiiéncia (o ) e de amplitude AV. Deve-se
ressaltar que, a composigdo ilustrada no oscilograma mostra uma situagfo
bastante favoravel, onde uma unica freqiiéncia de modulagdo estd presente.

Todavia, para situagdes praticas, a referida composi¢do € bem mais complexa,
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pois a modulacdo serd formada por uma onda aleatéria determinada pela

carga perturbadora.
Como conseqiiéncia de um suprimento elétrico cuja tensio possui as

caracteristicas ilustradas na figura 2.13, tem-se observado a manifestagio de

efeitos como:

e Flicker ou cintilagdo luminosa;
o Queda no rendimento de equipamentos elétricos;
e Oscilagfo de poténcia e do torque de motores elétricos;

o Interferéncia nos sistemas de prote¢#o;

o Ftc.

Dos impactos provocados pelas flutuagdes de tensdo, o mais discutido
é o efeito flicker. Este fendmeno, como ja mencionado, ¢ definido como o
desconforto visual provocado pela variagdo do fluxo luminoso emitido pelas
lampadas. A intensidade do incomodo causado pela cintilagio luminosa
depende da amplitude, da freqiiéncia e da duragfio das flutuagdes de tensdo.
Este tema, devido a sua importancia, serd abordado com mais detalhes no
préximo capitulo.

Embora néo seja comum, tem-se conhecimento de alguns casos onde
flutuagbes da tensdo tém causado o mal funcionamento de motores elétricos.
Como exemplo disto, pode-se citar os seguintes fatos ocorridos durante o

funcionamento de mdquinas elétrica em locais préximos ao circuito de

alimentagdo de cargas perturbadoras [7]:

e O motor que realizava o processo de trabalho de uma tecelagem
teve sua velocidade reduzida e, como conseqliéncia, o tecido

produzido por esta industria ndo atendeu aos padrdes estabelecidos.
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o Os motores que acionavam a prensa de uma industria tiveram suas

velocidades alteradas e os tubos plasticos produzidos por esta

fabrica tiveram seus didmetros alterados.

A referéncia [7] registra, ainda, disturbios causados aos espectadores de
aparelhos de televisdo, os quais foram creditados as flutuagbes de tensdo.
Estas perturbagdes dificilmente modificam a imagem dos televisores,
contudo, produzem efeitos no fluxo luminoso emitido pelas ldmpadas das

salas onde os aparelhos de TV estdo ligados. Este fato leva os telespectadores

a experimentar grandes incémodos.

2.6 — FATORES QUE INFLUENCIAM AS VARIACOES DE TENSAO

Alguns fatores podem influir nas flutuagdes de tensdo causadas pelas
cargas variaveis. Dentre estes encontram-se a relagdo de curto-circuito, a taxa

de variacdo da corrente e a freqiiéncia da flutuagdo de tensdo, detalhados na

seqiiéncia.
a) Relacdo de curto-circuito (Rcc)

Esta grandeza consiste da razdo entre a poténcia de curto-circuito (Scc),

disponivel no local onde a carga geradora do disturbio estd ligada, e a

poténcia nominal da carga (Sc).

Ree =25 (2.12)
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Nos casos onde a Ree = 50 as flutuagdes de tensdo, via de regra, ndo
causam problemas de oscilagdes nos sistemas elétricos. A experiéncia com
fornos a arco tem demonstrado que, se a relagdo de curto-circuito ficar abaixo
de 50, os problemas de flicker sdo bastantes provaveis de ocorrer [14]. A

figura 2.14 apresenta as condi¢Oes de emissdo de flicker em fungéo da relagdo

de curto-circuito e da poténcia do forno a arco.

80
104
60 Flicker Improvavel
50
é 40 - Fronteira
30
Sl Flicker Provavel
10 -
0 .
0 50 100
Poténciado Forno [MVA]

Figura 2.14 Condi¢do de emissdo de flicker.

b) Taxa de variacio da corrente

A taxa de variagdo da corrente de linha (di/dt) é o fator que define a
queda de tensdo sobre as indutancias série. Portanto, é a responsivel pela
amplitude das flutuagoes de tensdo. Assim sendo, essa é uma varidvel que
assume extrema importancia no uso de conversores eletrénicos, uma vez que

estes operam normalmente chaveando corrente.
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¢) Freqiiéncia da flutuacio de tensio

As freqiiéncias das variagdes de tensdo definem o tipo de fendmeno que
pode ser excitado. Flutuagbes na faixa de 0,2 a 2Hz, podem provocar
oscilagdes eletromecénicas. No intervalo até 25Hz podem causar o fendmeno
da cintila¢do luminosa e na faixa entre 15 ¢ 30Hz podem excitar modos de
ressonancia subsincrona. Destes efeitos, o mais comum € o da cintilagdo, uma
vez que pode ser observado em lampadas incandescentes para variagdes da

amplitude da tens3o de apenas 0,3% na faixa de maior sensibilidade visual,

que ocorre em torno de 10Hz.

2.7 - ATENUACAO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

Caso os limites permissiveis para as flutuagdes de tensdio sejam
ultrapassados deve-se escolher uma forma adequada para atenuagdo das

mesmas. A escolha da solugdo mais adequada deve levar em consideragfio os

seguintes aspectos:

e O impacto que as oscilagdes podem causar em outros consumidores
ligados ao sistema elétrico;

o O custo da solugio empregada.

Quando possivel, a andlise do impacto causado por uma carga deve ser
efetuada durante o planejamento da instalagdo da mesma. Em geral, 3 medida
que se aumenta a poténcia da carga varidvel, os problemas causados pelas
flutuacdes sdo incrementados. Em decorréneia disto, o custo da solugdo pode,
também, se elevar. Algumas das propostas para se reduzir as flutuagdes de

tensdo, a niveis aceitdveis, sdo abordadas na sequéncia. Deve-se ressaltar,
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todavia, que entre as alternativas disponiveis, a solugdo aparentemente mais

simples e eficaz pode se mostrar anti-econdmica, ou vice-versa.

2.7.1 - Redug¢io da Poténcia da Carga Perturbadora

A solugdo através da redugdo da poténeia solicitada pela carga
perturbadora €, normalmente, utilizada como um recurso provisério, enquanto
outras providéncias estdo sendo tomadas. Isto porque, esta medida podera

incorrer em reducdo no faturamento, face a redugfo da capacidade de

produgdo.
2.7.2 - Fortalecimento do Sistema Supridor

Esta estratégia consiste do aumento do nivel de curto-circuito no PAC e

pode ser efetuada através das seguintes operagdes:

Aumento do nimero de condutores do alimentador e/ou ampliagdo

da secdo transversal do mesmo, afim de reduzir a impedancia série;

Elevagéo do nivel de tenséo no PAC, reduzindo, assim, a corrente de

linha;
e Reduclio da reatdncia equivalente do alimentador através de
compensagdo série capacitiva ou outra forma;
Instalagdo de um dispositivo compensador que supra eventuais

necessidades de poténcia reativa, tanto capacitiva quanto indutiva.

R i e

As quatro alternativas supra citadas representam solugdes tecnicamente
simples, porém envolvem elevados custos. No caso da primeira proposta, o

custo principal estd no aumento ou na troca do nimero de condutores
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existentes. Com rel?géo a segunda opgdo, o alto investimento envolvido esta
associado ao maior nivel de isolamento requerido. A terceira alternativa
implica em gastos relacionados com os sistemas de protegdo, os quais devem
ser adequados & presenga do capacitor série. Além disso, deve-se avaliar,
cuidadosamente, a possibilidade de ressonincia série. Finalmente, na tltima
proposigdo encontram-se os valores associados aos onerosos compensadores

sincronos, os quais, ainda, demandarfo cuidados especiais para a sua

operagdo e manutengao.
2.7.3 - Instalaciio de Equipamento Regulador de Tensio

A instalacdo de dispositivos reguladores, equipados com controles
adequados e capazes de responder das variagbes de tensdo impostas,
caracteriza uma outra forma de redugdo das referidas flutuagdes. Neste caso,
utiliza-se o principio da realimentagéo do erro, resultante da comparagio da
grandeza a ser controlada com uma referéncia desejada.

Essa abordagem, utilizando os principios de controle moderno, permite
combinar técnicas de processamento analogica e digital para obter sistemas de

compensagdo rapidos e precisos, a custos cada vez mais acessiveis.

Entre as alternativas de reducdo das flutuagdes de tensdo, através da

instalagdo de reguladores, tem-se:

Capacitor Chaveado por Tiristores (CCT);

Reator Controlado por Tiristores (RCT);

Solucdes Mistas: compensagdo série e paralela,

o FEtc.

Além de prover o controle da tensdo, o capacitor chaveado por tiristores

tem sido usado, principalmente, devido a sua capacidade de corrigir o fator de
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poténcia, que normalmente é baixo (0,7-0,8) em instalagdes de fornos a arco.
No entanto, o CCT ¢ limitado quanto a sua velocidade de resposta, necessaria
durante os transitério de chaveamento. Como a corrente solicitada pelo
capacitor € proporcional 4 taxa de variagdo da tensdo, o chaveamento do
mesmo deve se dar quando a tens3o da rede for proxima aquela de pré-carga
do capacitor.

Com relagdo ao reator controlado por tiristores, este permite tempos de
resposta menores que meio ciclo, o que lhe confere uma capacidade maior de
compensar as variagdes rapidas da carga, responsaveis pelo efeito de
cintilagdo. No entanto, por produzir descontinuidade de condugdo de corrente,
introduz harménicas, cujas magnitudes variam com o angulo de condugio dos
tiristores. Em conseqiiéncia disso, o RCT torna-se uma fonte de distor¢do
harménica, requerendo filtros sintonizados ou, ainda, configura¢des com
maior nimero de tiristores (pontes CC de 12 ou 24 pulsos), a fim de reduzir o
nivel das distor¢des harmodnicas produzidas. Outra desvantagem do RCT é
que, devido a sua caracteristica indutiva, ndo contribui para a corre¢io do
fator de poténcia. Isto faz com que a instalagdo continue requerendo a
insercdio de capacitores fixos em paralelo, caso haja necessidade.

Para aumentar a eficicia dos compensadores shunt (RCT ou CCT), sem
ampliar as desvantagens apresentadas, tem-se adotado uma solugfo mista, que
consiste em combinar as compensagdes paralela e série. Esta solucdo, no
entanto, requer uma capacidade de curto-circuito suficiente, no inicio do
alimentador sobre o qual se pretende fazer a compensacdo série. Caso
contrario, além desta compensa¢do ndo ser efetiva, as variacdes da tensio
poderdo se propagar com mais intensidade para outros pontos do sistema. A

vantagem da solugdio mista pode ser traduzida na redugdio da capacidade do

compensador shunt, uma vez que parte das variagbes € absorvida pela

compensagdo serie.
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Como exemplo de um equipamento que emprega tal solucdo mista,
pode-se citar o Controlador de Fluxo de Poténcia Avangado — UPFC (Unified
Power Flow Controller). Este equipamento, que se enquadra na categoria dos
compensadores estaticos avangados por fazer uso de fontes de tensdo
controlada baseada em pontes inversoras a GTO, prové compensago série e
paralela simultaneamente. A compensagdo de reativos efetuada pelo UPFC
ocorre através da monitorag¢do da tenséio do barramento CA. Este principio de
funcionamento proporciona, dentre outras caracteristicas, a corregdo das
flutuacSes de tensdo, objeto deste trabalho [15].

Em sintese, a tabela 2.1 [16] apresenta a comparagdo entre as vantagens

e desvantagens dos principais métodos usados para atenuar as flutuacdes de

tensao.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens dos métodos usados para atenuar flutuacoes de

tensdao.
- . I a ¥
; Objetivo J Quando se aplica J . Vantagens Desvantagens '
‘ i s Facil aplicagio, permit
Aumentar a capacidade Alimentador proprio pricag x Perite 1 Custo dos condutores
dos condutores expansdo
Aumentar o nivel de . o Facil execucio, aumenta )
tensdio Disponibilidade local a capacidade Custo do isolamento
Alimentador longo Ao eficaz Risco de ressonancia e
sobretensdes

Compensagiio série

Compensagio sincrona Gerag#o prépria Aumenta a autonomia Custo de instalagdo,
operagio e manutengio

Nao produz distorgdes .
P £0eS, Resposta lenta, rico de

i s cn s . .
Capacnqr .c:qaveado po Insuficiéncia de reativos corrige o fator de e |
tiristores poténcia ressondncias -
| : . . .y Atua com rapi oni
g Capacno!~ §ontrolado por Reativos disponiveis . ~p deze Produz harmomcoAs e
{ tiristores precisdo reduz o fator de poténcia

Alimentador longo/forno Combina a ago série Coordenar dois tipos de

| x

| Cf)x.m/)ensz}g:;l; de grande capacidade eficaz com capacidade compensaci

i .

% série/parale shunt reduzida pensagfo

1 b o . s et T yynen

; . Cargas de pequeno e x .. Perdas de adicionais,

| Reator de niicleo saturado médio porte Acglio automatica produz harménicos e
baixo fator de poténcia

e
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2.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, de carater didatico, procurou apresentar aspectos gerais
sobre a conceituagdo das flutuagdes de tensdo e os principios de
funcionamento das principais cargas geradoras deste tipo de distirbio.

Foram mostrados de forma sucinta, procedimentos analiticos para o
calculo das oscilagbes de tensdo num determinado ponto de um sistema
elétrico. Como ja ¢é classicamente conhecido, as expressdes obtidas
evidenciaram que as flutuagbes sdo altamente influenciadas pela poténcia
reativa da carga e pelas reatdncias indutivas do sistema supridor.

Os impactos causados pelas oscilagdes de tensdo foram, entfo,
apresentados juntamente com alguns exemplos de casos reais encontrados
nas referéncias bibliograficas. Além disso, relatou-se os diversos fatores que
podem influir nos impactos de uma carga sobre as flutuagdes de tensio.

Por fim, mostrou-se algumas técnicas utilizadas para atenuar tais

distarbios na tensdo, quando as mesmas atingem limites superiores aos

recomendados e causam perturbagdes nos sistemas elétricos.
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CAPITULO III

O EFEITO FLICKER

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O fendémeno flicker ou da cintilagdo luminosa € definido como uma
variacdo do fluxo luminoso emitido pelas ldmpadas. Tais oscilagbes devem

ser perceptiveis ao sistema visual humano e sdo produzidas por repetitivas

alteracdes da tensfo [17].
A cintilagdo luminosa estd diretamente relacionada com a sensibilidade

e reacdo de cada pessoa. Este efeito s6 pode ser estudado com bases

estatisticas, considerando o resultado de experimentos realizados e
fundamentados na fisiologia da visdo humana, a qual trata o conjunto
olho/cérebro como um sistema neuro-fisiologico complexo e ndo linear. A
intensidade do incomodo causado pela cintilagdo luminosa depende da

amplitude, da freqiiéncia e da duragfo das flutua¢des de tensdo.

Desde muito tempo, as companhias fornecedoras de energia elétrica
tém verificado que as flutuagdes de tensdo causadas por cargas varidveis
ocasionam alteragdes nos nivel de iluminagdo das ldmpadas incandescentes e,
sob certas condi¢des, ocorrem reclamagdes por parte dos consumidores
ligados a rede de baixa tensdo [18].

As lampadas sdo, sem dlvida, os equipamentos mais sensiveis as
flutuagbes de tensdo, se comparadas com outros equipamentos como:
televisores, computadores ou conversores a estado sélido. Além disso,

resultados de estudos e testes mostram que as incandescentes s3o mais
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vulnerdveis as flutuagdes de tensdo em comparacdo com outros tipos de
lampadas [7]. Isto se deve ao fato destas terem seu projeto altamente
condicionado a limitagOes de eficiéncia e vida Util. Assim, pouco pode ser
feito para diminuir a sensibilidade as flutuagdes de tenséo.

Reconhecendo que um sistema elétrico pode, sob certas condigdes,
apresentar a sua tensfo eficaz com um perfil oscilatorio, as concessiondrias de
energia estabelecem critérios e procedimentos que possam avaliar a qualidade
de servico quanto ao nivel de flutuagdo de tensfo. Estes procedimentos
passam pelo controle das perturbagdes causadas pelas cargas em operagdo,
bem como pela quantificagdo do impacto da instalagdo ou da ampliagdo de
cargas que venham a causar variagdes da tensdo. Com base nestas
recomendagdes, torna-se possivel o estabelecimento de medidas corretivas
tanto para sistemas j4 em operagdo, como também para aqueles ainda em fase
de planejamento.

Tendo em vista o exposto e que o efeito flicker apresenta-se como o

principal distirbio causado pelas flutuagdes de tensdo, este capitulo tem por

meta apresentar as seguintes contribuigdes:

e Conceituar o fenémeno flicker, destacando a sua natureza e
consequéncias;
e Abordar os principais métodos de avaliagdo da cintilagdo luminosa;

o Apresentar os critérios nacionais e internacionais mais relevantes a

regulamentagfo da matéria.
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3.2 - O EFEITO FLICKER

Como dito anteriormente, o comportamento anormal das ldmpadas
incandescentes tem se mostrado como o efeito mais significativo decorrente
das flutuacdes de tensdo, tendo em vista os impactos provocados sobre o
sistema nervoso dos seres humanos. O filamento metalico deste tipo de
lampada, como se sabe, € aquecido pela passagem da corrente elétrica, o que
provoca a emissdo de luz. Assim, a oscilagdo luminosa sera uma fungdo das
variagdes presentes na tensdo de suprimento. O olho humano atua como
sensor da luz emitida pela lampada e experimenta situagdes de conforto a
desconforto visual, conforme determina a referida tensdo.

A figura 3.1 apresenta o inter-relacionamento entre as variagdes de
tensio e o fluxo luminoso emitido por ldmpadas incandescentes. Qs
resultados desta figura mostram o desempenho de lampadas de poténcias de
40, 60 ¢ 100 W com tensédo nominal igual a 110 V. Deve-se ressaltar que,

comportamentos semelhantes foram também obtidos para lampadas de 220 V

[13].
Aumento AV AR AP AL
1,5% P
1,0% + T~
0,5% i I
Normal o
-D5% J—l ' l
LS I

_1,0%
_1,5% I
Tensiio Poténcia

Redugdo Rede Resist. Lampada Luz
Filam. Visivel

Figura 3.1 - Efeitos de pequenas variagoes de tensdo sobre o desempenho das lampadas
incandescentes.
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Analisando-se a figura 3.1 observa-se que, para variagdes de tensdo de
+ 0,5%, a resisténcia do filamento oscila na faixa de + 0,25%, a poténcia da
lampada varia de 0,75 % e, caracterizando uma alteracdo mais significativa,
o fluxo luminoso oscila em 1,75 %.

