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Resumo

A busca de alternativas eficientes para conservagao de energia deu origem a
solugdes, na maioria com caracteristicas nao-lineares, que trouxeram consigo uma
outra preocupacgao: qual a interferéncia que causarao ao sistema e como poderao
ser afetadas por perturbagdes provenientes dele ?

Os sistemas elétricos podem ser bastante afetados pela presenga de

harménicos, os quais podem ocasionar uma grande variedade de problemas.

Embora o nivel de distor¢do harménica de tensao ainda seja baixo na maioria
dos sistemas de distribuigdo, hé a proposta de limitar-se as correntes harménicas

dos consumidores, de maneira individual, para que este nivel mantenha-se baixo.

Este trabalho apresenta uma proposta de tarifar a poténcia distorsiva
excedente, com um conceito analogo ao definido pela portaria DNAEE-1569/93 para
a poténcia reativa. Esta proposta implica a obtengao de um valor equanime para o
“fator de referéncia distorsivo” de modo a discriminar entre os clientes poluidores
(culpaveis) que injetam “THD,” ainda em auséncia de “THD)”’ (cargas nao-lineares),
e aqueles com cargas lineares (inocentes) cujo “THD;” resulta do “THD)”’ criado pela
reagao do sistema a polui¢ao injetada. Embora o fator de poténcia verdadeiro ou
a poténcia aparente total incluam os efeitos de deslocamento e harmdnicos na
ocupagédo total da capacidade do sistema, ndo permitem fazer distingao entre

ambos fendmenos.

Varias idéias tém surgido para incluir, no faturamento da energia, os
efeitos de conteudos harmoénicos de cargas que poluem os sistemas
abastecedores. A forma apresentada de faturamento esta baseada no conceito de
ocupagido da capacidade do sistema abastecedor quando uma poténcia ativa é

entregue a um cliente.

A ocupagao adicional, além da capacidade minima necessaria para entregar
a poténcia ativa, é chamada ocupacéo supérflua e € cobrada, exceto uma quantia
permitida como uma tolerancia. Deslocamento e distorgao estao separados para
prop6sito de faturamento e a férmula resultante permite cobrar o excesso de
deslocamento e excesso harménico independentemente, com pesos diferentes.
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Abstract

The search for efficient alternatives in energy conservation has generated a
paradox in relation to the quality of the energy. Solutions found, in their majority with
non linear characteristics, brought a problem with them: what kind of interference will
they cause to the system and how can they be affected by disturbances arising from
the system?

Electric systems can be affected by the presence of harmonics that can lead to
a variety of problems. These problems are generally related to the conditions of
resonance in the presence of charges that generates harmonics associated with

capacitors to correct the power factor.

Although the level of harmonic distortion of voltage is still low in the majority of
the distribution systems, there is a proposal to limit the harmonic currents injection of

the consumers in an individual manner in order to maintain the low level.

This work presents the following proposal: to charge the exceeding distortion
power, with a concept that is analogous to the one used for the reactive load excess.
This proposal implies the definition of a proper value for the "distorsive reference factor "
to distinguish between polluter clients (guilty clients) that inject "THD; " still in the
absence of "THD)" (non-linear loads) and those with linear loads (innocent clients)
whose "THD; " results from the " THD, " generated by the reaction of the system to the
pollution injected. Although the true power factor or the total apparent power includes
the effects of the displacement and harmonics in the total occupation of the capacity of
the system, it does not permit discrimination between these phenomena.

Many ideas have been given to include the effects of the harmonic contents of
charges that pollute the supplying systems in the energy bill. The presented form of
billing is based in the concept of occupation of the supplying system’s capacity when
an active power is delivered to a customer. The extra occupation beyond the minimum
capacity needed to deliver the active power is called superfluous occupation and it is
charged, with the exception of an amount allowed as tolerance amount. Displacement
and distortion are separated for billing purpose and the resulting formula is fitted to
charge the displacement excess and the harmonics excess independently by using

different weights.
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Esquemas Tarifarios

Faturando a Poténcia Harmonica Excedente

Por Claudio Castro Prado
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 - Consideragoes Iniciais