Enquanto que as ldmpadas incandescentes sofrem grandes influéncias
das flutuagdes de tensdo, mostrando-se sensiveis as mesmas, as fluorescentes
sdo afetadas em menor intensidade. Tal afirmativa se deve ao fato de que,
algumas investigagOes realizadas com varios tipos de lampadas fluorescentes
submetidas a oscilagbes de tensdo de +0,5%, mostram que o fluxo luminoso
varia entre +0,4% e + 0,9%.

Pode-se ainda acrescentar que, as condi¢des de flicker s6 sio
alcangadas quando as variagdes de tensdo ocorrem em baixas freqiiéncias.
Isso porque, para altas freqiiéncias de oscilagdo, a inércia térmica do
filamento torna-se um fator limitante para as condi¢des de variagdo de
luminosidade. Assim sendo, o aumento da resisténcia do filamento com g
temperatura, serve como amortecimento parcial do efeito flicker.

Além da constatagfo acima, pode-se ainda verificar que a percepgdo da
variagdo luminosa ocasionada pela flutuagdo de tensdo ¢ dependente da
sensibilidade visual, a qual é tanto mais acentuada quanto mais brusca for a
variagdio luminosa. Isto pode ser comprovado pela figura 3.2, que mostra duas
curvas representativas do limiar de percep¢io visual para flutuagdes com

diferentes modulagdes, quais sejam, senoidal e quadrada [19].
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Figura 3.2 - Limiar da percep¢do visual para flutuacoes de tensdo associadas as
modulagoes senoidal e quadrada.

Os resultados mostrados na figura 3.2 indicam que, o limiar de
percepgdo humana relativo as oscilagbes de tensdo com modulagio quadrada,
¢ inferior aquele referente as variagdes com modulagdo senoidal. Isso se
justifica pois, para as variagOes graduais (senoidais), o que ocorre é uma
acomodacdo visual, provocando, assim, um nivel de incomodo de menor
intensidade e toleravel pelo ser humano. Além disso, verifica-se que, para
ambos os tipos de modulagdo, as menores amplitudes de variacdo de tensdo
perceptiveis possuem frequéncias na faixa entre 8 € 10 Hz. A medida que a
frequéncia das oscilagdes aumenta sfo necessdrias maiores variacdes na
amplitude da tensdo nominal para que as mesmas sejam notadas.

O fenémeno fisiolégico induzido, no olho humano, pela flutuagdo do
fluxo luminoso provoca um incémodo que varia de um individuo para outro.
Baseando-se nisso € que, ndo se consegue definir com exatiddo um critério
geral e rigoroso que possa estabelecer um limite, além do qual as referidas
flutuagdes se tornam irritantes. Entretanto, verificou-se que o incémodo visual

sobre o olho humano depende, a0 mesmo tempo, da amplitude e da freqiiéncia
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da variacdo do fluxo luminoso e, portanto, da tens3o.

Apos observagdes sistematicas efetuadas com um grande ntmero de
pessoas, foi possivel tragar as curvas de distirbios causados pela tensdo de
alimenta¢do de uma lampada incandescente em fun¢do da amplitude e
freqiiéncia de variagdo da mesma. Essas curvas sdo dadas na figura 3.3 [12] e

denominadas por: Limiar de Percep¢io do Olho Humano e Limiar de

Irritacao para Tensdo com Modula¢io Senoidal.

TENSAO DE FLUTUAGRO (%)

[}
o. T 20 ] s 10 30 Lo ) ¢ 0 20
FLUTUACOES/h FLUTUACOES/ min. FLUTUACAO/S

Figura 3.3 - Curvas limites de visibilidade e irritagdo do olho humano devido gs
Slutuacoes de tensdo sobre laimpadas incandescentes.

Assim como constatado através da figura 3.2, a figura 3.3 indica que o
incomodo maximo se verifica para uma freqiiéncia na faixa de 8 a 10 Hz.

Do exposto conclui-se que, o flicker ou cintilagdo luminosa,
caracteriza-se por ser um efeito subjetivo, associado 3 perceptibilidade do
olho humano as variagdes de intensidade luminosa provocadas por flutuagdes
da tensdo de fornecimento sobre sistemas de iluminagdo. Ainda, as variagdes

luminosas sdo percebidas pelo olho humano quando ocorrem numa fajxa de

freqliéncias compreendidas entre 0 e 30Hz.
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3.3 — SENSIBILIDADE DE DIVERSOS TIPOS DE LAMPADAS AS FLUTUACOES DE

TENSAO

Conforme observado anteriormente, as lampadas incandescentes quando
submetidas a flutuagdes de tensdo, amplificam as oscilagdes da luz emitida
por elas. Esta amplifica¢do ¢ denominada por fator de ganho, o qual ¢

definido como a relagdo entre as variagdes de fluxo luminoso e de tensdo. A

questdo € fisicamente ilustrada pela figura 3.4 [7].

Fluxo Luminoso f : : i

Fioura 3.4 - Variagdo do fluxo luminoso emitido pelas lampadas incandescentes em
Jungdo da flutuacdo da tensao.

O procedimento para calculo do fator de ganho (FG) tem inicio
colocando-se dentro de uma cdmara escura a ldmpada a ser testada. Atravéds
do controle da amplitude e da freqiiéncia das flutuagdes da tensdo de
alimentacdo do dispositivo sob ensaio, mede-se o fluxo luminoso emitido pela

lampada usando-se um fotémetro, calibrado para simular o olho humano. A
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partir dos valores medidos, a varia¢do da luz emitida é calculada através da

equagéo (3.1).

ARI =RI__—RI. (3.1)

Onde:

ARI - Variagdo do fluxo luminoso emitido pela lampada sob teste;
Rl,.. - Fluxo luminoso méaximo emitido pela 1dmpada sob ensaio;
Rlin Fluxo luminoso minimo emitido pela ldmpada sob ensaio.

Na sequéncia, calcula-se a varia¢do da tensdo através da equagdo 3.2.

AV = VRMSmax - VRMSmin (3.2)
Onde:
AV - Amplitude da modulagdo da tenséo;
Vimsmax - Amplitude maxima da modulagdo da tensio;
Vimsmin - Amplitude minima da modula¢do da tenso.

Por fim, fazendo uso das grandezas calculadas através das expressoes

3.1 e 3.2 calcula-se o fator de ganho, utilizando-se da equagdo 3.3.

ARI%
FG =" (3.3)

No caso da variagdo relativa do fluxo luminoso ser maior que a
variagdo percentual da flutuacdo de tensdo diz-se que, a lampada tem um

efeito ampliador da cintilagéo luminosa ou um fator de ganho maior que a

unidade.
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A figura 3.5 [7] compara os fatores de ganho das ldmpadas

incandescentes (120V e 230V) e das fluorescentes eletrdnicas.

w
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Fator de Ganho
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Frequéncia [Hz]

Incand escente 230[ V]

Incandescente 120[V]

Fluorescente

|

Figura 3.5 — Fator de ganho das ldmpadas incandescentes de 1 20V, 230V e
Sluorescentes eletronicas.

Da figura acima verifica-se que, o ganho das ldmpadas incandescentes
diminui para as altas freqiiéncias de modulagdo, devido a inércia térmica do
filamento. Além disso, uma vez que a lampada de 230V possui um filamento
mais fino, seu FG é maior se comparado com a de 120V. Devido a isso, a
ldmpada de maior tensdo nominal produz um maior nivel de flicker. J4 as
l[dmpadas fluorescentes eletronicas apresentam FG praticamente constante e
menor que a unidade, o que faz com que elas praticamente ndo exibam o

efeito da cintilagdo.

Similarmente, quando as flutuagdes acontecem gradualmente

(modulagdo senoidal) ao invés de instantaneamente (modulagdo retangular)

diferentes respostas em flicker sdo observadas.

O uso de dimmers em lampadas incandescentes aumenta
substancialmente a susceptibilidade destas luminarias as flutuagdes de
tensdo[20]. A figura 3.6 mostra o comportamento do fator de ganho de uma

lampada incandescente para diversas posicdes do dimmer eletronico, Deve-se
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ressaltar que, a posi¢do de 0% equivale ao comportamento da l[dmpada sem a

presenca deste dispositivo.

Fator de Ganho

Frequéncia [Hz]

f 0% 25% 50% 75%

Figura 3.6 — Fator de ganho das lampadas incandescentes de 60W,

A partir da figura anterior constata-se que, o FG varia com a freqiiéncia

da modulagéio e com a posi¢do do dimmer, sendo que, a maior intensidade de

Alicker ocorre quando tal dispositivo esta posicionado em 75%.

Testes recentes tém demonstrado que o aparecimento de cintilagfo

luminosa em lampadas fluorescentes pode acontecerer devido a:

o Harménicos de amplitude varidvel;

e Inter-harmonicos;

Harmonicos de fase varidvel;

Chaveadores de onda.

Todavia, tais causas se enquadram em um outro campo para estudos do
fendmeno da cintilagdo, o qual ndo serd abordado em detalhes neste trabalho.
Os testes, cujos resultados estdo mostrados nas figuras 3.7 e 3.8

extraidos da referéncia [7], foram realizados com o objetivo de conhecer a
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performance de uma variedade de diferentes tipos de modernas lampadas

eletronicas.
A figura 3.7 mostra o resultado de um ensaio realizado a fim de

comparar o limiar de percepcao de flicker para diferentes tipos de lampadas,

em fungdo da freqiiéncia e da modulagéo da tensio.

Tensao da
Modulagio(x]
o & oia

Tipo de Lampada

Fs Hz m10Hz @15 Hz

A — Lampada Fluorescente 64 [W] com reator eletrc?nico

B — Lampada Fluorescente 80 [W] com reator eletronico B

C — Lampada Fluorescente Compacta 13 [W] com reator magnético
nte Compacta 15 [W] com reator magnético

D — Lampada Fluoresce e
E — Lampada Fluorescente Compacta 15 [W] com reator eletronico

F — Lampada Halogéna

w—w | ampada Incandecente 60 [W] -5 Hz
Lampada Incandecente 60 [W] - 10 Hz
Lampada Incandecente 60 [W] - 15 Hz

P

e

Figura 3.7 — Limiar de percepg¢do de flicker.

Na figura 3.7 pode-se observar que, o limiar de percep¢do de todas as

lampadas testadas depende da fre
aos da lampada incandescente de 60W.

qiiéncia de modula¢do da tensdo, € quase

todos tém valores superiores
A figura 3.8 mostra 2 variagdo do fator de ganho, em 8Hz, de 23

diferentes modelos de lampadas fluorescentes compactas (CFL). Os modelos

F e Q possuem reator magnético, ja os demais sdo do tipo reator eletrénico.
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Fator de Ganho

ABCDETFGH 1 JkKLMNOPQRSTUVW

Fluorescente Com pacta

F e Q — Lampadas Fluorescentes Compactas com reator magnético

As demais — Lampadas Fluorescentes Compactas com reator eletrénico

Figura 3.8 — Fator de ganho de diversas ldmpadas fluorescentes.

Da figura 3.8 pode-se verificar que, as lumindrias que fazem uso de

reator eletronico apresentam uma melhor performance, uma vez que as
mesmas apresentam baixo FG se comparadas com as de modelo F ¢ Q. Na
mesma figura, percebe-se que o fator de ganho das CFL ¢ menor que aquele

referente a uma lampada incandescente, que ¢ aproximadamente de 2,85,

3.4 - MEDICAO DE FLICKER

A proliferagdo dos equipamentos causadores de flutuagdes de tensdo,
responsaveis pelo aparecimento do efeito flicker, e as preocupagdes crescentes
com seus efeitos trazem a necessidade de se estabelecer métodos e normas
para medicdo e avaliagdo deste fendmeno, a fim de que exista uma

convivéncia harmoniosa entre 0s equipamentos perturbadores e aqueles

sensiveis as perturbacdes de tensdo.
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Nesse sentido, objetivando uma padronizacdo dos métodos para a
avaliagdo do fendémeno de cintilagio luminosa, adota-se a lampada de
filamento como referéncia para a quantificacdo do efeito em estudo. A partir
desta condigdo e das constatagdes sobre o incémodo visual descritas

anteriormente, surgem as diferentes metodologias, as quais sdo baseadas no

principio da modulacdo de sinais.
Nas tltimas décadas, muitos métodos de pré-determinacio do efeito de

cintilagdo luminosa foram propostos em varios paises, sendo que 0S mais

difundidos a nivel internacional foram:

e Meétodo Britinico — proposto pela ERA — “Eletrical Research

Association” [21]

e Método Francés — apresentado pela “Eletricité de France” [22];

e Método Padrio ou Internacional — proposto pela UIE — “Unido

Internacional de Eletrotermia” [23] e aceito pela IEC -

“Internacional Eletrotechnical Commission”.

As diferentes estratégias de avaliagdo do efeito flicker possuem

filosofias distintas, porém, alguns fundamentos comuns podem ser
destacados:

o A lampada de filamento, devido as caracteristicas anteriormente
discutidas, ¢ adotada como referéncia para a quantificagdo do
referido efeito;
Os procedimentos baseiam-se no principio de modulac¢io de sinais:
2
Os métodos Britdnico e Padrio utilizam teor; isti
corias estatisticas,

considerando o carater aleatorio das flutuacdes de tensso
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A proposta francesa e aquela denominada por Padrio valorizam as

frequéncias criticas existentes no sinal modulante, as quais sdo causadoras de

maior incomodo ao olho humano.
Os métodos Britdnico e Francés encontram-se amplamente detalhados

nas referéncias [11] e [12] e, como estéo praticamente em desuso, ndo serdo

detalhados neste trabaiho.
Outros paises, como Alemanha e Japdo, também possuem suas proprias

metodologias, porém, nenhuma delas apresenta, na atualidade, uma aceitagiio
internacional tdo expressiva quanto o método Padrdo. Levando este fato em

consideracdo € que, a seguir, apresenta-se em detalhes a metodologia

desenvolvida pelo mesmo.

3.4.1 - Método Padriao UIE

Em julho de 1982 foi publicado pela Unido Internacional de
Eletrotermia — UIE o estudo "UIE Flickermeter - Functional and Design
Specifications” [23] e que, mais tarde, passou a se constituir na metodologia
recomendada internacionalmente pela IEC - International Electrotechnical
Commission. Até essa época existiam diferentes formas de avaliar o efeito da
cintilagio luminosa, provocada pelas cargas elétricas variaveis.

A necessidade de uma padronizagdo internacional tornou-se evidente
com o surgimento dos primeiros compensadores estéticos tiristorizados tipo
RCT — Reatores Controlados por Tiristores ¢ CCT — Capacitores Chaveados
por Tiristores. Tais equipamentos destinados & compensagfio de reativos, que
comecaram a surgir nos anos 70, possuem também um alto potencial para a
reducdo do efeito flicker. Porém, devido as diferentes normas vigentes nos

paises da Europa, Asia e Ameérica, resultados e beneficios distintos eram
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apurados quando se tratava de quantificar a eficdcia desses compensadores

estaticos.
Por essa razdo a UIE, através do seu comité de estudo de distirbios,

promoveu, a partir de 1980, um levantamento dos principais métodos [23]
utilizados para quantificar o nivel de flicker, apontando as vantagens e

desvantagens de cada um deles e, ainda, elaborou a proposta que foi publicada

em 1982.
Quando essa nova metodologia foi elaborada, buscando agregar as

caracteristicas essenciais dos diversos métodos em vigor na época, tomou-se o
cuidado de sugerir que cada pais fizesse uma implementagdo propria desse
processo para que pudessem ser comparados os resultados apurados em cada
local. Virios testes comparativos foram realizados em 1983 e 1984, [24],
[25], mostrando coeréncia suficiente para validar a nova proposta, que passou
a ser adotada pela IEC em 1986 [26]. Tal estratégia, obtida por um consenso
internacional, foi denominado por Método Padrio ou Internacional.

A metodologia internacional UIE / IEC realiza a avaliagdo da cintilagio
luminosa a partir das flutuagoes de tensdo da rede fazendo uso do medidor de
flicker mostrado na figura 3.9 [27]. Tal equipamento é capaz de simular o
sistema lémpada/olho/cérebro e, assim, avaliar o mal estar fisiologico causado
a um observador humano submetido as variagdes do fluxo luminoso.

O medidor de flicker mostrado na figura 3.9 é formado por cinco
estagios, a saber:

Estagio 1: Adaptagao da tensdo de entrada;
Estagio 2: Demodulagio do sinal adaptado;
Estagio 3: Ponderagéo em freqiiéncia;

o Estagio 4: Média quadratica;

Estagio 5: Tratamento Estatistico.
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3.4.1.1 Estdgio 1: Adaptacdo da tensdo de entrada

Uma vez que existem diferentes niveis padronizados para alimentagfio
em baixa tensdo, torna-se necessario normalizar as variagées de tensdo e
expressa-las em termos percentuais da tensdo de referéncia. Isso permite,
entre outras vantagens, comparar diretamente os efeitos das mesmas variagdes
relativas, observadas em diferentes niveis de tensao.

O bloco de adaptacdo da tensdo de entrada, previsto no diagrama da
figura 3.9, efetua a normaliza¢do desta grandeza medida, tomando-se como
base o valor obtido através de um processador de média movel com tempo de
acomodac¢do de 1 minuto. Isto significa que, as variag¢des lentas, cujo tempo
de acomodacdo seja maior que 1 minuto, ndo contribuem para o célculo de
flicker. No caso das oscilagoes malis rapidas, estas sdo expressas em termos

percentuais da tensdo da referéncia movel, como mostra a equagdo 3.4

V — Vref
AV% =———.100%
. Vref . (3.4)
Onde :
AV% — Variagdo percentual da tensdo;
\Y4 — Tensdo atual da rede;
Vief — Tensdo de referéncia do tltimo minuto.

3.4.1.2 Estdgio 2: Demodulacdo do sinal adaptado

Depois de normalizado pela referéncia mével, o sinal de tensio &
demodulado para extrair o sinal modulante, responsavel pelas flutuacdes em

questdo. Uma vez que a modulagdo ndo € efetivamente perfeita, devido a

56



Capitulo III — O Efeito Flicker

assimetria das variacdes dos ciclos positivos e negativos da onda portadora de
50/60Hz, sugere-se que a demodulagéo seja realizada através de quadramento
do sinal. Esse processo de conversdo simula a forma como sdo produzidas as
variagdes do fluxo luminoso emitido pelas lampadas incandescentes, sujeitas
as flutuagdes da tens@o.

Para ilustrar o processo de demodulag@o, considere-se uma onda

modulada senoidalmente, representada pela fungdo mostrada na equagdo 3.5.

v(t) = Vp .cos(® p t)[1+ m.cos(®m t)] (3.5)
Onde:
v(t) = Tensao instantdnea modulada;
v, = Tensdo de pico da portadora sem modulagéo;
0, = Freqiiéncia da onda portadora;
o, = Freqiiéncia da onda modulante;
m = fndice de modulagdo (0< m<l).

Elevando-se ao quadrado o sinal de tensdo modulado, tem-se como

resultado a expressdo apresentada na equagao 3.6.

2
¥
> PR :
RiC(t) = —2——( I+ cos(Zop [ 1+ 2mcos(®m t) + mzcos2 (omt)] (3.6)

Onde:
V2
P = Valor médio;

2

2

—7_& c0s(20 1) _ Termo de dupla freqii€ncia;
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'
p
2m ~2— cos(wmt) = Termo modulante.

Os demais termos da equagdo (3.6) tornam-se despreziveis para valores
de modulagdo abaixo de 3%. Eliminando-se o nivel médio e a dupla
freqiiéncia da portadora atraves de filtragem, resulta como sinal filtrado a

equagdo 3.7 a seguir:

ve(t) = mvgcos(wmt) (3.7)

Onde:

vf{t) — Sinal modulante.

Dividindo a equagdo 3.7 pela amplitude da portadora resulta na

expressdo 3.8, que expressa o sinal modulante normalizado.

AV(t) = V{I(t)

Y

=mVpcos(omt) (3.8)

Deve-se observar que mVy, representa a amplitude do sinal modulante,

o qual corresponde a metade da variagdo da amplitude da tensio.
3.4.1.3 Estdgio 3: Ponderagdo em freqiiéncia

Ap6s demodular e filtrar os niveis médios (CC) e a dupla freqiiéncia
(20p), o sinal remanescente ¢ ponderado através de um filtro que representa a

sensibilidade visual as variagbes luminosas emitidas por uma lampada
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incandescente padréo de 230V/60W, usada como referéncia pela UIE para o
sistema europeu. A curva de ponderagdo utilizada estd mostrada na figura
3.10, e representa a sensibilidade média dos observadores submetidos ao

fenémeno da cintilagdo, produzida de forma controlada em laboratorio.
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Figura 3.10 Curva de ponderagio para lampada incandescente 230V/60W,

Na figura acima, a curva esta normalizada para a freqiiéncia de maior
sensibilidade (8,8 Hz). Para freqiiéncias proximas de zero ou acima de 30Hz

os niveis de sensibilidade de flicker tornam-se praticamente despreziveis.

3.4.1.4 Estdgio 4: Média quadritica

Para simular o processo ndo linear de conversdo das flutuagdes de
tensdo em variagdo da energia luminosa percebida pelo olho humano, calcula-
se o valor quadratico médio das flutuagdes ponderadas. O sinal resultante

dessa média ¢ designado como sensagdo instantinea de flicker S, expresso

pela equagdo 3.9.
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S = Titf [af Avo Pt (3.9)
Onde :
T = Constante de tempo para média mével (t=300ms);
ar = Ponderagdo em  freqiiéncia  dependendo da lampada
incandescente;
Av(t) = Flutuagdo normalizada de tensio.

A constante de tempo de 300 ms representa a caracteristica de
acomodagdo da retina do olho humano as variagdes de luminosidade.
Justifica-se assim a quantifica¢do da cintilagdo luminosa a partir das variacées

de tensdo como um processo de simulagdo do sistema ldmpada/olho/cérebro.

3.4.1.5 Estdgio 5: Tratamento estatistico

A grandeza sensagdo instantinea de flicker S; assume a forma de um
sinal positivo e varidvel, que tende para zero quando a tensio de entrada
(50/60Hz) possui amplitude constante. Devido ao ganho unitario do filtro de
ponderagdo em torno de 8,8 Hz, as flutua¢bes nessa freqiiéncia ndo sdo
atenuadas e portanto produzem cintilagdo luminosa méaxima. Para as demais
freqiiéncias as variagdes de tensdo sdo atenuadas em diferentes graus,
dependendo do numero de ocorréncias dos eventos. Como, na pratica, as
variacdes de tensdo podem variar tanto em amplitude como em freqiiéncia, a
sensagdo instantdnea Sy varia aleatoriamente, requerendo um tratamento
estatistico para sua analise.

O tratamento estatistico consiste em obter o histograma dos niveis de
ocorréncia de Sg a partir do qual se calcula a curva ou Funcdo de

Probabilidade Cumulativa - FPC [12]. A partir dos valores dessa curva sdo
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calculados os indicadores de flicker de curta duragdo (Pgr) e de longa duracio
(P.1) cujos valores serdo usados para avaliar a severidade do flicker analizado.

Uma abordagem detalhada a respeito do calculo destes indices ¢ efetuada na

sequéncia.

A) Indicador de Flicker de Curta Duracao (short term probability) - Psy

Como descrito anteriormente este indicador € usado para avaliar a

severidade de flicker e, conforme seja o seu valor, classificd-la como

perceptivel ou intoleravel.
O Pg; é determinado, como mostrado na figura 3.9, a partir do sinal da

tensdo calculando-se o valor da sensacdo instantinea de flicker (Sy). Esta
grandeza é tratada estatisticamente para produzir a curva de probabilidade

acumulativa (FPC) dos niveis observados durante um dado intervalo de

tempo. Estes niveis sdo necessarios para a solu¢do da equagdo 3.10:

- Ky Py
Per =50 P50 K10 P10 3 +k Pk P (3.10)

Onde:

kso . kg, k3, K1 Ba = coeficientes de ponderagdo, cujos valores sdo
dados na tabela 3.1;

Py, = nivel de sensagdo de flicker excedido por 0,1%
do periodo de observagdo;

P, = nivel de sensagdo de flicker excedido por 1 %
do periodo de observagio;

P, = nivel de sensagdo de flicker excedido por 3 %
do perfodo de observagio;

P, = nivel de sensagéo de flicker excedido por 10 %
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do periodo de observagéo;

= nivel de sensac¢do de flicker excedido por 50 %

do periodo de observagao.

Tabela 3.1 — Valores dos Coeficientes de Ponderagio.

| Coeficientes de_Ponderag:ﬁo Valores

|i Ko, | Q,_Q314 i

| K L 00

[

|‘ 77777 Ko i o 028
Kso _ ] O,Q8

po para avaliacdo de flicker de curta duragdo € fixado em 10

O tem
este valor médio de intervalo de tempo foram

minutos. Para se chegar a

realizados testes de percepgdo ao fenomeno d
o ciclo de trabalho das principais cargas causadoras

a cintilagdo luminosa em seres

humanos, considerando

deste disturbio.

A avaliagdo da severidade do nivel de flicker pelo método de curta

disturbios causados

fontes de perturbagdo, ou cargas ¢
niente uma analise criteriosa através do indice de

om longos e variaveis ciclos, torna-se

necessaria € conve

severidade de flicker de longa duragdo ou Py 1.
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B) Indicador de Flicker de Longa Duracio (long term probability) - Pyx

O indicador de severidade de flicker de longa dura¢@o Pyr ¢ derivado

do indice Pgy € expresso por:

[ Z G
= J|—
pr =iz Bt ; (3.11)

descrito no item anterior, este método ¢ empregado quando

Conforme

o distarbio é provocado por varias fontes, ou mesmo quando as cargas

possuem ciclos de trabalho longos € variaveis, como € 0 caso dos fornos a
arco. Nestes casos, 0 tempo requerido para a quantificagéo do nivel de flicker
9

segundo a avalia¢do pelo Pp1, foi estipulado em 2 horas.

C) Valores Limites para Psr e Pur

O estabelecimento de um valor limite para o indicador de flicker de

curta duragdo consiste do resultado de testes em laboratdrio, nos quais uma

propor¢do substancial de observadores mostraram-se sensiveis a um Pgy igual

al.

A Figura 3.11 apresenta em funcdo das variagOes relativas da tensdo

AV/ V (%) e do niimero variagdes por minuto, as seguintes curvas:

Curva 1 - Limiar de percepgao visual para modulag¢do senoidal;
a 2 - Limiar de percepgao visual para modulagdo quadrada;

=]pu para lampada 230V/60W segundo IEC;

e Curyv
e Curva 3 - Limite Ps
Curva 4 - Limite Psi=1pu estipulado pelo método proposto pela

UIE.
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As curvas | e 2 apresentam, respectivamente, os limiares de percepcéio
de flicker para modulagdo senoidal e quadrada. Assim, da figura 3.11 observa-
se que a curva 3, obtida para o Pgr = Ipu, representa o limite toleravel de
irritagdo visual para flutuagdes retangulares e estd bem acima do limiar de
percep¢do para modulagdo quadrada. Os pontos marcados como curva 4
correspondem & curva de Severidade Unitdria, em que o Py = 1pu, corrigida

no intervalo entre 0,1 e 1 flutuagdes por minuto, para determinar de maneira

realistica o nivel de flicker neste intervalo.
As curvas onde o Psr = lpu foram levantadas, tomando como

referéncia apenas as caracteristicas das lampadas incandescentes de
230V/60W, por serem estas as mais utilizadas na Europa. Com isso, tornou-se
dificil aplicar essa metodologia em outros paises, como o Japdo que utiliza

tensdo secundéria de 100V e paises da América (EUA, Brasil, etc.) que

utilizam tensdo secundaria fase-neutro de 120V e 127V.

101 T T T LLII 5 2 - k-1 T ---1- 51T,
s a0l b4 aeoun e 0 525 B I O W M A

I\ J

N ]

\%

100 F

10_1—“—1__'—"‘_._'_‘_”_—_]‘,, g Ry O O = B ot 0 8 (N T Lok b Specpetuilh f
10-1 100 101 102 103 min'1 10

Figura 3.11 — Curvas de Limiar de Percepgao de Flicker e Pgr=1.
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Em 1995 foi proposta uma curva correspondente de Psr=1pu para as
lampadas incandecentes de 60W/120V. As curvas de referéncia de Pgr=Ipu
para 230V e 120V s3o mostrados na figura 3.12 [28], onde pode-se notar que

as lampadas de 230V sdo mais sensiveis as flutuagdes de tenséo.

10
> N
‘%}{[%3 i \‘“‘:NF‘-.
Qb 120 V lamp
S
1 w\\ /
230 V lamp HHR
B L
//
NI/
r—— -4
0.1
0.1 1 10 100 1000 10000
variagées/minuto

Figura 3.12 — Curvas de Psr=I para Variacoes Retangulares

A adogdo do método padrdo IEC/UIE para quantificar os efeitos

causados pelas flutuagdes de tensdo, apresenta uma série de vantagens [29],

dentre as quais destacam-s¢:

e Pode ser usada para monitorar as flutuagdes de tensdo

simultaneamente em (ermos das amplitudes e das freqliéncias das
variagoes;

Permite analisar diferentes tipos de flutuagdes de tensdo e seus

efeitos em termos da cintilagdo luminosa provocada;

Pode ser implementada digitalmente, resultando em medidores com

boa precisdo numeérica;

a medicoes de curta € de longa duragéo,

Realiz

Incorpora o tratamento estatistico na andlise das variagdes aleatorias;
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e Permite verificar diretamente os limites recomendados;
o Concentra os resultados em um simples valor numérico (Pst ou Ppy)

a cada intervalo de observacio.

Muito embora as vantagens apresentadas por esta metodologia de

analise sejam de grande importincia, pode-se citar algumas desvantagens, tais

como:
e Nio pode ser usada na fase de planejamento de ligacio de cargas

perturbadoras;
Nio vincula as flutuagdes de tensdo com o instante da ocorréncia;
Dificulta a divisdo de responsabilidades no caso de multiplas fontes

perturbadoras;
A calibragdo do medidor depende da caracteristica da lampada

padrdo.
E importante salientar que nenhuma dessas desvantagens se mostra

capaz de desmerecer a aplicagdo da metodologia, mesmo nos caso de fontes
miltiplas de disturbios, e ainda, o fato de se poder realizar as medicdes locais
com monitoragfo continua e automatica sobre longos periodos de tempo, tem

permitido resolver satisfatoriamente todos os problemas relacionados com

cintilagdo luminosa.

3.5 -~ NORMAS PARA MEDICAO E AVALIACAO DE FLICKER

A cintilagdo luminosa € um disturbio muito especial, devido ao fato de
estar relacionada aos equipamentos conectados aos barramentos de baixa
tensdo e ligados entre fase e neutro. Isto resulta em dois pontos especificos de

grande importancia no que diz respeito a normatizagfo de flicker:
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e Na definicdo dos limites de emissdo e compatibilidade deste
fendbmeno, deve-se levar em conta que o mesmo s6 ocorre nos
sistemas de baixa tensio;

e Em redes elétricas que ndo alimentam cargas sensiveis, pode-se
adotar limites mais flexiveis (Psr >1 para as redes industriais) para o

nivel de flicker, ou at€ mesmo ignora-los.

Existem inimeras normas e padrSes para medir e avaliar o fendmeno

Slicker. A seguir é feito um breve relato das mais aceitas internacionalmente e

dos padrdes em uso e estudo no Brasil.
3.5.1 - IEC 61000-4-15 Standard on Flicker Measurement

A IEC 61000-4-15 [27], baseia-se no documento UIE — Flicker
Measurement and Evaluation, e é aplicado somente para redes de 230V/50Hz.
Esta norma descreve o principio de funcionamento do instrumento de
avaliagfio da cintilagdo proposto pela IEC e, ainda, fornece informagées para
o projeto de medidores de flicker analogicos e digitais. Todavia, o presente

documento ndo fornece limites para os indicadores de severidade deste

fenémeno.

3.5.2 - IEC 61000-3-3 Electromagnetic Compatibility (EMC)

A presente norma € uma versao revisada da IEC 60555-3 ¢ fornece os
limites para flutuagdes de tensdo e cintilagdo luminosa apliciveis aos
equipamentos com corrente nominal menor ou igual a 16A, supridos em
sistemas de baixa tensdo (BT). Além disso, a IEC 61000-3-3 [30] determina

que os medidores de flicker, usados para avaliar a irritagdo causada pela

e T T o Yy T S 4 7 et < 7 ot pns £ ¥ [T
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variacdo do fluxo luminoso, sejam projetados de acordo com a norma IEC

60868.
Os limites estabelecidos por esta norma, no tocante aos indicadores de

ficker, encontram-se relacionados a seguir:

o O valor do Pgy nfo podera ser maior que 1,0 pu;
¢ O valor do P.r ndo poderd ser maior que 0,65 pu;

e A variagdo relativa da tensdio, em estado permanente, nio deve

exceder a 3%.
3.5.3 - IEC 61000-3-5 Electromagnetic Compatibility (EMC)

A IEC 61000-3-5 [31] limita as flutuagdes de tenso e cintilaggo
luminosa em sistemas de suprimento em baixa tens3o para equipamentos com
corrente nominal maior que 16A. Ademais, este documento descreve ag

condi¢Bes dos testes de impacto na tensdo, causados por cargas alimentadas

em BT e que absorvem correntes superiores a 16A.
3.5.4 - IEC 61000-3-7 Electromagnetic Compatibility (EMC)

Nesta norma sdo estabelecidos limites de flutuagdes de tensio e
cintilagio para equipamentos conectados em sistemas de suprimento em

média (MT) e alta tensdo (AT).
A IEC 61000-3-7 [32] define as condi¢des de operagdo das cargas

conectadas a rede de média tensdo, as quais s@o as causadoras das flutuacdes

capazes de provocar o fendmeno flicker em baixa tenséo.
Os limites estabelecidos por esta norma sdo mostrados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Limites de Psr e Prr

: i Niveis Admitidos |
‘ indicadores H: Média Tenséo Alta e Extra Alta Tensdo

Psr - ; 0,9 | 0,8

; Piy g 0,7 0,6

3.5.5 - CENELEC EN 50160 “Characteristics of Voltage Supplied by the

Electrical Distribution Network”

Este padréo [7], que contém as condicdes legais aplicaveis aos sistemas

de distribui¢do de energia elétrica da Europa, divide-se em trés partes, a saber:

e Defini¢des de termos técnicos;

o Caracteristicas das fontes de baixa tensao;

o Caracteristicas das fontes de média tensdo.
Este documento fixa valor apenas para o Prr, que ndo deve ser maior
que 1,0pu.

3.5.6 - Critérios e Procedimentos para o Atendimento a Consumidores

com Cargas Especiais — GCOVSCEL/CECE

Uma primeira versdo deste documento, emitida em 1984, fornece

critérios e procedimentos, a SCrem usados no Brasil, para o atendimento a

consumidores com cargas especiais.
Em 1997 uma nova versdo [3], em uso atualmente, foi publicada em
Substituigdo & anterior. NO Capitulo III deste documento, referente as

flutuagdes de tensdo, sdo adotados 0s principios recomendados pela UIE/IEC
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para avaliacdo do nivel de cintilagdo de curto e longo prazos. Ainda, séo
estabelecidos os limites globais e por consumidor para os indicadores de
flicker, os quais sdo mostrados nas tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente.

Os limites globais sdo valores méaximos estabelecidos para os niveis de

flicker associada as flutuagdes de tensdo, em qualquer barra do sistema,

causadas pela operagao conjunta de todos os consumidores. Tais limites,

servem como garantia da qualidade da tensdo fornecida a todos os

consumidores.
Ja os limites por consumidor, dados na tabela 3.4, sdo valores maximos

dos nivies de flicker associados as flutuagdes de tensdo provocadas por um

Unico consumidor.

Tabela 3.3 - Limites globais dos indicadores de flicker.