Da mesma forma que a parte nao-linear das cargas do sistema elétrico
continua a crescer, cresce também a preocupagdo em relagdo aos niveis de
distorgbes harménicas. Equipamentos eletrénicos vém sendo intensamente
utilizados em instalagbes comerciais, que mais e mais estdo empregando
acionamentos de velocidade variavel nos sistemas de climatizagdo. Industrias
utilizam controles eletronicos e também os acionamentos, com o objetivo de
incrementar a conservagdo de energia e a automacdo dos processos. Nas
residéncias também ocorre o avango das cargas nao-lineares, como lampadas
fluorescentes compactas, “dimmers”, aquecedores com acionamento eletronico,
computadores, eletrodomeésticos (como televisores e microondas) e aparelhos de ar
condicionado. Existe ainda a perspectiva de que num futuro préximo, sejam
utilizados em larga escala, carregadores de baterias para veiculos elétricos [10; 25].
Como sua concessionaria responde aos problemas resultantes deste aumento cada

vez maior das cargas nao-lineares ?

A busca de alternativas eficientes para conservacao de energia gerou um
certo paradoxo ao que tange a qualidade da energia. As solugdes encontradas, na
maioria com caracteristicas nao-lineares, trouxeram consigo uma outra
preocupagao: qual a interferéncia que causarao ao sistema e como poderao ser

afetadas por perturbagdes provenientes dele ?

Os sistemas elétricos podem ser bastante afetados pela presenga de
harmdnicos, os quais podem ocasionar uma grande variedade de problemas.
Geralmente estao relacionados as condi¢gdes de ressonancia na presenga de cargas
geradoras de harmoénicos associadas com capacitores para corregdo do fator de
poténcia [13; 20]. Quais as recomendagdes para se lidar com esses problemas ?

Embora o nivel de distor¢ao harménica de tenséo ainda seja baixo na maioria
dos sistemas de distribuigdo, ha a proposta de limitar-se as correntes harmdnicas

dos consumidores, de maneira individual, para que este nivel mantenha-se baixo.

@; Capitulo 1 — Introdug&o >



1.2 - Objetivo e Escopo

Diante da realidade atual em que convivemos com sistemas elétricos onde os
niveis de tensdes e correntes distorcidas séo significativos e diante da perspectiva
de aumento desses niveis, faz-se necessario estabelecer formas de controle de

distorgdes harménicas [23].

Este trabalho apresenta uma proposta de tarifar a poténcia distorsiva
excedente, com um conceito analogo ao definido pela portaria DNAEE-1569/93 para
a poténcia reativa. Esta proposta implica a obtengao de um valor equanime para o
“fator de referéncia distorsivo” de modo a discriminar entre os clientes poluidores
(culpaveis) que injetam “THD," ainda em auséncia de “THD)” (cargas nao-lineares),
e aqueles com cargas lineares (inocentes) cujo “THD," resulta do “THD)" criado pela

reagao do sistema a polui¢éo injetada.

Varias idéias tém surgido para incluir, no faturamento da energia, os efeitos
de conteudos harmonicos de cargas que poluem os sistemas abastecedores. A
forma apresentada de faturamento estd baseada no conceito de ocupagao de
capacidade do sistema abastecedor quando uma poténcia ativa € entregue a um
cliente. A ocupagao adicional além da capacidade minima necessaria para entregar
a poténcia ativa é chamada ocupagéo supérflua e é cobrada, exceto uma quantia

permitida como uma tolerancia.

A proposta mantém deslocamento e distorgéo separados para fins de
faturamento e a férmula resultante permite cobrar o excesso de deslocamento e
excesso harmoénico independentemente, com pesos diferentes. Esta maneira
permite a pratica de pregos distintos para cada tipo de efeito, bem como ao

consumidor saber a causa da cobranga extra [1; 2; 19].
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1.3 - Descricao do Texto

No Capitulo 1 sdo apresentadas as razdes que motivaram a pesquisa deste

tema de dissertagao de mestrado, bem como seu desenvolvimento.