Indicadore'sw V < 69kV V> 69KV
Psr ] Ipu 0,8pu
r MMMMM ; . ﬁwzgpu | 0,6pu
Tabela 3.4 - Limites dos indicadores de flicker por consumidor.
errI;idicadore_s— V < 69kV V > 69KV
o Psr B 0,8pu | 0,5pu
Ppr o 0,5pu 0,4pu

Segundo este documento, 03 limites de perturbagdo por consumidor

podem ser violados, em alguns casos, a critério da concessionaria com base

em uma andlise técnico econdmica. A violagdo dos limites de perturbacdo

globais s6 pode acontecer €M cardter temporario e em casos excepcionais.
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3.5.7 - Limites Estabelecidos em outros Paises

Devido a0 incomodo causado pelo flicker, muitos estudos t€m sido
realizados em diferentes paises, no sentido de definir uma metodologia

internacional para a medigdo deste fendmeno, porém, ainda persistem

divergéncias quanto aos limites a serem fixados como aceitiveis para os

indicadores de flicker.
Apbs o estabelecimento das curvas de referéncia para lampadas

incandescentes de 120V e 230V, que s3o as mais comumente utilizadas e

mais sensiveis ao fendmeno, passou-se a discutir a aplicagdo da metodologia

de medicio em média e alta tensdo. Nesses niveis mais altos de tensdo é que

se encontram conectadas as cargas industriais variaveis de porte significativo

e, portanto, as potenciais fontes das flutuagdes de tensdo causadoras da

cintilagdo nas lampadas alimentadas em baixa tensgo.

A base das discussoes reside na
ede. H4 uma linha de argumentacdo que defende

diferente maneira de encarar a

propagacdo do fenémeno nar

que as flutuagdes de tensdo devam S€r tanto mais restritas quanto mais alto o

nivel de tensdo, a fim de evitar que €ssas variagdes se propaguem e possam

causar interferéncias em outros agentes, ou processos alimentados pela rede

elétrica.

O outro conj

sistema introduz atenuagdo das flutuagdes de
minui com a propagagdo através da rede.

unto de argumentos faz uso do fato de que o préprio

tensdo e que, portanto, o risco de

ocorrerem interferéncias remotas di

Como resultado dessas duas linhas de argumentag@io ndo se chegou a

um consenso sobre como fixar os limites para as flutuagdes de tensdo em

médias e altas tensoes. Essa divergéncia fica explicita, analisando-se os

valores adotados como limite do valor de Pgr e P em diversos paises,

conforme mostra a tabela 3.5 [29]-
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Tabela 3.5 - Limites de Psr e Prr adotados em vdrios paises.

" Norma Limite do Pgy Limite do Pyy
Pais | BT | MT | AT || BT | MT | AT
Africa do Sul 10 ] 1,0 § 10 § 08 | 08 | 08
Bélgica | 10 | 10 | 08 | 074 | 074 | 0,58

Ttdlia 1,0 | 1,0 | 085 § 074 | 074 | 0,62
Reino Unido 1,0 § 10 §y 08 ¢ 08 | 08 | 06
Franca 10 |10 | og o7 | 074 | 058
Espanha 1,0 | 10 | 079 || 074 | 074 | 0,58 |
Alemanha 10 1 09 ] 08 || 074 | 067 | 038

3.5.8 - Limites a Serem Estabelecidos no Brasil

A nova realidade do setor elétrico brasileiro, iniciada a partir de 1995
através da aprovagdo de leis federais, tornou-se necessdria para garantir o
crescimento dos demais setores de producdo nacional, que utilizam a energia
elétrica como insumo basico. Para isso, foram tomadas uma série de medidas
de reestruturagdo, entre elas a criagio da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que funciona como o 6rgdo regulador do sistema elétrico

brasileiro, ¢ do Operador Nacional do Sistema (ONS), responsavel pela

operagdo da rede elétrica.

Estes 6rgdos tém realizado trabalhos a fim de estabelecer limites, a

serem usados no Brasil, para as flutuagGes de tensdo e para os indicadores de

niveis de flicker.
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3.6 — CONSIDERACOES FINAIS

Partindo do principio que o efeito flicker € um dos mais freqiientes
distirbio provocados pelas flutuagdes de tensdo este capitulo apresentou, sua
conceituacdo, enfocando seus efeitos e dando atengdo especial aos motivos
fisicos que o norteiam.

Prosseguindo, foram apresentados os resultados de recentes estudos
sobre o comportamento do fluxo luminoso emitido por diversos tipos de
lampadas, quando submetidas as flutuagdes de tensdo. Estes estudos foram
realizados com o objetivo de conhecer o comportamento das limpadas
modernas e, principalmente, fornecer algumas ferramentas para que os
dispositivos apresentem baixo fator de ganho. Dessa forma, os consumidores
serdo poupados dos efeitos provocados pelo fenomeno flicker.

O método de medigdo de cintilagdo luminosa, intitulado Padrfo,
proposto pela UIE em 1982 e hoje aceito internacionalmente, foi apresentado
de maneira detalhada através do diagrama de blocos do medidor utilizado
pelo mesmo. Outros métodos de medig8o foram citados sem grandes detalhes,
a titulo de informacéo.

Finalmente, foram apresentadas as principais normas internacionais
usadas para a medigdo e avaliagdo de flicker e ficou claro que nfo existe um
consenso quanto aos limites estabelecidos por elas. Mostrou-se também, de
forma resumida, o documento “Critérios e Procedimentos para o Atendimento
a Consumidores com Cargas Especiais”, usado no Brasil para definir os
valores para os indicadores de cintilagdo. Por ndo se tratar de uma norma os

valores estabelecidos neste documento funcionam como indicativos e ndo

como niveis de exigéncia.
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CAPITULO IV

PROPAGACAO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

A maioria das cargas elétricas responsaveis pelo aparecimento das
flutuagdes de tensdo € trifasica e alimentada por sistemas de média (MT) ou
alta tensdo (AT). A natureza trifasica, e o principio de funcionamento destes
dispositivos, fazem com que as variagdes de tensdo produzidas por eles sejam
trifisicas e desequilibradas. Tal afirmativa é ilustrada na figura 4.1, a qual
apresenta os perfis das tensdes RMS fase—neutro num barramento de 138kV,

representando um ponto de acoplamento de uma industria siderurgica tipica.

Tensbes (Vrms) x Tempo

11

1L

199 22:28:144—————

430554 — |
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Fi, 4.1 - Perfis das tensdes RMS fase-neutro num barramento de 138kV,
igura 4.1 -

As flutuagdes de tensdo sdo geradas, via de regra, nos sistemas de AT e
MT. conforme a tensdo de alimentacao da carga causadora do disturbio, e
9

propagam-se pelo sistema de poténcia atingindo os circuitos de extra-alta
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(EAT) e, por conseguinte, os de baixa tensio (BT). Desta forma, o
conhecimento dos mecanismos desta propagagdo, ¢ uma questdo importante

no que diz respeito ao estabelecimento dos limites permissiveis para tajs

disttirbios, em todos os niveis de tenso.

Dentro das expectativas normais, espera-se que as flutuagdes de tensdo
sejam atenuadas 4 medida que se propagam pelo sistema elétrico. Quando as
oscilagdes de tensdo se deslocam no sentido carga-fonte, a referida atenuagio
¢ esperada face ao aumento da poténcia de curto-circuito, ao longo do
percurso. Porém em alguns trechos dos sistemas de poténcia a propagacdo das
flutuagBes ocorre, a partir da fonte de suprimento, no sentido do fluxo de
poténcia. Nestas condigdes pode-se constatar a manifestagio de atenuacdo ou
amplificagdo das oscilagdes de tensdo. Esta é uma situagdo oposta 2
afirmativa anterior, porém, como ja dito, pode ser encontrada nos sistemas
reais. A identificagdo dos fatores responsdveis por tal ocorrénecia sers o
principal objetivo do presente capitulo.

A figura 4.2 [33] apresenta uma interpretagdo fisica para o fendmeno
supra mencionado, mostrando os sentidos de propagacdo das variagdes de
tensdo e suas respectivas atenuagdes. Nesta ilustragdo nfo se considera a

presenga da amplificagdo das oscilagbes de tensdo ou do flicker.

Tendo em vista os fatos citados a respeito da propagacio das flutuagdes

de tensdo, este capitulo tem como objetivo:

o Definir ¢ estabelecer as equagdes matemdticas para o cdlculo dos
coeficientes usados na andlise da propagacdo das flutuagdes de
tensdo, quais sejam: coeficiente de transferéncia e de atenua¢do das
flutuacdes de tensdo e, desta forma, do fendmeno flicker:

Investigar os fatores que definem a atenua¢o, ou mesmo a

amplificagdo das flutuagdes de tensdo.
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3807220 kV

by

220/110 kV

)

Fonte de Flicker
E | 110/30/10 kV

110/30/10 KV
Z N

=

Fontes de Flicker

Figura 4.2 — Sentido da propagacio das flutuagées de tensdio.

4.2 — COEFICIENTES UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A PROPAGACAO DAS

FLUTUACOES DE TENSAO

A forma encontrada para expressar o comportamento das flutuagdes de

tenséio entre dois barramentos A ¢ B foi através da utilizagdo de uma variavel

representativa do efeito, aqui denominada por Coeficiente de Transferéncia

(0tas). De modo similar, quando da necessidade de se correlacionar os niveis

das flutuacdes encontradas em um mesmo barramento, para duas situagdes

diferentes de funcionamento, Optou-se€ pelo emprego de uma outra variavel, a

qual recebeu a designagdo de Coeficiente de Atenuagdo (B;), sendo i e j

indicadores dos dois casos considerados.
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Por razdes obvias, estes coeficientes também podem ser interpretados

com
o sendo aqueles que expressam o comportamento do nivel de flicker para

as condi¢des e/ou barramentos selecionados para anlise.

Do exposto, segue que o valor do coeficiente de transferéncia (oizp)
pode entdo ser quantificado a partir do conhecimento dos indicadores de
flicker, de curta (Pgr) ou longa (Py 1) duragdo, bem como das variagdes
percentuais de tensdo. A opgdo por uma dessas trés metodologias depende das
caracteristicas do sistema, assim como da disponibilidade das referidas
grandezas medidas.

Como uma primeira estratégia, o coeficiente de transferéncia (oap)
pode ser calculado pela relagdo entre os valores do Psy medidos, num mesmo

instante de tempo, nos barramentos A ¢ B. Assim procedendo tem-se;

o _®
B =

Ps; (A) (1)
Onde:
QAp _ Coeficiente de transferéncia de flicker entre os pontos A e B;
Psi(B) — Indicador de flicker de curta duragdo, medido no ponto B, num

determinado periodo de tempo;
Psi(A) — Indicador de flicker de curta duragdo, medido no ponto A, no

mesmo periodo de tempo em que é medido o Psr(B).

Por definigdo, o indicador de flicker (Pst), estd intimamente relacionado

com uma determinada variagdo relativa de tensdo. Assim sendo, a segunda

alternativa para se calcular 0 Xap ¢ baseada na relacfo entre os valores

medidos, nos pontos A € B, das variagOes percentuais de tensdo, como mostra

4 equacgio 4.2.
SISBI/UFY
202279
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LAV,
w ZAV V. (4.2)

Onde:

AVy — Amplitude da flutuagao da tensdo no ponto B;

Vg — Tensdo no ponto B;

AV, — Amplitude da flutuagao da tensdo no ponto A;

V.o — Tensdo no ponto A.

Através de medigoes, a referéncia [4] mostra que o coeficiente de

transferéncia pode ser expresso, ainda, na forma dos indicadores de flicker de

longa duragdo (P.r), medidos nos pontos A e B. Assim procedendo, como um

terceiro método para o calculo do s, obtém-se a expressao a Seguir:

_ _Pu®)
AB ‘—"’—‘PLT(A) (4.3)

Onde:
P 1(B) — Indicador de flicker d
determinado intervalo de tempo;

e longa duragfo, medido no ponto B, num

Pir(A) — Indicador de flicker de longa duragdo, medido no ponto A, no

mesmo intervalo de tempo em que ¢ medido o Py (B).

Conforme anteriormente estabelecido, uma outra forma de se expressar
a questdo da atenuagdo e/ou amplificagdo das flutuagdes de tensdo esta em se
correlacionar, para um mesmo ponto ou barramento elétrico, os niveis de

flicker ou das oscilagdes de tensao, comparando-se 0s valores encontrados nas
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duas situagdes distintas de funcionamento. Nestas circunstincias, poder-se-ia
utilizar da equagfo 4.4. A formulagdo esclarece que o calculo estd sendo

processado para um barramento genérico A e a comparagéo ¢ estabelecida

entre um caso estudado i € outro J,

|13 00 (4.4)

ou pela equagdo 4.5, que consiste da relagdo entre os valores do Psp medidos,

num mesmo instante de tempo.

P —Por.
T
B..:(——————ST; = J]XIOO (4.5)
N L

Onde:
B _ Coeficiente de atenuagdo de flicker entre as condigdes i € j;
i
P _ Indicador de flicker de curta durag¢do para a condi¢do de operacio i

STi
p _ Indicador de flicker de longa duragao para a condi¢do de operagio .

STj

Cabe ressaltar que para valores de B; < 0, as flutuagbes de tensdo

apresentam-se amplificadas.
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4.3 - FATORES QUE INFLUENCIAM NA PROPAGACAO DAS FLUTUACOES DE

TENSAO

Sabe-se que, as flutuagdes de tensdo séo geradas, na maioria dos casos
>

nos sistemas de MT e AT, e que o principal impacto causado por elas € a
cintilagdo luminosa, o que ocorre apenas nas redes de BT. Por este motivo
2

mais uma vez, reforga-se a tese sobre a necessidade do conhecimento do

fenomeno da propagagdo das flutuagdes de tensao.
O assunto ndo é absolutamente novo, visto que o mesmo ji foi

explorado por algumas referéncias, a exemplo da [4], [S], [6] e [34]
Sintetizando as principais ~constatagdes destes documentos, pode-se

reconhecer como fatores responsaveis por tais alteracdes nos niveis de

flutuagdes de tensao 0S seguintes itens:
o Nivel de curto-circuito;
e Efeito das cargas rotativas;
o Saturagdo dos transformadores;

e Tipo de ligagdo dos transformadores.

Tendo em vista que a inclusdo dos efeitos resistivos dos componentes

elétricos que perfazem um complexo de transmissdo ou distribui¢do ndo

foram considerados nas referéncias consultadas, e que estes podem também

contribuir para completar 2 abrangéncia dos estudos, a incorporagdo das

resisténcias de cabos, linhas, transformadores, etc. e suas variagdes sdo

também incluidas nas simulagdes.
Na sequéncia, € feita uma abordagem detalhada sobre a forma como

cada um dos referidos fatores influenciam na propagacdo das oscilagdes de

tens3o.

80



Capitulo IV — Propagagdo das Flutuagoes de Tensdo

4.3.1 — Nivel de Curto-Circuito

O conhecimento da configuragdo do sistema elétrico na condigéo

normal de operagdo, permite que sejam levantados os niveis de curto-circuito

em todos os pontos do mesmo €, com isso, sejam estimadas as atenuagdes das

flutuagdes de tensdo no sentido da propagacdo carga-fonte. De acordo com a
referéncia [4], estas atenuagoes, ditas naturais, podem ser calculadas através

do equivalente de Thevenin do sistema onde a carga variavel estd inserida,

como mostra a figura 4.3.

Carga
perturbadora

equivalente de T hevenin de um sistema alimentando carga

Figura 4.3 - Circuito
variadvel.

De acordo com a figura 4.3, @ flutuagdo de tensdo na barra A, em

decorréncia da variagdo da corrente na carga, pode ser calculada pela seguinte

expressao:

X Sces
S AVp = AVg [pu] (4.6)

A—XS+XAB CCA

AV

Onde:
Scca - Poténcia de curt

Poténcia de curto-circuito no po

o-circuito no ponto A;
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Xs - Reatancia equivalente do sistema supridor;

X.p - Reatancia equivalente entre os pontos A e B.

A equagdo 4.6 mostra que, a atenuagio natural no sentido carga-fonte
pode ser estimada pela relagdo inversa dos niveis de curto-circuito entre os

pontos considerados, ou seja, quanto maior a Scc de um determinado ponto do

sistema elétrico, menor a oscilagéo da tensdo no mesmo.

4.3.2 — Cargas Rotativas

As referéncias [4] e [5] mostram, através de medigdes, a existéncia de

um efeito atenuador das flutuagdes de tenséo, quando estas se propagam no

sentido da alta (AT) para a baixa tensao (BT), quando da existéncia de

motores elétricos inseridos nos barramentos intermediarios aos anteriores, isto

é, na média tensdo (MT).

Este comportamento seria esperad
s. Como é amplamente estabelecido, a inércia

o face ao conhecido desempenho

dindmico das maquinas rotativa

mecanica e elétrica dos dispositivos rotativos impedem uma subita

transferéncia dos mais diversos tipos de disturbios que possam resultar em
alteragdes da operagdo de maquinas sincronas ou assincronas e

correspondentes barramentos aos quais se encontram conectadas. O tema ¢

amplo e merecedor de profundas investigagdes, quando, por exemplo, se

considera o funcionamento dos sistemas elétricos frente a oscilagdes de tensdo

€ a presenga de motores.

A figura 4.4, extraida da referéncia [4] ilustra o citado

Comportamento.
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Figura 4.4 - Coeficiente de transferéncia de [licker.

A partir da figura anterior, pode-se verificar que quanto maior for a

carga correspondente a motores, menor sera o coeficiente de transferéncia de

flicker de AT para MT, o que comprova o efeito atenuador das maquinas

girantes, sobre as flutuagdes de tensao.
Ainda, observando-se a figura 4.4 constata-se que, 0 coeficiente de

transferéncia tende para 1, ou seja, a flutuagdo de tensdo existente no primario

do transformador é totalmente transferida para o secundario, quando:

e A carga total do transformador € baixa;

e O percentual de motores na carga do transformador tende para zero.
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4.3.3 — Saturacio dos Transformadores

A influéncia da saturagdo dos transformadores na propagagdo das
flutuagdes de tensdo constituiu-se em assunto explorado pela referéncia [6].
Empregando-se um arranjo fisico laboratorial, procedeu-se a uma série de
medi¢des aplicando-se variagdes regulares de tensdo ao primdrio de um
transformador e verificando-se as correspondentes tensdes secunddrias.
Naturalmente, o nivel de saturagdo pdde ser controlado conforme o valor da
tensdo empregada no teste.

Assim procedendo, tornou-se possivel determinar o nivel de flicker ou
das flutuagdes de tensdo, para diferentes graus de saturagdo, medindo-se
simultaneamente os valores dos indicadores de flicker para as tensdes
priméria (Vp) e secunddria (Vs) do transformador. O instrumento utilizado foi
um medidor digital, calibrado segundo a metodologia recomendada pela IEC
[25].

A figura 4.5 mostra os valores dos coeficientes de atenuagédo obtidos no
ensaio. Vale lembrar que tais coeficientes foram obtidos através da equagéio

4.1. Na figura verifica-se que, 0 coeficiente de atenuagdo aumenta com nivel

da tensdio aplicada no primario, ou seja, com o nivel da saturagéo.
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Figura 4.5 — Atenuagdo imposta pela saturacdo do transformador

4.3.4 — Tipo de Ligacdo dos Transformadores

Dependendo da tensdo aplicada e do tipo de ligagdo dos enrolamentos

do primario e do secunddrio de um transformador, as tensdes

transformadas/transferidas por este dispositivo obedecem aos seguintes
Critérios:

e Em transformadores ligados em Y-Y ou A-A, as tensdes transferidas

de um Iado para o outro possuem os mesmos angulos e os modulos

proporcionais a relagao dos numeros de espiras dos enrolamentos

primario e secundarilo.

Em transformadores ligados em Y- A ou A-Y as tensdes transferidas
de um lado para o outro sao defasadas, mantendo-se os modulos

determinados pela relagdo de transformagdo. Para a grande maioria

dos casos, o angulo entre tais tensdes € de 30°.
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Tomando-se por base o diagrama da figura 4.6, o exemplo a seguir

mostra a influéncia do tipo de ligagdo do transformador na propagagéo das

flutuagdes de tensdo.

Figura 4.6 — Diagrama trifdsico do transformador.

Designando por:

AV pp,% — Flutuagao percentual da tensao entre as fases A e B no primario;

AVpe,% — Flutuagdo percentual da tensdo entre as fases B e C no primdrio;

AVcp,% ~— Flutuagdo percentu

Flutuacao percentual da tensdo entre a

al da tensdo entre as fases C e A no primario;

s fases A e B no

AVag % —
secundario;
AVpe% — Flutuagdo percentual da tensdo entre as fases B e C no
secundario;
— Flutuacdo percentual da tensdo entre as fases C e A no
AVa%

secundario.

Utilizando tal simbologia € supondo que as flutuagdes de tensdo

Presentes no primario do transformador sejam equilibradas e tenham os

valores numéricos a seguir:

AV g, % =5£0°

AV e, % =5£-120°

—— S
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AVCBp % = 541200

Caso o transformador esteja conectado em Y-Y ou A-A, as oscilagdes

transferidas para o secundario sao:

AV 45, % = 520°
AV o, % = 54 —120°
AV o, % =5£120°

Por outro lado, conforme mencionado, caso o transformador seja ligado

em Y-A ou A-Y, as flutuagoes transferidas para o secunddrio s&o:

AV .5, % = 5230°
AV e, % = 524 —90°
AV, % = 5£150°

Do exposto conclui-se que, uma vez que as flutuagdes de tensdo

aplicadas ao transformador sd
se propagarem entre 0S €Nro

o equilibradas, as mesmas nao sofrem

atenuagdes a0 lamentos deste equipamento,

qualquer que seja 0 s€u tipo de ligagao.
0, considerando que as oscilagdes de tensdo presentes no

Por outro lad
hipétese esta que representa a realidade para

primério sejam desequilibradas,

a maioria das cargas perturbadoras, tem-se:

AV, % = 7,00£14,63°
AV y, % = 6,142 ~143,14°
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AV o, % = 2,66.£134,05°

E importante reconhecer que, uma rede elétrica desequilibrada pode, de
um modo geral, apresentar componentes simétricas de seqiiéncia negativa e

zero superpostas a de seqiiéncia positiva. Todavia, a impossibilidade de

circulagfio das correntes de seqiiéncia zero ao longo das redes de média tensdo

e alta tensdo resultam, via de regra, na manifestacdo mais pronunciada da

componente de seqiiéncia negativa. Em vista deste fato, as consideragdes a

seguir, focalizam tdo apenas a presenga da componente de seqii€ncia negativa

superposta & seqiiéncia positiva.
As flutuagdes de tensao desequilibradas, fornecidas anteriormente,
apresentam as componentes de seqiiéncia dadas na tabela 4.1.

4.1 — Componentes de seqiiéncia das flutuacdes de tensio

Tabela das J
desequilibradas, no primario.
Componentes de;—sn;:igéur;:i-;}ositiva Componentes de Seqiiéncia Negativa |
AV gy % = 520° AV g, %0 = 25245
1AV, % = 54-120° AVpep% = 252165
AV % = 3420 AV % = 252-75

Na tabela 4.1 pode-se observar que, as componentes de seqiiéncia

positiva e negativa s€ comp

Assim sendo, ao se propagarem pelo transforma
cundério valores dependentes do tipo de ligagdo

ortam como flutuagdes de tenséo equilibradas.

dor, tais componentes de

seqiiéncia apresentam no S¢

dos enrolamentos deste equipamento, 0 que é mostrado na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Componentes de seqiiéncia das flutuagées de tensio
desequilibradas, no secunddrio.

Ligagdo do Componentes de Seqiiéncia Componentes de Seqiiéncia
Transformador Positiva _ Negativa

V.Y AV g% = 540° AV gy %0 = 2,5£45°
Ou AVye% = 5£-120 | AVgy % = 252165
A-A AV oy % = 52120° AVe,% = 25-75

Y-A AVABS] % = 5/30° AVABSZ % = 2,5/15°
Ou AV yeq%o = 5£-90 AVgop% = 25135

A-Y AV ooy = 52150 AV % = 2,5£-105°

As flutuacdes de tensdo resultantes no secunddrio, sdo encontradas a

partir da composigdo dos valores dados na tabela 4.2. Desse modo, para o

caso do transformador ligado em Y-Y ou A-A tem-se:

AV 5. % = 7,00.£14,63°
AV %=6,142-143,14°
AV, % = 2,66.£134,05°

Caso o transformador esteja ligado em Y-A ou A-Y tem-se no

secundario:

AV, % = TA4£25°
AVBCS % = 3,384 ~1 18,670
AV, % = 4,98£179,02°
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Analisando os valores encontrados para as flutuagdes de tensdo no

secundério pode-se concluir que:

e As oscilagdes de tensio desequilibradas, ao se propagarem através

de um transformador ligado em Y-Y ou A-A, ndo experimentam, por
b
conta das conexdes, qualquer atenuagdo ou ampliagio. E valido

também dizer que, estas sdo transferidas por meio da relagdo de

espiras, tal como ocorreu para as oscilagdes equilibradas.

e Por outro lado, a transferéncia destas flutuagdes através dos

transformadores ligados em Y-A ou A-Y ocorre de modo distinto ao

anterior. Tais oscilagdes, para O presente caso, se apresentaram

atenuadas para uma fase
e destacar que o numero € as fases que sofrem

e amplificada para as duas outras. Todavia
2

¢ important

amplificagbes ou atenuacdes dependem das caracteristicas do

desequilibrio presente nas oscilagdes.

A titulo de melhor ilustrar 0 comportamento das flutuagdes de tensdo

transferidas através dos enrolamentos de um transformador, foram efetuados

acionais utilizando o simulador SABER. Para tanto

a4.7.

alguns estudos comput
fez-se uso do sistema teste mostrado na figur
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™/
Scc = 350 MVA M,
33kv |/
T
50 MVA
My
138kv | /

¢ Carga
\—/ perturbadora
30 MVA
Cos ¢ = 0,707

Mie Mz = Medidores de Tensao

Figura 4.7 — Diagrama unifilar do circuito simulado.

Os estudos envolvendo O sistema teste, consistiram de simulagdes em

que a carga perturbadora, com caracteristi
nente. Ainda, a fim de verificar apenas a influéncia

cas equilibrada ou desequilibrada,

operasse em regime perma
do tipo de ligagdo do transformador situado entre a carga e o PAC,
considerou-se a impedancia percentual do mesmo aproximadamente nula. De

posse dessas consideragﬁes, foram simulados alguns casos o0S quais se

encontram resumidos na tabela 4.3.

__-_'_'—-——
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Tabela 4.3 — Quadro resumo dos casos simulados.

Casos | Tipo de Ligag¢do Tipo
o do i de

Simulados | Transformador Carga |
Caso 1 Y-Y I
Caso 2 A-A |
Equilibrada !
Caso 3 Y-A |
Caso 4 A-Y |
Py = — ”
Caso 5 Y-Y ; |
f |
Caso 6 A-A ; I
' Desequilibrada !
Caso 7 Y-A I i‘
: i
Caso 8 A-Y f|

A tabela 4.4 mostra os resultados das simulagdes realizadas, para os

casos em que a carga gera flutuagdes de tenséo equilibradas (Casos 1-4),

Tabela 4.4 - Resultados das simulagdes para flutuagdes de tensdo equilibradas.

Flu.tuagzﬁo'de Tlp(_) de [ F lutu_;(;ﬁ_o.de
Tensdo no Ligagdo do | tensdo no

Medidor My ) Transformador | _medidor M, |
[AV % =3,57/149,34° V.Y |AV 4% =3,57.£149 34°
[AV, % =3,57,2934° | ou AV % = 3,57.£29,34°
AVCA% :3’574——90,660 | A-A IJ Ach% _—_3,574_90’660
AV, %=3,57119,34° ya  [AVa%=3572149340
[AV 0% = 3,574 -0,66° ou AV e % =3,57.£29,34°
AV, % = 3,57/ —120,66° S |AV ., % = 3,572 -90,66°

Na tabela 4.4 pode-se observar que as flutuagdes de tensdo registradas

pelo medidor M, sdo iguais em todos os casos. Isto comprova que as
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flutuacdes de tensdo equilibradas sdo transferidas pelo transformador sem que

suas amplitudes relativas sejam alteradas, com a modificagdo do tipo de

ligagdo.

Os resultados das simulagdes, para os casos em que a carga da figura

4.8 gera flutuagdes de tensao desequilibradas, sdo mostrados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados das simulagdes para flutuagdes de tensdo desequilibradas.

Flutuagdo de | Tipo de F lutuac;ﬁd de
tensdo no { Ligagfo do tensdo no
| medidor M | Transformador |  medidorM,
|AV ,, % =3,74£121,14° v-y ;IAVAB%:3,744121,14°
|AV % = 2,75445,84o ou |AV yo% = 2,75245,84°
| 4
[AV,, % =5262-9097° | A-A AV % = 5262 -90,97°
! [JES———— Ry .-
[AV % =3,74291,13° | YA [AV %= 2,29/134,24°
| ,
1AV, % = 2,75£15,84° | ou AV ;% = 4,25/44°
! |
|av,, o — 526212097 | Ay AV, % =5,10£-107,73°

No tocante

mais uma vez constatar, a pa

e Quando o transfo

A-A, estas oscilagoes d

o ou ampliagdo a0 S€

atenuaca

equipamento.

e Nos transformadores ligados
em uma fase € ampliadas nas outras duas.

atenuadas

rtir da tabela 4.5 que:

propagarem atraves

a transferéncia das flutuagdes desequilibradas, pode-se,

rmador tem seus enrolamentos ligados em Y-Y ou

e tensdo ndo experimentam qualquer

em Y-A ou A-Y tais flutuagdes sdo
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4.3.5 — A Resisténcia dos Condutores.

A figura 4.8 mostra o diagrama unifilar de um sistema elétrico

genérico, no qual a carga ¢ suprida através de uma impedancia equivalente

vista entre a mesma ¢ a fonte.

R iX
(:)._I—W\I\,-mmm I |
4 B
\V
Carga
Perturbadora

Figura 4.8 - Diagrama unifilar do circuito utilizado na simulagdo.

alente anterior, a flutuacdo da tenséo no

04.7:

Observando-se o circuito equiV

barramento A pode ser expressa através da equaga

AVA=AVB—(R+jX).AiC @7

Onde:

AV, - Flutuagdo da tensdo no barramento A;
AVy - Flutuagdo da tensdo no barramento B;

o condutor que liga os barramentos AeB;

R  — Resisténciad
X - Reatancia do condutor que liga os barramentos A e B;
o da corrente solicitada pela carga.

Al, - Flutuagé
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Observando a equagdo 4.7 pode—se verificar que as flutuagdes de tensdo
ao longo de um sistema de poténcia dependem da oscilagdo da corrente
solicitada e da flutuagfio de tensdo gerada pela carga perturbadora, no seu
ponto de acoplamento com 0 circuito, e ainda da indutincia e da resisténcia
dos condutores. Para as oscilagdes em baixas freqiiéncias o valor da reatincia
dos condutores torna-se insignificante. Assim sendo, este pardmetro ndo deve
acarretar maiores efeitos nas oscilagdes de tensdo ¢ correspondente
Propagagdo. Ja a resisténcia dos condutores permanece praticamente
constante com a diminuigdo da freqiiéncia. Assim sendo, pode-se esperar que

estas exercam um efeito atenuador na propagacdo das flutuagdes de tensdo.

Por este motivo, o tema serd merecedor de maiores investigagOes no capitulo
2

V.
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Capitulo IV — Propagagiio das Flutuagées de Tensdo

4.4 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou um estudo detalhado a respeito da
propagacéo das flutuagdes de tensdo em um sistema elétrico. A fim de que se
possa quantificar o comportamento dessas oscilagdes ao se deslocarem entre
dois pontos, A e B, foi definido o Coeficiente de Transferéncia de Flicker (o).
Este indice pode ser calculado a partir do valor do indicador de cintilagéo
luminosa de curta (Psy) OU longa (Prr) duragdo ou, ainda, através da
amplitude percentual da modulagdo de tensdo nestes pontos. Além do indice,

o foi definido também o coeficiente de atenuagao de flicker (B), utilizado para

avaliar o comportamento do sistema sobre diferentes condi¢Oes de

funcionamento.

Em seguida, fundamentando-se
e fatores de influéncia, responsaveis por fenémenos

em referéncias bibliograficas, foram

tecidos comentarios sobr

de atenuagfo ou amplificagdo das oscilagdes de
icos, bem como, mostrados os resultados de

tensfo, a medida que estas se

propagam pelos sistemas elétr

medigdes de campo e laboratorio.
A poténcia de curto-circuito, como seria esperado, constituiu-se num
parimetro que atua de forma decisiva no processo de atenuacdo das

propagacdes das flutuagdes de tenséo.
A presenga de motores, face ao seu comportamento dindmico,

proporciona um efeito de atenuagdo para as oscilagdes de tensdio. Desta

forma, onde tais maquinas S¢ fazem
qui enfocados.

presentes, ha de se esperar uma

atenuagio dos fendmenos a
3 saturacgdo, a {inica referénc

| efeito. A fundamentagdo apresentada

laboratoriais empregando-se um

= ia encon
Em relagao €nco trada I’elata SObre a

importancia de se considerar ta

encontra-se apoiada €M estudos

transformador monofasico.
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Capitulo 1V — Propagagio das Flutuagdes de Tensdo

Caracterizando a principal contribuicdo do presente capitulo, foram
realizados trabalhos analiticos e simulagdes computacionais, para investigar a
influéncia do tipo de ligagdo do transformador na propagacdo das variagdes

de tensio. Desses estudos pode-se constatar que, para as flutuagdes

equilibradas de tensdo, o tipo de conexao das bobinas do transformador ndo

exerce qualquer influéncia na propagacao das oscila¢des. Por outro lado,

quando tais oscilagbes apresentam-se desequilibradas, podem ocorrer

atenuagSes ou amplificagdes das mesmas ao serem transferidas de um lado

para outro, apenas, nos transformadores com ligagdo Y-A ou A-Y.

Quanto ao Ultimo fator considerado, destaca-se a presenca das

resisténcias dos componentes que perfazem os complexos elétricos. Neste
particular ndo se encontrou qualquer mengdo bibliografica sobre o assunto,

muito embora o reconhecimento que as mesmas possam também contribuir

gagfo sob consideragao.

para o fendmeno da propa
s, é importante observar que

ora as constatagoes anteriore

Muito emb
onados serdo considerados em maiores

todos os fatores de influéncia menct

detalhes no capitulo V.
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Capitulo V — Simulagdes Computacionais

CAPITULO V

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Nos capitulos anteriores, foram apresentados os conceitos tedricos a

respeito da geragdo, do calculo e da propagacdo das flutuagdes de tensdo ao

longo de um sistema elétrico. Além disso, foram apresentados estudos [4],

[5], [34], realizados por meio de medigde

sves 5 ilacod tensdo
Iesponsaveis pela atenuagdo das oscilagdes de ’
o0s quaisquer do sistema. Neste sentido, mostrou-

s e simulagdes, que indicam fatores

quando as mesmas

deslocam-se entre dois pont
se que a influéncia do aumento do nivel de curto-circuito, a presenca de

motores elétricos, a saturagdo € O tipo de ligag
preponderantes sobre o fendmeno aqui enfocado.