No Capitulo 2 é discutida a conceituagao em sistemas elétricos distorcidos, é
apresentada a teoria de componentes harmoénicos e sao apresentadas as cargas
especiais mais encontradas, assim como graficos exemplificando as distorgdes
provocadas pelas mesmas. Sao apresentados também os métodos para diagndstico
dos harménicos e medigao das componentes, ressaltando as dificuldades existentes

nos medidores eletromecanicos (tipo indugao).

No Capitulo 3 sao apresentadas novas definicoes de poténcia e os conceitos
basicos sobre as grandezas relacionadas com a tarifagao.

No Capitulo 4 €& apresentada a proposta de tarifar a poténcia distorsiva
excedente.

No Capitulo 5 sdo apresentados a metodologia e o modelamento utilizados
para o estudo do “fator de referéncia distorsivo” através de simulagdes realizadas
em computador, com o objetivo de comparar a tarifagcdo proposta a existente e
verificar as caracteristicas para escolha do “fator de referéncia” apropriado.

O Capitulo 6 apresenta os resultados das simulagdes bem como uma analise
de alguns casos.

No Capitulo 7 estao os comentarios conclusivos do trabalho e propostas para
sua continuidade.

O Anexo A contém exemplos de curvas caracteristicas da corrente de
algumas cargas nao-lineares comumente encontradas, mostrando seu conteudo
harménico.

O Anexo B mostra os diversos casos estudados, assim como os parametros
e variagoes utilizados nas simulagdes.

O Anexo C contém os resultados graficos obtidos com a simulagdo de um
dos modelos de carga.

No Anexo D encontra-se a listagem de um dos modelos matematicos

utilizados nas simulagoes.
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Capitulo 2 — Conceitos Basicos em Sistemas Elétricos com

Distorcoes

2.1 - Introducgao

Sobretensdes, impulsos, afundamentos e interrupgdes momentaneas sio,
em geral, distdrbios de curta duragdo mas podem se tornar intermitentes. Cargas
desequilibradas podem proporcionar um desequilibrio dos niveis de tensdo dos
sistemas, quando estdo em operagdo. Cargas lineares podem produzir um
defasamento ou deslocamento (capacitancias e indutancias) enquanto que cargas

nao-lineares podem produzir uma perturbagao [3; 24].

Do ponto de vista dos disturbios elétricos, pode-se dividir as cargas dos
sistemas CA basicamente em trés classes : as que nao perturbam, as que séo
vitimas dos problemas de qualidade da energia e as que causam problemas. Em
geral, as cargas lineares pertencem a primeira classe (ndo perturbadoras), as
cargas reativas podem ser encontradas em todas as trés e as nao-lineares se

encontram nas duas ultimas classes [5].

Juntamente com o crescimento da utilizagdo de cargas nao-lineares, por
parte dos consumidores, pode-se observar uma maior preocupag¢dao das

concessionarias em relagdo aos niveis de distor¢des harmdnicas.

2.2 - Harmonicos

As ondas periédicas nao-senoidais podem ser decompostas num somatério
de uma componente direta e componentes senoidais a partir de uma frequéncia,
fundamental, e seus multiplos denominados de harmdnicos [5; 20]. Uma compo-
nente CC pode completar esses termos puramente senoidais.

é@é Capltulo 2 — Conceitos Basicos em Sistemas Elétricos com Distorgées 4



2.2.1 -Formula de Fourier

H)=To + SN2 Yy sen(h-w-t = ) = Yo + 32 -Im(Fy ") (@1)
h=1 h=1

onde: Yy = componente continua ou valor médio do sinal (geralmente nulo);
Y, = valor eficaz da componente harménica de ordem #4;

w = freqiéncia angular da fundamental;
¢» = defasagem da componente harménica de ordem A.