30 dos enrolamentos dos

transformadores sdo fatores
por meta analisar um sistema elétrico de

Diante disso, este capitulo tem
fluéncia de cada um dos fatores

poténcia tipico e real, a fim de se verificar a in
jé citados sobre a propagagdo das flutuagdes de tensdo. Ainda, com o

Propésito de completar este estudo, serd investigada, também, a contribui¢io

da resisténcia dos cabos sobre 0 mesmo fenébmeno, como mostrado no
capitulo IV, Para tanto, se1d0 efetuadas simulagdes computacionais utilizando
. 2

a plataforma SABER, cujas caracteristica serao abordadas posteriormente,
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Capitulo V — Simulagdes Computacionais

5.2 — ESTRATEGIAS DE ESTUDO

A anilise da influéncia do nivel de curto-circuito, dos motores elétricos,

da saturagdo e do tipo de ligagdo dos enrolamentos dos transformadores e da

resisténcia dos condutores sobre a propagagdo da
mpo, merecendo investigacdes. No sentido de

s flutuagdes de tensdo, € um

assunto que vem, ja de muito t€
contribuir com tais pesquisas ¢, assim, atingir os objetivos propostos, optou-se

pela realizacéio de simulagdes computacionais, através das quais pode-se obter

resultados preditivos com grande flexibilidade, visto que a alternativa

computacional oferece as mais diferentes possibilidades de mudanga dos
pardmetros de um sistema elétrico.

ores atualmente dispon
amento, quais sejam: aquelas baseadas no

Os simulad {veis no mercado empregam

diferentes técnicas de process
e outras baseadas no domi

re denominado SABER que emprega

dominio da frequéncia nio do tempo. Na condugéo

deste trabalho utiliza-se um softwa
po. Esta escolha se fundamentou no fato de que,

técnicas no dominio do tem
izadas neste tipo de processamento,

as flutuages de tensdo sao melhor visual
uma vez que, as mesmas estdo diretamente relacionadas as variag¢des do valor
2

tms da tensdio em fungdo do tempo-
s do simulador SABER pode-se citar:

Como principais caracteristica
ntagdo de equipamentos/sistema através da

o Possibilita a represe
dos componentes;

conexdo fisica
padrdo, além disto, pode-se gerar

e uma biblioteca
nominadas por templates,
mento, com diversos métodos

» Dispde d

estruturas proprias de

e Possui elevados recursos de processa

de integragdo numerica,
o Permite a modelagem de equipamentos elétricos ou mecanicos

através de suas equagdes diferenciais;
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Capitulo V — Simulacdes Computacionais

o Efetua o processamento das curvas obtidas, uma vez encerrado

processo de simulago, através das andlises de Fourier, andlise de

ruidos, etc.;
o Apresenta flexibilidade, versatilidade e riqueza de recursos gréaficos.

Diversas dissertagées que antecederam a esta, foram responsaveis pela

inclusio de novos componentes & biblioteca do simulador SABER. Vale

ressaltar porém que, para a realizacdo deste trabalho fez-se necessario
desenvolver um template representativa de uma carga geradora de flutuagdes

de tensdo e inclui-la na referida biblioteca. Esta nova ferramenta de trabalhos

recebeu a designagdo de Carga_Flicker, sendo que esta serd merecedora de

maiores detalhamentos no item que S¢ segue.

5.3 — MODELAGEM DA CARGA GERADORA DE FLUTUACOES DE TENSAO

riormente citado, a inclusdo da carga geradora de

Conforme ante
a do simulador SABER se deu através da

ﬂUtua95eS de tensdo na bibliotec

geragdo de um template denominada Carga_F’ licker .
O principio basico de funcionamento do template Carga_Flicker

consiste em simular uma carga que absorva
m nos terminais de conexdo da mesma uma

uma corrente variavel, com

caracteristicas tais que acatrete
cuja modulagdo seja sen
nte, este template calcula as correspondentes

flutuacio de tensdo, oidal. Dessa forma, a fim de

ocasionar tal oscilagdo na corre

eativa  varidveis, através das equagdes 5.1 e 5.2

poténcias ativa € T

Iespectivamente.
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Capitulo V — Simulacdes Computacionais

25 i : !
Pn 2 cos(2at) (5.1)
Q=Q,+2.Q, cos(2nft) (5.2)
Onde:
P _ Poténcia ativa total absorvida pelo remplate “Carga_Flicker”;
Q  — Poténcia reativa total absorvida pelo template “Carga_Flicker”;
Py — Parcela da poténcia ativa absorvida pelo template “Carga_Flicker”

na frequéncia fundamental;
Q- Parcela da poténcia reativa absorvida pelo femplate “Carga_Flicker”

na frequéncia fundamental;
P _ Parcela da poténcia ativa absorvida pelo template “Carga_Flicker”

em uma determinada frequéncia f;;
~ Parcela da poténcia reativa absorvida pelo template “Carga F licker”
quéncia f;;

em uma determinada fre
odulagéo da tensdo no barramento de

b — Frequéncia desejada para a M

conexo da carga perturbadora. Neste
o faixa entre 1 e 25Hz, pois sdo estas as responsaveis

caso, considerou-se aquelas

encontradas n
pelo fenomeno flicker.
Vale ressaltar que, @ amplitude da flutuagdo de tensdo no barramento de

Conexdo depende do valor das parcelas das poténcia

Consumidas pela carga em uma determinada frequéncia f;.

s ativa (Py) e reativa (Qy),
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5.4 — SISTEMA SIMULADO

A fim de se atingir os objetivos propostos neste capitulo, sera analisado

um sistema elétrico que representa uma sintese de um complexo elétrico real
b

cujo diagrama unifilar é mostrado na figura 5.1.

Concessionaria
\ 138 kV
o A
- Ms Cz
4 o]
Ma
Ta =
Ms
Mz
o \ 13,8 kV
Py
Cs
//
”
Carga 1 Carga 2
Ts T,
My
¥ 220V
’ ’
cargaFlicker Carga 3
Mi | = Medidor dé Tensdo e Corrente

Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema simulado

*--,___‘____—‘__ /
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Capitulo vV — Simulacoes Computacionais

Com relagdo a figura anterior, deve-se observar que a variagdo do valor

r X . .
ms da tensdo ao longo do sistema é provocada por uma carga geradora de

flutuagdes de tensio, cuja representagdo € feita pelo template Carga_Flicker

descrita na secdio anterior. Os demais compon

entes sdo representados através

de suas respectivas equagoes diferenciais e/ou conexdo fisica dos elementos
b4

Cujos parAmetros encontram-se€ dispostos nas tabelas a seguir.

Tabela 5.1 — Dados da concessiondria de energia.
Cor;cessio;lziria - -
Sce (MVA) Viom (KV) ' f(Hz)
1500 . 138 60 .
" Tabela 5.2 - Dados l{qf‘ transformadores.
Transformacioresl FS,,(MVA) V,(kV) Vi(kV) R(%) X(%) |
o1, | 120 s | 3 T | s
T, 150 138 13,8 i
i T 40 | 33 1 | 7
T, "o | 5s | o220 | 15 | 3
Tabela 5.3 - Dados dos ¢_f0_r_1d_t{t_or_es. e
Condutores -Eomp( km)| R( Q/km ) | Xp( Q/km ) | X ( megaohm/km ) [
7 e 5 01280 | 036986 022003
c, 10 0,1037 0,36187_" 021587
G | 05 10,0628 0,20800 0009007
Tabela 5.4 -Dados das cargas.

Carga P(MW) Q(MVAr) fp
|—_Cargal 36,8 15,7 0,92
___Carga2 100 40 0,93
l__Carga3 0,150 0,100 0,83
_Carga_Flicker 21 21 0,71

-—
v____?__
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5.5 - CAS0s ESTUDADOS

Uma ve

respectivos componentes, faz-se necessario estabelec
quais o sistema sera submetido, a fim d
responsaveis pela atenuagdo das fl

A tabela 5.5 indica 0

Caracteristicas impostas ao

& 5=

s selecionado o sistema elétrico a ser estudado, e seus

er as varias situagoes as

e se investigar quais fatores sdo

utuagdes de tensao.

s varios casos estudados, seus objetivos e as

sistema da figura 5.1 durante as simulagdes.

bela 5.5 — Situagoes simuladas.

CARACTERISTICAS

OBJETIVOS

{base
determinagdo das

liniciais para O0S
estudos.

i
o

Prover o €aso|

para 4|

condigoes

{Constatar 0

efeito do
aumento da
poténcia de |

4

|apresentados nas t

lconsumo de

do diagrama unifilar assumem os valores
abelas 3.1 a 3.5, os transformadores sdo
lineares ligados conforme o esquema mostrado na figura 5.1 e a

Carga_Flicker se¢ apresenta como constante em  termos de
poténcias, ou seja, ndo provoca flutuagGes de tenséo.

Qs elementos

Todos os elementos do diagrama unifilar simulado apresentam-
<e como no Caso 1, a excegdo da Carga_Flicker que gera tensdes
equilibradas moduladas por ondas senoidais com freqiiéncia de

5, 10 e 20HZ.

{Avaliar o papel |

curfo-circuito '

sumem OS seguintes valores: zero, R

da  resisténcias
dos cabos |

Asd fes;isténcias as
do cabo), 2xR e 4xR. A Carga_Flicker gera

(resisténcia nominal
flutuagdes equilibradas de tensdo com freqiiéncia de 5, 10 e

{20Hz.

influéncia do tipo |
|de ligagdo dos;

) {As resisté
d Verificar a

ncias dos cabos permanecem iguais as do Caso 1, e os
tém suas ligagdes variadas entre Y-Y, A-A, Y-A

enrolamentos dos
transformadores

B

Avaliar o efeito

lda saturagdo dos|
gtransformadores |

| Verificar a|
finfluéncia |’
Imotores 1

|

dos

transformadores

e A-Y. Nesta andlise a Carga Flicker, gerando flutuagdes de
tensdio em freqiiéncias de 5, 10 e 20Hz, ¢ simulada de duas
maneiras, quais sejam: equilibrada e desequilibrada com
diferentes graus de desbalango. oo
el = : S— SEE——

Todos es parametros da simulagio sdo assumidos iguais aos do
(aso |, incluindo apenas diferentes niveis de saturagdo aos
transformadores € a Carga_Flicker gera flutuagdes de tensdo de

5,]OC2OI’_1Z-__ e —
mros da simulagdo permanecem nas mesmas condigdes
do Caso 1. entretanto, a Carga_Flicker gera flutuagdes de tensdo

des, 10¢e 20Hz e parte da carga 2 ¢ substituida por motores de

indugdo. R -
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Como estratégia para a andlise dos resultados sera empregado o

seguinte procedimento:

e Apos serem executadas as simulagbes no dominio do tempo, coleta-

se a forma de onda da tensdo de linha, registrada pelo medidor

conectado no ponto de interesse;

e A partir da forma de onda de tensdo supra citada, calcula-se a

transformada de Fourier, para um periodo de um minuto, donde sdo

extraidas as amplitudes da componente de 60 Hz (Vg) € da onda

moduladora (AVm) ;

e De posse de ambas aS amplitudes, determina-se 0 valor de AV%

através da equagdo (Capitulo 11I), rescrita em 5.3.

AV,
AV% =100 (5.3)

60

e O valor do coeficiente de transferéncia (o) é calculado através da

equagdo 5.4
AV, % -
aAB = M
LAV, %
Onde:
axm — Coeficiente de transferéncia entre dois pontos, AeB;

AV.% — Amplitude percentual da flutuagdo da tensdo no ponto A;

_ Amplitude percentual da flutuagdo da tensdo no ponto B.

AVg%

e O valor do coeficiente de atenuagdo (Ba) € calculado através da

equagdo 5.5:

e

"""-—h_________——/
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AVj%]
=|1- x 100
p [ AV % (5.5)
Onde:
B — Coeficiente de atenuacdo entre duas condigbes diferentes,

em um determinado ponto, as quais foram submetidas o

sistema elétrico em estudo;

AV% — Amplitude percentual da flutuagdo de tensdo no ponto
ico estd submetido a

monitorado, quando o sistema elétric

condicdo i

AVi% - Amplitude percentual da flutuacd
orado na condigdo i, quando o sistema elétrico

30 de tensdo no mesmo

ponto monit
esta submetido 2 condigdo j.

Nas simulagdes onde sjo consideradas flutuagdes equilibradas de

s é feita utilizando o valor de AV% ou a de,

tensdo, a analise dos resultado
que nas outras tais indicadores

apenas, uma das tensdes de linha, uma Vez
Por outro lado, nos casos em que as

apresentam os mesmos valores.
as analises sdo efetuadas para as

Oscilagdes se apresentam desequilibradas

trés tensdes de linha.
do na tabela 5.5, todas a

~aqiiéncia de

Simulagges sdo senoidais com frec
influéncia  da frequéncia de modulagdo no

tados. As figuras 5.2, 5.3 € 5.4, ilustram
s frequéncias de 5 Hz, 10 Hz e 20

s flutuagdes de tensdo geradas nas

Como mostra
5 Hz, 10 Hz ou 20 Hz, a fim de

¢ avaliar, também, a

CoOmportamento dos dispositivos 1€

formas de onda de tensoes moduladas pela

Hz, respectivamente.

""--.\___/
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idal de 20 Hz
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5.6 —
6 — RESULTADOS OBTIDOS

3.6.1 - Caso 1: Caso base

Como dito anteriormente, o objetivo dest

d ' :
eterminar as condigdes

inici ; :
al para os demais estudos. Assim, a titu

¢ 57 f a das tensoes (Ie r]ha \/
stram as 10t mas de Ond S ll ( AB) regiStIadaS p 1
mo ] cl10S

med:
edidores M,, M, e M, (figura 5.1), respectivamente.

e caso consiste em se

de operagdo do sistema, utilizadas como situagio

lo de ilustragdo, as figuras 5.5, 5.6

)
oo1 o002 083 004 005 006 01
t(s) '
Figura 5.5 - Tensdo registrada pelo medidor M.
Rms:;‘dsmo.o
) 0.0
I I
5 mgd o A U 007 008 009 01

001 0.0
t(s)

Figura 5.6 - Tens

do registrada pelo medidor M4

""-—.\__—
______________——-
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4000 -
a / B ~
/ \ / // // \
2000 1 ms: 217.08 {.x /
f‘ " : J / / '
1 / \
S 0.0 {I | / / { : f
/ "‘1 / | I",I | ’/ \ /
/ ., / / /
'200.0 4 (" // | { \ / / If
/ X / X & ! /} /
o \J/ o N\t o
-4oo.oJ
e T T T T T T T T =
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
t(s)
F igdra 5.7 - Tensdo registrada pelo medidor M.

Pode-se observar nas figuras 5.5, 5.6 € 5.7 que as formas de onda n3o
correspondem aos valores

apresentam modula¢do € seus valores rms
Sperados para os diversos barramentos do sistema simulado, uma vez que a

Car ga_Flicker assume caracteristica constante.

5.6.2 — Caso 2: Influéncia da Poténcia de Curto-Circuito
constatar o efeito atenuador do aumento da

Este caso ¢ simulado para
enci ircui ilacdes de tensdo. T i :
Poténcia de curto-circuito sobre as oscilagoes endo isso em vista,

2 tabela 5.6 e a figura 5.8 apresentam oS valores de AV% obtidos a partir dags
M,, M; e My. Vale salientar que, a

tensdes registradas pelos medidores My,
escolha desses medidores deve-se ao fato de que os mesmos registram as
sentido crescente dos niveis de curto-

flutuages de tensio que se deslocam no

Circuito.
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Tabela 5.6 — Valores de A V% .

Carga_Flicker Equilibrada

Gk AV%

Freqiiéncia da

m 2 "
odulagiio da tensao M, M, M, M,

5 Hz 1,04 0,88 0,57 0,50
10 Hz 1,02 0,87 0,56 0,49
20 Hz 0,96 0,82 0,53 0,46

1,2 -

M3

M2

Medidores
(m 5tz B 10Hz 020Hz) }
em fungdo do nivel de curto-circuito.

Figura 5.8 — Va!o.f;:s de AV%

Da tabela 5.6 ¢ da figura 5.8, como demonstrado no item 4.3.1,
minui com © aumento d
o da tensao. Ainda, calculando-se, através da

observa-ge que, AV% di o nivel de curto-circuito, para
todas as freqiiéncias de modulag
feréncia (aL14) entre os barramentos

€quagdo 5.4, o valor do coeficiente de trans
dores M € My, tem-se€ que, as flutuagdes de tenséo

madamente 52%, para qualquer que seja a

pode-se dizer que, como esperado, o

onde estgio ligados 0S medi
Sofrem uma atenuago de aproxi

freqiiéncia da onda moduladora. Assim,

/
110
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aumento do nivel de curto-circuito atenua as flutuagdes de tensdo, igualmente

para todas as frequéncias.
5.6.3 — Caso 3: Influéncia da Resisténcia dos Cabos

Nesta situagdo avalia-se o efeito da resisténcia dos cabos na propagacio

das oscilagdes de tensdo. Para esta simulagdo os condutores do diagrama

unifilar assumem quatro diferentes valores de resisténcia, mostrados na tabela

5.5, e as flutuagdes de tensdo sdo impostas com freqiiéncia de 5, 10 e 20 Hz.

Os resultados de AV%, obtidos a partir da forma de onda das tensdes

registradas pelos medidores Ma, Ms, Mg e M5, sdo mostrados nas tabelas 5.7

45.10. A escolha destes pontos de monitoracdo deve-se ao fato de que, nos

medidores M,, M, e M;, o efeito aqui pesquisado pode ser mascarado por

aquele devido ao aumento da poténcia de curto-circuito.

para resisténcia dos cabos iguais a zero.

Tabela 5.7 — Valores de AV%
AV%
Freqiiéncia da
modulacio da tensio M, M; Mg M,
5 Hz 0,50 0,50 0,50 0,50
10 Hz 0,49 0,49 0,49 0,49
20 Hz 0,46 0,46 0,46 0,46

ra resisténcia dos cabos iguais as nominais.

Tabela 5.8 — Valores de AV?% P4
AV%
Freqiiéncia da
modulaciio da tensio M, M; M M,
5 Hz 0,50 0,50 0,50 0,50
10 HZ 0,49 0349 Oa49 0,49
20 Hz 0,46 0,46 0,46 0,46
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Tabela 5.9 — Valores de AV% para resisténcia dos cabos iguais a duas vezes as nominais,

r B { AV%

| Freqiiéncia da e N ——— -

|_| modulagio da tensio 1 M, M; Mg M7_ oy
- _1 e = ey m—— r——
’ 5 Hz 051 0,51 0,51 0,51

If_ - 10Hz | 049 | 049 | 049 | o049
- 200z | 046 | 046 | 046 | 0ds

Tabela 5.10 — Valores de AV% para resisténcia dos cabos iguais a quatro vezes as

nominais.
AV%
Freqiiéncia da
modulagio da tensio M, M; Mg M,
5Hz 0,51 0,51 0,51 0,51
10 Hz 0,50 0,50 0,50 0,50
20 HZ 0747 0’47 Oa47 0,47

Das tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 pode-se concluir que, a resisténcia dos
condutores nio exerce qualquer influéncia apreciavel na propaga¢do das
oscilages de tensdo, independente da frequéncia de modulagdo, uma vez que,

Para cada uma das situagdes testadas os valores de AV%, apresentam-se

Praticamente iguais em todos 0s medidores.
5.6.4 — Caso 4: Influéncia do Tipo de Ligacio dos Transformadores

Com o intuito de investigar a influéncia do tipo de ligagdo dos

emrolamentos dos transformadores sobre a propagagdo das flutuagdes de

lensdo, este caso. como ja previsto na tabela 5.5, simula oscilagbes de tensio
2 s

®quilibradas e desequilibradas com freqiiéncia de 5, 10 e 20 Hz. Ainda, os
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transformadores escolhidos para as andlises assumem as ligagbes Y-Y, A-A,

Y-Ae A-Y.
Apos uma criteriosa analise dos resultados obtidos em diversas

SimulagGes verificou-se que, para 0s transformadores T, e T3, nos quais as

flutuagdes se propagam no sentido do aumento do nivel de curto-circuito, o

efeito estudado neste caso ndo pode ser devidamente observado, face a forte

atenuagiio produzida pelo aumento da poténcia de curto-circuito. Assim

sendo, uma melhor constatagdo a respeito deste caso torna-se possivel, através
da avaliagdo das tensOes registradas pelos medidores ligados aos barramentos
Primario e secundario dos transformadores T, € Ty, uma vez que, nestes as
flutuagdes de tensdo se propagam no sentido inverso ao aumento do nivel de

Curto-circuito.

A tabela 5.11 mostra

secundario de T,, para todos OS tipo

os valores de AV% calculados no primdrio e no

s de ligagdo dos seus enrolamentos,
Quando a Carga Flicker gera oscilagdes equilibradas de tensdo.

Tabela 5,11 — Valores de AV% no primdrio ( 5) e no secunddrio (Ms) do transformador
T

e
——— Carga_Flicker Equilibrada
ik AV%
Ligagio dos Freqiienc}a e
enrolamentos do mOdUlac;aO e M M

transformador e i :
A-Y

s 20 Hz 0,46 0,46

e os valores de AV% no primario € no

Na tabela 5.11, observa-se qu
¢do dos enrolamentos do

i liga
S€cundario sdo iguais, para qualquer que seja a lig

T 13
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tr e .
ansformador e a freqliéncia da onda moduladora da tenséo. Assim
b

as no capitulo IV, verifica-se que, 0 tipo de

r influéncia na propagagdo da

confirmando as conclusoes extraid

ligagdo do transformador ndo €Xerce qualque

Autuacies equilibradas de tensdo.
A fim de gerar flutuagdes desequilibradas de tensdo, a Carga Flicker

foi simulada, como em todos 0s €asos, ligada e

rede correntes de linha desequilibradas. Este desequilibrio € conseguido

éncia aparente para cada uma das fases da

m delta, porém, absorvendo da

através de diferentes valores de pot
Carga_ Flicker.
O nivel de desequil

nas ﬂutuag@eg de tensao, pode ser ©

{brio das poténcias, responsdvel pelos desbalangos

alculado através da equagdo 5.6.

AS
100 (5.6)

= —X

S

M

io das poténcias;

D  — Fator de desequilibr
sica média solicitada pela carga e dada

Su - Poténcia aparente monofa
por: [S, = (S + 5 +8.)/3]

e as poténcias aparente

arga, dada pela equagdo 5.7.

AS - Diferenga entr s monofasicas maxima e

minima solicitada pela ¢

AS = S o (5.7)

Onde:
sica maxima solicitada pela carga;

a aparente monofa

Sma — Poténci
nte monofasica mi

: - - a solicitada pela carga.
Smin — Poténcia apare nima p ga
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Na tabela 5.12 sdo mostrados os valores das amplitudes percentuais das

flutuagdes desequilibradas de tenséo relativas ao primario e ao secundario do

transformador T, Para este caso, o grau de desequilibrio de poténcias

utilizado foi de 52,36%. Devido ao fato de tais flutuagdes se apresentarem

desequilibradas, na tabela supra citada sdo apresentadas as amplitudes

percentuais das oscilagdes de tensao entre todas as fases, quais sejam:

e AV,z % = Amplitude percentua

entre as fases A € B;

¢ AVpc % = Amplitude perc

entre as fases B € C;

o AVcpa % = Amplitude

entre as fases C € A.

Y, A4-A

| da onda moduladora da tensdo
entual da onda moduladora da tensdo

percentual da onda moduladora da tenséo

'Ms) e no secunddrio (M) do transformador

Tabela 5,12 — Valores de AV% no primdrio (
quando ligado em Y-

TZ: .
Carga_Flicker Desequilibrada (D = 52,36%)
i M
Ligacsio dos [ Fregiiéncia Ms 5
enrolamentos da il
tl‘ansf:)il?mado i ﬂ(;gdt::;%i:’o AVas% | AVec%e AVea% | AVas% | AVic% | AVea%
r
- e
Y- Y 5 Hz - .
Ou | 10 Hz 0,74 0,53 0,51 0,74 0,53 0,51
A-A — - — = —
20 Hz 0,70 0,50 0,49 0,70 0,50 0,49

A titulo de ilustragdo, a figura

tabela 5.12.

5.9 apresenta graficamente 0s valores da
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AV%

Fase

M5 (5H2) g 5H)
(10H)  (10Hy) (2':)"32) M6

Medidor (frequéncia) (20H2)

V% no primdrio (Ms) e no secunddrio (Mg) do

Figura 5.9 — Comportamento de A
: it quando ligado em Y-Y, A4-A

transformador T2,

Na tabela 5.12 e na figura 5.9, através da comparagdo dos valores

registrados por M5 ¢ M6 em cada uma das linhas, verifica-
A ndo provocam qualquer altera¢do das

se que, os

fransformadores ligados em Y-Y ou A-

flutuagdes desequilibradas de tensdo que se propagam a
ualquer valor da frequéncia de modulagdo.

través dos mesmos.

Esta constatagdo é valida para d

Adicionalmente, face a0 desequilibrio 1mpo
ensio também

sto para as poténcias, constata-se

indicam acentuados niveis de
que as oscilagbes de t

desbalancos.

A tabela 5.13 ]

obtidos através da simulagdo €

untamente com 2 figura 5.10 apresentam os resultados

om a Carga_Flicker apresentando desequilibrio

€ntre as poténcias de 120,46%.

_‘_\-“‘____h—————/
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Tabela 5.13 — Valores de AV% no primdrio e no secunddrio do transformador T,

quando ligado em Y-Y, A-A.

C:ha;ga'_Flicl;er Deseq

ilibrada ( D = 120,46%)

 Ligagiio dos | Fregiiéncia M:; Mg
enrolamentos da e e N eSS I
| do modulagio 1 ; K
transformador| da tensio AVig% | AVec% | AVca”o AVag% | AVec% | AVcra%
— = e e I =
| Y-Y 5 Hz : 0,66 0,62 0.31 0,66 0,62 0,31
| Ou R ] o [ -
10 Hz | 0,64 0,59 | 031 0,64 | 059 | 031
| A-A f—— i m -
| 20 Hz 0,60 0,53 0,32 0,60 0,53 0,32

AVY%

M5 (5Hz) mg (5Hz)

(10Hz2)

(10H2)

Medidor (Frequéncia)

F igura 5.10 — C‘o.mportamem‘o de A
transformador T

quando ligado em Y-Y, A-A

1% no primdrio (Ms) e no secunddrio (Mg) do

I
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Da analise dos resultados apresentados na tabela 5.13 e na figura 5.10

pode-se concluir que, o grau do desequilibrio, mesmo se acentuado, continua

ndo exercendo influéncia na propagagdo das flutuagdes desequilibradas de

tensdo através dos transformadores ligados em Y-Y e A-A.

Os valores de AV%, relativos as simulagdes nas quais T, apresenta-se

ligado em Y-A e A-Y e as flutuagbes de tensdo estdo desequilibradas em

52,36%, sdo mostrados na tabela 5.14 e na figura 5.11.

Tabela 5.14 — Valores de AV% no primdrio (Ms) e no secunddrio (Ms) do transformador

7>, quando Itgado em Y-Ae A- Y
”’h- i N D= 52 36(y) R B
| Carga Flicker Desequlllbrada ( o
I| — —_ I = f .
Ligagio dos Freqiiéncia | M; M,
| enrolamentos da = sl
| d modulagio
! transfm?mador da tensio | AVas% | AVec% | AVca% | AVag% [ AVic% | AV, %
| | \
—— . = | == =
0,75 0,54 0,51 0,67 0,67 0,43
YA -
ou ' . 0,74 0,53 0,51 0,66 0,68 0,42
‘ e lj . -
| 20Hz 070 | 050 | 049 | 063 | 064 | o040
a | ) :
e 18
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0,7

AV% 0,4-

M5 (5Hz) M6 (5Hz)
M5 (10Hz) M6 (10H2)
M5 (20Hz)

Medidor (Frequéncia)

e ———————
V% no primdrio (Ms) e no secunddrio (Mg) do

quando ligado em Y-A e A-Y.

Figura 5.11 - Comportamento de A
transformador T

Da tabela 5.14 reproduzida graficamente na figura 5.11 observa-se que,

Para cada freqiiéncia estudada, 0s valo
nos medidores Ms ¢ M sdo diferentes. Assim sendo, para que se possa avaliar

res de flutuacdo de tensdo encontrados

melhor a propagagdo destas oscilagdes através do transformador T,, a tabela

SA5ea figura 5.12 apresentam 0S coeficientes de transferéncia, calculados a

partir da tabela 5.14.

de transferéncia do primdrio para o secundirio
quando ligado em Y-A e A-Y.

= 52,36) l

Tabela 5.15 — Valores dos coeficientes
do rrans{ormador 1>,
Carga Flicker Desequilibrada (D

Ligaciio dos TFreqiiénCiﬂ de ' Coeficiente de transferéncia (o) l
enrolamentos do modulagiﬁo da b s o
transformador tensao
Y-A 5 Hz 0,89 1,24 0,84
Ou 10 Hz 0,89 1,28 0,82
A-Y 20 Hz 0,90 1,28 0,81

I

““\_____y_//
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14 ———— T T B e 2 fied
1,2

1
0,8 -

3

0,6 -
0,4 -
0,2

i 20H

5 Hz 10 Hz "

Frequéncia
—— Referéncia — Fase AB FaeBC Fase
ientes de transferéncia do primdrio para o

e

Sy EVEITLNE

Figura 5.12 - Comportznto dos coefici

secunddrio do transformador T, quando ligado em Y-A ¢ A-Y.

s coeficientes de transferéncia apresentados na tabela 5.15

ste caso em particular, a0 Se propagarem

Os valores do

¢ na figura 5.12 mostram que, NE
através do transformador Tz, quando este esta ligado em Y-Aou A-Y, as

flutuagses desequilibradas de tensao S€ mostra
CA. J4 na linha BC, onde o coeficiente de transferéncia apresenta valores
ilagbes sd0 amplificadas. E importante também

m atenuadas nas linhas AB e

Maiores que 1, assim as 0SC
item 4.3.3, o comportamento das

ressaltar que, como demostrado no
flutuagses ¢ o mesmo para qualquer que seja a freqiiéncia da onda

Moduladora.

A tabela 5.16 €

Para a simulagdo onde s€ conside
ado em Y-A ou A-Y.

a figura 5.13 mostram 0S valores calculados de AV%,

ra a Carga Flicker com desequilibrio de

120,97% e o transformador T, lig

120



_Capitulo V — Simulagdes Computacionais

Tabela 5.16 — Valores de AV%

guando ligado em Y-Ae A-Y.

no primdrio e no secundario do transformador T,

—_——— ——

— "~ Carga_Flicker Desequilibrada_( D=12097%)
Ligacdio dos Freqiiéncia M; M,
| enrolamentos da p— - - o
| do modulagio r | --
,"transformador da tensdo || AVas”0 AVpc% || AVca% | AVas% AVpc% || AVea%
! |
Y-A 5 Hz 0,66 0,62 0,31 0,47 0,72 0,42
. Ou =i =
10 Hz 0,64 0,59 0,31 0,47 0,69 0,40
| A-Y e = —
“ 20 Hz 0,60 0,53 0,32 0,47 0,63 0.36

0,4+

AV%

M5 (BH2) M6 (6H2) 5 (10H2)

M6 (10H2) 5 (20Hz)

Medidor (Frequéncia)

M6 (20Hz)

Figura 5,13 — Comporia
transformad

mento de AV
or T2, quan

e G

704 no primdrio (M. 5) e no secunddrio (M) do
do ligado em Y-A e A-Y.
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A tabela 5.17 e a figura 5.14 mostram 0s coeficientes de transferéncia,

calculados a partir da tabela 5.16, a fim de se avaliar melhor a propagagio

destas oscilagdes através do transformador T».

eficientes de transferéncia do primdrio no para secunddrio

Tabela 5.17 — Valores dos co
quando ligado em Y-AeAY.

___ do transformador T3,
Carga_Flicker Desequilibrada ( D = 120,97)
Ligacio dos Fregiiéncia de | Coeficiente de transferéncia (o)
et lrenioddD odulacindss P
transformador tensio AB BC | CA
Y-A 5Hz 0,71 1,16 | 1,35
ou 10 Hz 073 17 | 129
B e | _
A-Y - 20Hz 078 | 119 | LI2
e - T
1,4 -
12 )'<
] s
30,8 - -
0,6
0,4
0,2
0 ——_’////
5Hz 10 Hz 20 Hz
Frequéncia
——Referéncia —Fase AB _
(/] os coeficientes de transferéncia do primdrio para o

Figura 5.14 — tament
EREL LIg=—Compr formador T, quando ligado em Y-A e A-Y.

secunddrio do trans,
analise dos valores dos coeficientes de transferéncia dados

Através da
os na figura 5.14, calcul

na tabela 5.17, e ilustrad ados a partir dos valores
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dados na tabela 5.16, pode-se observar que, neste caso particular, ao se

propagarem através do transformador T, quando este esta ligado em Y-A ou

A-Y, as flutuagdes desequilibradas de tensdo sdo atenuadas na linha AB e

amplificadas nas linhas BC e CA. Este comportamento ¢ verificado, para

qualquer que seja a freqiéneia de modulagdo da tensdo.

Levando em consideragdo as analises dos coeficientes de transferéncia,

mostrados nas tabelas 5.15 € 5.17, pode-se concluir que:

o As flutuacoes desequilibradas de tensdo, ao serem transferidas entre

os enrolamentos de um transformador ligado em Y-Aou A-Y,

atenuadas ou amplificadas.

podem ser
u amplificagdo das oscilagdes de tensdo

e Os niveis de atenuagdo 0

sofrem influéncia da intensidade do desequilibrio apresentado pela

carga geradora do distarbio.

Vale salientar que, atraves das simulagdes realizadas com o objetivo de

investigar o comportamento apresentado pe
sentadas para Ta.

lo transformador T4, foram obtidas

Este fato justifica a apresentacéo

48 mesmas conclusoes apre

dos resultados apenas para este Gltimo componente.

5.6.5 — Caso 5: Influéncia da Saturacéio dos Transformadores

Os estudos realizados com © proposito de avaliar a influéncia da

rmadores na propagaca
res T, e T4, uma vez que, em T; e T;, as

N flutuacOes de 30, té
Saturagfio dos transfo o das coes de tensdo, tém

como escopo os transformado
o do aumento do nivel de curto-

oscilages de tensdo se propagam 1o sentid
Circuito,
Deve-se observar que nd biblioteca do simulador SABER, os modelos
ntar transformadores permitem uma grande

disponibilizados para repres®

— 13
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diversificagdo de opgdes, dentre as quais a possibilidade de representagdes
lineares e ndo-lineares para seus correspondentes circuitos magnéticos [35].
Devido a complexidade do tema, néo cabe aqui tecer-se maiores comentarios
sobre a matéria, a ndo ser a citagdo que uma das grandezas de defini¢do do
nivel de saturagéio esta vinculada com a indugéo magnética imposta ao nucleo,
qual seja, a indugdo maxima Biax-

Isso posto, em primeiro lugar, ¢ analisada a influéncia da saturacéo de

cada um dos transformadores citados mantendo os demais na condigdo linear.

Em um segundo momento, ¢ averiguada a influéncia da intensidade da

saturagdio no mesmo transformador Ts do sistema em estudo (figura 5.1).

Na tabela 5.18 sdo mostrados 0s resultados obtidos da simula¢do com o
transformador T, saturado, empregando-se Buax = 1,2 T, e os demais na
condigéo linear.

drio (M5) e no secunddrio deT; (M0).

Tabela 5.18 — Valores de ars% o prim _
I : ~~—~»~._~,_f.,_.v,& ________________ ’ AVOA) .
,( Freqiiéncia da L i '
g modulaggo da tensdo M5 M6
[ ‘ : SRR — e ' =
T o = s
L S
'g 108z 1,04 Lo4
i ,,,,,,,, - e

.............................. e 0.98
} wHz | 098

Observando-se 0S valores mostrados na tabela 5.18 verifica-se que, as

flutuagses percentuais de tensdo AV%
io (M) do sransformador T. Portanto, no caso em

sio totalmente transferidas do primario

(Ms) para o secundér
mador T ndo provocou qualquer influéncia na

andlise, a saturagdo do transfor
ra qualquer freqiiéncia de modulagio.

Propagagso das flutuagoes de tensdo, pa
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Os resultados obtidos dos estudos em que sdo considerados niveis mais
intensos de saturagfio do transformador T,, sdo mostrados na tabela 5.19. Para

0 presente caso o referido transformador foi conduzido a um nivel de B,,,, de

14T,
Tabela 5.19 — Valores de AV no primdrio (M5) e o secunddrio (M6) de T.
AV%
Freqiiéncia da
modulaci tensa
acio da tensao M5 i
5 Hz 1,05 1,05
10 Hz 1,02 1,02
20 Hz 0,96 0,96

Na tabela 5.19 observa-se que, 0S valores de AV%, calculados para os

medidores M5 e M6, sdo iguai

qualquer alteragio das flutuagdes de tensa

s e, portanto, neste caso, também, ndo houve

o devido o efeito da saturagdo, para

qualquer uma das freqtiéncia de modulagdo.
simulag0es
usbes referentes a Tp, motivo pelo

De forma analoga, as referentes a saturagdo do

transformador T,, levaram as mesmas concl
apenas, relativos a este ultimo

qual s3o apresentados OS resultados,

dispositivo.