2.2.2 -Valor eficaz de uma quantidade alternada monofasica nao senoidal

Ha similaridade entre a expressao normal desse valor eficaz, calculado a
partir da evolugao no tempo da quantidade alternada y(?), e a expressao calculada

utilizando seu conteudo harmoénico:

vy = | = i DO - =

(2.2)

2.2.3 -Valor eficaz de uma quantidade alternada trifasica nao senoidal

Em sistemas trifasicos tem-se:

y(0) = Zlm(l_",, Selbes ) (2.3)
h=1
onde:
):,ah
Yp=|Yon (2.4)
Ych
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=2 e = | S e

IY,,[Z = ElYﬂ,[2 com fefab.c} (2.6)

onde:

2.2.4 -Distorgao Harmonica Total (THD)

A distorgao harmonica total € um parametro que define de modo global a

distorcao de uma quantidade alternada:

THDGo= = 100 (2.7)

onde: Y, = valor eficaz da fundamental

Para sistemas trifasicos:

Obs.: Ha uma outra definicdo que substitui a fundamental Y, pelo valor eficaz total
Y.s, utilizada por alguns instrumentos de medigao.
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2.2.5 -Distorgao Harmonica Individual

Essa quantidade representa a relagao entre o valor de uma componente
harménica sobre o valor da fundamental (Y;), de acordo com a definicdo padrao ou
em relagao ao valor da quantidade alternada (Y)):

Y
HD, % = ?"—-100 (2.9)

1

2.2.6 — Espectro de Freqiiéncia

Representagao da amplitude das componentes harmdnicas como fungao de
sua ordem, onde o valor do harmbnico € normalmente expresso como uma

porcentagem da fundamental [20; 26].

100% A

80% -

60% -

40% A

20% A

Ocyo oy T T T ll_l'. T IL- T T -_l"-'"
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem dos Harmoénicos

Amplitude em fungao da
fundamental

Figura 2.1 — Espectro tipico de um conversor de seis pulsos

Cada componente apresenta uma caracteristica individual de modulo
(amplitude) e fase (deslocamento). Para se reconstituir o sinal resultante da
associagdo das componentes harmoénicas a fundamental, deve-se considerar cada

uma de suas caracteristicas.
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Como exemplo, pode ser mostrada a forma de onda tipica de um conversor
de seis pulsos alimentando uma carga RL, bem como as caracteristicas de cada
componente. O mdédulo é apresentado em termos percentuais da fundamental e a
fase é dada a partir do deslocamento em relagdo a fundamental da tenséo:

Ordem 1 5 7 11 13 17 19 23 25 29
Médulo (%) 100 | 20 | 14 9 8 5 5 4 4 3
Fase (graus) -2 167 | -11 168 | -25 | 145 | -37 | 133 | -50 | 121

Reconstituindo o sinal, tem-se a seguinte forma de onda:

N"MI | I | | | TMI I | | | | |

:
g
$
:

IIIM[Illlll flo A i

Tempo

Figura 2.2 — Forma de onda reconstituida de um conversor de seis pulsos

2.3 - Desequilibrios

O desequilibrio entre os sinais polifasicos, particularmente os trifasicos, ainda
nao tem chamado tanta a atengao quanto o problema dos harménicos. Contudo, a
cada dia que passa, torna-se cada vez mais preocupante os efeitos perniciosos da

operagao desequilibrada do sistema elétrico.
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Um sistema trifasico totalmente equilibrado e simétrico é aquele que
apresenta trés mddulos das tensdes iguais entre si, com os angulos de fase

simetricamente defasados entre si de 120°.

As equagdes e o diagrama fasorial a seguir ilustram:

Vi=VZa+0° (2.10)
Vg =V £ a—120° (2.11)
Ve =V £ a+120° (2.12)

Onde V representa 0 médulo da tensdo e o pode ser um angulo qualquer,

dependendo do instante em que se observa o sistema trifésico.

Figura 2.3 — Diagrama fasorial trifdsico equilibrado e simétrico.

Em um sistema desequilibrado e simétrico pode-se ter, por exemplo:

Vy=V,Za+0° (2.13)
Vg =Vy £ a—120° (2.14)
Ve =V, £ a+120° (2.15)

Com V, , V, e V. diferentes entre si.
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Figura 2.4 — Diagrama fasorial trifasico desequilibrado e simétrico.