5.6.6 — Caso 6: Influéncia dos Motores Elétricos

este caso destina-se & investigacdo da

Como definido na tabela 5.5,
s na propagagao das flutuagdes de tensdo. Para

Influéncia das cargas motord
a unifilar mostrado na figura 5.1, foi

tanto, parte da Carga 2, do diagram

\_‘_‘_‘_—‘-—‘_— /
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substituida por um motor de inducdo de poténcia equivalente, como ilustra

figura 5.15.
Concessionaria
Ms |
P \ 138 kV
A /’C
Ci Ms | i
- /’
4 [*

M;
T1 @ é T

m: I 13,8 KV

Cs

”
e
Carga
bai _—IIl Carga 2 Motor
% [ 3
My |
220V

1 kV

33 kv

\

Carga 3
Carga Flicker g

mi | = Medidor d& Tensdo € Corrente

do sistema simulado para avaliar a influéncia dos

Fi ura Y a uni ﬂar
gura 5.15 — Diagram 4 otores elétricos.

m
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Na figura 5.15, todos os elementos do diagrama unifilar assumem

valores iguais aos do Caso 1 da tabela 5.5, com excegdo da Carga 2 e do

motor de inducdo. Assim sendo, as condi¢cdes assumidas pela referida carga

* Condi¢do 1 - nesta situagio ndo é considerada a presenca de carga
motora, ou seja, a Carga 2 permaneceu com oS valores mostrados na

tabela 5.4. Assim, este €aso destina-se ao fornecimento de
pardmetros de comparagdo para as condigbes 2 e 3, onde sdo
considerados dois niveis de cargas motoras;

condigdo, 5% da poténcia aparente da Carga 2 ¢

Condi¢do 2 — nesta
nducdo de 5 MW e fator de poténcia

substituida por um motor de i

igual a 0,93;
De forma a melhor caracterizar a agao motora, 50% da

Condicdo 3 —
Carga 2 € substituida por um motor de indugdo

poténcia aparente da

de 50 MW e fator de poténcia igual a 0,93.

referentes a simulagdo da Condigéo

A tabela 5.20 mostra os resultados

L, a qual ndo apresenta qualquer motor ligado ao sistema.

Tabela 5,20 — Valores de AV %

para o diagrama

da figura 5.14, sem a presenca de

motores.
Freqiiéncia de AV %
modulagio da
tensdo M, M, M; M, M; M, M,
SHz 2.04 1,88 | 1,07 1,07 1,07 1,07
10Hz 2,00 1,84 1,39 1,04 1,04 1,04 1,04
20Hz 1,88 1,79 1,12 098 | 0,98 | 098 | 0,98
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Os valores de AV% para a Condi¢do 2, quando 5% da Carga 2 ¢

substituida por um motor de indugdo trifasico de 5 MW, sédo apresentados na

tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Valores de AV % referentes & simulagdo do diagrama da figura 5.11, com
5% da Carga 2 substituida por motor‘fi_g indugdo.

Freqiiéncia de AV %

modulag¢ido da | —— - —
| tensdo M M, M; M, Ms | M M,
1 205 | 187 | 121 | 106 | 1,06 | 1,06 | 1,06
—toms | 1o | 188 | L19 | 103 | LO3 103 | 1,03
T 20He | 1.88 173 1,12 0,97 | 0,97 0,97 | 0,97

Na tabela 5.22 sdo dados 0S valores das flutuagdes percentuais de

tensdo para a Condigdo 3, onde 50% da Carga 2 é substituida por um motor de

indugdio de 50 MW.

Tabela 5.22 — Valores de AV % referentes @ simulagdo do diagrama da figura 5.11, com
50% da Carga 2 substituida por motor de inducao.

| Fredi_iéncia de AV %

moiiaio s |t T | e |
 5Hz 500 | 185 | L19 | 1O 1.04 | 1,04 | 1,04
10Hz o7 | 182 | 116 | Lo 1,00 | 1,00 | 1,01
20Hz 1,86 1,71 1,10 0,95 | 095 | 095 | 0,95

A fim de melhor visualizar 2 nfluéncia da propor¢do da carga rotativa

sobre as flutuagdes de tensdo do

figuras 5.16, 5.17 ¢ 5.18 os graficos comparativo
a motora, nas frequéncias de 5, 10 e 20 Hz,

sistema simulado, sdo apresentados nas

s entre os valores de AV%

Para as trés condigdes de carg

Iespectivamente.

—_—
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| M4 M5
Medidores

o
m Sem motor @ 5% motor 0150% motor

os valores de AV?% ao longo do sistema simulado para

dicdes de carga motora (5H2).

F.
igura 5.16 — Comparagdo entre
as trés con

M4 M5 M6

Medidores

[m Sem motor B5% motor 050% motor]

1% ao longo do sistema simulado para

M2 M3

Figura 5,17 — Comparagdo entre %3 valores de A
as trés condi¢oes de cargd motora (10HZ).
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e T
Rl ¢ - I |
1,6 1 |
1,4 [
1,2 - -
£ i
0,8 - ||
06 + ||
0.4 a
0,2 B
0 - —
M1 M3 M4 MS Mé M7
Medidores

Figura 5.18 — Comparagdo entre 05 salores de AV% ao longo do sistema simulado para
as trés condigoes de carga motora (20Hz).

cos comparativos apresentados observa-se que:

Através dos grafi
ubstituida por um motor de indugdo de 5

* Quando 5% da Carga 2 és

MW (condigdo 2), 08 valores de AV
atenuados em relagdo a aqueles relativos a condigdo 1 (sem motor),

cias de modulagdo. E
mo nos medidores M1 e M3 em 10 e

% apresentam—se levemente

para todas as frequén m alguns casos, tais

atenuagdes sa0 imperceptiveis, co

20 Hz.

e Para a condi¢édo 3, O

50 MW, as atenud
orrem em todos 0S ponto

nde 50% da Carga 2 é representada por um motor

coes de AV%, em relagdo a condicio

de indugdo de
s de medigdo.

1, sio mais evidentes © oc

De forma complementar, as tabelas 523, 524 ¢ 5.25 mostram, 0s
de atenuagdo das fl
5. Vale salientar que, as tabelas referidas

v _ " . N
alores dos coeficientes utuagdes percentuats de tensdo,

Calculados utilizando-s€ @ equagao 5.

alores de p para as tensdes moduladas por 35,

a .
Nteriormente apresentam os V
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10°e 20 He, respectivamente, para as condigdes de carga 2 e 3 em relagdo a

Condigdo 1.

T . . 5 .
abela 5.23 — Valores dos coeficientes de atenuagio referentes as condigdes de carga 2
3 em relacdo a condigdo 1, para a freqiiéncia de modulagdo <z SHz.

Coeficiente de Atenuagio (B)

| COndig:ﬁo _ N =
' M, M, M3 My M; M M;
. 2 0,5 0,5 0,8 09 | 09 | 09 | 09
| 3 o] 16 | 25 | 20| 29 | 29 | 29

Tabela 5.24  Vatores dos coeficientes de atenuacdo referentes as condigoes de carga 2
e 3 em relagdo a condigdo 1, para a freqiiéncia de modulagio de 10Hz.

Coeficiente de Atenuagio B)

Condicées de
targa em relagio
a condic¢do 1 M, M,

2 055 | 055 [ 0,00
250 | 2907 | 297 | 297 | 297

M; M, M; Mg M,
0,97 0,97 0,97 0,97

3 1,52 1,10

uacdo referentes as condigdes de

Tabela 5.25 — Valores dos coeficientes de aten
eqiiéncia de modulacio de20Hz.

_carga 2 e 3 em relagao a condigiio 1, para a freq
Coeficiente de Atenuagdo (B)

Condigées de
carga em relagio
a condicﬁo 1 Ml M2 I M3 M4 M5 M6 M7
2 0.0 0,0 0,0 1,03 1,03 1,03 1,03
3 1,08 1,17 1,82 3,16 | 3,16 | 3,16 | 3,16

Da observagédo das tabelas 5.23, 5.24 € 5.25 pode-se concluir que: para

‘odas as freqiiéncias de modulagdo a atenuagdo provoc
j0 da poténcia da carga motora ligada ao

ada pelos motores

elétricos aumenta com a elevag

Sistema elétrico e da frequéncia da modulagao.

\'N‘\_____‘__ /
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5.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou de forma sucinta aspectos da plataforma
SABER, utilizada nas simulagdes computacionais. Também, foram tecidas
consideracdes sobre a necessidade de desenvolvimento de um modelo de
carga geradora de flutuagdes de tensdo e das caracteristicas bdsicas de um

Dovo recurso incorporado & biblioteca do referido simulador, o qual recebeu a

designacio de template Carga_Flicker .
Além da contribuicdo supra mencionada, o presente capitulo

apresentou, como objetivo principal, 2 analise, através de simulagdes

Computacionais, de um sistema elétrico de poténcia tip
a influéncia das varidveis capazes de influenciar o processo da transferéncia
Em consonincia com a bibliografia especializada,

vel de curto-circuito, da resisténcia

ico, a fim de verificar

das oscilagbes de tensdo.

foram entsio considerados os efeitos: do ni
dos condutores, da presenga de motores elétricos, da saturagfo e do tipo de
2

ligagio dos enrolamentos dos transformadores sobre a propagacdo das

flutuagdes de tensdo.

A influéncia de cad

Comparagio do valor das flutuagdes per
de monitoragdo do sistema elétrico em analise. Também, em alguns casos,
ansferéncia ou do coeficiente de

2 um dos pardmetros citados foi avaliada através da

centuais de tensdo em diversos pontos

calculoy-se o valor do coeficiente de tr

atenuagdo a fim de quantificar esta influéncia.
Através de criteriosas analises dos resultados obtidos nas diversas

Simulagges, pode-se verificar que:
pesquisados, 0 que exerce maior influéncia

o De todos os parametros
ivel de curto-circuito

s flutvacdes de tensdo € o n

na propagagdo da
bastante previsivel, veio a confirmar

ma. Esta constatagdo,

do siste
adas no Capitulo IV, onde foi verificada uma

as demonstragdes efetu
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forte atenuagdo das oscilagdes de tensdo com o aumento da poténcia
de curto-circuito;

A resisténcia dos condutores ndo produz qualquer influéncia
significativa sobre a propagacdo das flutuagdes de tensio através do
sistema;

A influéncia do tipo de ligagdo dos enrolamentos do transformador
se reflete na forma de amplificagbes ou atenuagdes das oscilagdes
desequilibradas de tensdo que se deslocam através dele. Tais efeitos,
conforme previsto no capitulo 1V, s6 acontecem quando os
enrolamentos do transformador sdo ligados em A-Y ou Y- A. Vale
salientar que, o tipo de ligagcdo do transformador nfio exerce
qualquer influéncia sobre as flutuagdes equilibradas de tensdo que se
propagam através do mesmo;

No Ambito dos casos simulados foi verificado que, a saturagdo do
transformador ndo interferiu na transferéncia das flutuagdes de
tensdo;

Tendo em vista a natureza operacional dos motores, os quais, devido
a sua combinada inércia elétrica/mecéanica, proporcionam um efeito
de aumento momentaneo do nivel de curto-circuito para os
barramentos € sistema onde se encontram inseridos, verificou-se que
os mesmos tendem a reduzir os niveis das flutuagdes de tensdo. Esta

atenuagdo aumenta a medida que cresce a poténcia de carga motora

do sistema e a frequéncia da modulago.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Embora se reconhe¢a que as conclusdes especificas relativas a cada

capitulo ja tenham, na sua maioria, sido apresentadas a0 longo da dissertagéo,
faz-se necessario uma abordagem geral d
cdes oferecidas por este, bem como, possiveis

o trabalho, salientando os aspectos

envolvidos com as contribui

futuros, com O objetivo de aprimorar os estudos aqui

desenvolvimentos
realizados.
O Capitulo II pr

estudos das flutuagbes de tensao.
as elétricas causadoras de impactos na tenséo e

ocurou mostrar 08 conceitos iniciais necessarios aos

Dentro deste contexto, apresentou uma

sintese das principais carg
revisou a metodologia classica pard 2 determinagdo analitica dos niveis de
flutuacSes de tensdo num Jeterminado ponto de um sistema elétrico. Em

principais impactos pro
as utilizadas para atenuar as mesmas.

seguida analisou 08 duzidos pelas flutuacdes de tenséo

¢, também, as principais estratégl
O capitulo 111 foi dedicado ao efeito flicker, tendo em vista que este € o

e conhecido fenome
ados 0S fundamentos tedricos deste indicador de

mais freqiiente no provocado pelas flutuagdes de tensdo.
Inicialmente foram apresent

a elétrica. Especial at
efeito da cintilagdo luminosa. Em seguida

qualidade da energi engdo foi dedicada aos conceitos e

conseqiiéncias associados a0
mostrou-se os resultados de estudos realizados com 0 objetivo de investigar a

sensibilidade de diversos tipos de 1
nicdo e a forma de calcular o fator de ganho (FG)

ampadas as flutuagdes de tensdo. Neste

contexto, foi mostrado @ defi

nda, graficos através dos quais pode-se comparar, por

de uma lampada, € &l
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exemplo, o FG das Jampadas incandescentes de 120V e 220V com o das

fluorescentes eletronicas, ¢ tambem, 0 de diversos tipos de ldmpadas

fluorescentes compactas. Finalmente, o capitulo apresentou o principal

método de quantificagdo do flicker e também as bases dos critérios nacionais

e internacionais mais relevantes a regulamentagdo do fendémeno aqui

enfocado.

No capitulo IV foram considerados os principais fatores responsaveis

pela atenuagfo/amplificagdo das flutuagdes de tensdo. Dentre aqueles

considerados mais significativos destacam-se: O aumento do nivel de curto-

circuito, as resisténcias elétricas dos condutores, 0s tipos de ligagdo dos

enrolamentos dos transformadores, a saturacdo dos transformadores e,

finalmente, a presenga de motores elétricos ligados ao sistema. Tais andlises

tiveram por base resultados de estudos realizados através de simulagdes

computacionais, testes €m laboratorios ¢ medigdes de campo obtidos das

jografica consultadas e citadas ao longo do texto.

orcionar um mecanismo sistematizado para

referéncias  bibl

Adicionalmente, de forma a prop

quantificar os niveis de atenuacdo/amplificagdo € a transferéncia das

flutuagdes de tensdo, em fungio dos fatores de influéncia supra citados, foram

propostas € apresentadas expressoes de defini¢do para o calculo do que

denominou por coeficientes de transferéncia (o) e atenuagdo (B). Estes
exaustivamente empregados ao longo do capitulo seguinte

das flutuagdes a medida que estas se

indicadores foram
para expressar O comportamento

propagassem pelos sistemas elétricos.

Como ultima contribuigao, 0 capitulo V procurou investigar ¢ avaliar,
através de procedimentos computacionais, 08 efeitos distintos dos fatores de
influéncia anteriormente mencionados no capitulo IV. Para tanto, empregou-
se um sistema elétrico de poténcia simplificado e representativo de uma
instalagfio real e, a partir deste, avaliou-se computacionalmente a influéncia
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do nivel de curto-circuito, conexdes dos transformadores, etc. na propagacido
das flutuacdes de tensfo. Para atender a este propdsito, inicialmente, foi
desenvolvido um femplate representativo de uma carga geradora de oscilagdes
de tensio. Esta carga foi denominada Carga Flicker e incorporada na
biblioteca do programa computacional denominado por SABER, o qual foi
utilizado nas simulacdes realizadas na presente dissertagdo. Uma vez
cumprida esta etapa, foram entdo realizados estudos de forma a constatar os
efeitos do nivel de curto-circuito, da resisténcia dos condutores, da presenga

de motores elétricos, da saturagdo e do tipo de ligagio dos enrolamentos dos

transformadores sobre a propagacdo das flutuacdes de tenséo.

A influéncia de cada um dos pardmetros citados foi avaliada através da
comparagdo do valor das flutuagoes percentuais de tensdo em diversos pontos
de monitoragdo do sistema elétrico em andlise. Também, em alguns casos,
calculou-se o valor do coeficiente de transferéncia ou do coeficiente de
atenuacdo/amplificagdo a fim de quantificar esta influéncia. Dentre as
principais constatagdes feitas para o0s resultados obtidos ressaltam-se:

e Conforme seria esperado, o fator que exerce maior influéncia na
propagagdo das flutuagbes de tensdo € o nivel de curto-circuito do
sistema;

A resisténcia dos condutores ndo produz qualquer influéncia
significativa sobre a propagagdo das flutuagbes de tensdio através do
sistema,

O tipo de conexdo dos enrolamentos do transformador se reflete na
forma de amplificagdes ou atenuagdes das oscilagdes desequilibradas
de tensdo que se deslocam através dele. Tais efeitos sé acontecem
quando os enrolamentos do transformador sdo ligados em A-Y ou Y-A.
Por outro lado, o tipo de ligagdo do transformador ndo influencia nas

flutuagdes equilibradas de tensdo que se propagam através do mesmo;
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e Para os casos simulados foi verificado que, a saturagdo do
transformador ndo interferiu na transferéncia das flutuacdes de tensdo

Todavia, fica ressalvado que esta situagdo ficou limitada aos niveis de
saturagdo impostos ao transformador testado;

° Tendo em vista a natureza operacional dos motores, para os
barramentos e sistema onde se encontram inseridos tais dispositivos,
verificou-se que os niveis das flutuages de tensdo se apresentam majs
atenuados. Este efeito aumenta a medida que cresce a poténcia de carga

motora do sistema e a frequéncia da modulagao.

Finalmente, como sugestdes para futuros desenvolvimentos, acredita-se

ser relevante a concentragdo de esfor¢os voltados para:

Analisar o fendmeno da propaga¢do das flutuagdes de tensio quando

da existéncia de oscilagdes com multiplas frequéncias;

Proceder maiores investigagcdes sobre os efeitos da saturagdo na

propagacdo das flutuagdes de tenso;

Realizar estudos mais detalhados dos mecanismos que regem a

influéncia das cargas rotativas sobre o fenémeno da propagacio das

oscilagdes de tensdo;

Consubstanciar os trabalhos tedricos com resultados experimentais,

com vistas a ratificacao.
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