Se o sistema for equilibrado e assimétrico, pode-se ter:

Vy=VZa+p (2.16)
Vg=VZa-6 (2.17)
Ve =VZa+8 (2.18)

Vg

Y

Figura 2.5 — Diagrama fasorial trifasico equilibrado e assimétrico.
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Por fim, um sistema desequilibrado e assimétrico pode se apresentar como:

Vy=V,Za+8 (2.19)
Vg =V, ZLa—-6 (2.20)
Ve =V.Za+80 (2.21)

v Vb

Figura 2.6 — Diagrama fasorial trifasico desequilibrado e assimétrico.

Se um alimentador tem as indutancias iguais e as cargas simétricas, a tensao
sera equilibrada.

Um dos grandes problemas séo as cargas monofasicas que desequilibram o
sistema. Apesar das concessionarias estudarem formas de distribuir as cargas entre
as fases, sempre havera desequilibrio devido a nao coincidéncia de operagdo no
tempo.

Um outro problema sé@o as cargas trifasicas que muitas vezes nao sao

totalmente equilibradas, pois nao apresentam impedancias iguais nas trés fases.

Dentre os diversos problemas que os desequilibrios de tensao e de corrente
podem causar, um dos mais graves € o sobreaquecimento de motores trifasicos
causado pela corrente de seqiiéncia negativa que, no minimo, acaba por reduzir a
vida atil dos mesmos, podendo, em casos mais criticos, provocar a queima dos

motores.
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O desequilibrio € um fenébmeno importante e existem normas que estipulam
limites maximos para o mesmo, podendo-se utilizar de varios métodos para
determina-lo. O uso das componentes simétricas é um dos métodos mais aceitos,
determinando-se o fator de desequilibrio através das componentes de sequéncia

positiva e de sequéncia negativa do sinal desequilibrado.

DES % = H-100% (2.22)
7]

Onde: DES% ¢€ o fator de desequilibrio

]V_| é o modulo da tensédo de sequéncia negativa

|V+| ¢ o0 médulo da tensao de sequéncia positiva

Para se determinar as componentes, utiliza-se a operagao:

Vo TR S ] (1
V.| = % 1 a a*||% (2.23)
Yo PGy 4

Onde: V, representa a componente de seqiiéncia zero presente no sistema;

a=12£120°

2.4 - Cargas Nao-Lineares

Uma carga é dita linear quando ha uma relagéo linear (equagéo diferencial

linear com fatores constantes) entre a corrente e a tensédo. Em termos mais simples,
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uma carga linear absorve uma corrente senoidal quando é alimentada por uma
tensdo senoidal podendo esta corrente estar defasada da tens&o [20].

Quando esta relagéo linear ndo se verifica, a carga é definida como néo-
linear. Ela absorve uma corrente ndo senoidal e, portanto, correntes harménicas,

mesmo quando € alimentada por uma tensao puramente senoidal.

Uma outra forma de se distinguir uma carga linear de outra nao-linear é pelo
seu valor 6hmico. A carga linear se caracteriza por ter um valor 6hmico constante e
que nao varia em fungdo da tensédo que lhe é aplicada ou da quantidade de corrente
que por ela flui, podendo ser modelada por meio de um grafico de tensdo x

corrente, como mostra a Figura 2.7.

Forma de onda da tensao
(P ) XXX R Linha de carga

e T P

(o]
(=]
o

0° 45°

e

Forma de onda da corrente

Figura 2.7 - Corrente senoidal resultante de tens&o senoidal aplicada a uma linha de

carga linear

Neste gréfico é possivel observar a relagao linear entre tensao e corrente,
enquanto que uma carga ndo-linear apresenta uma linha curva como mostra a
Figura 2.8. O grau dessa curvatura é muito variavel e tem um formato uUnico para
cada carga nao-linear. Com uma linha de carga curva, é facil ver que nao existe

relagdo proporcional entre a tenséo aplicada e a corrente absorvida.

Com uma linha de carga curva, a aplicagdo de uma tensdo senoidal gera
uma corrente com mais de uma frequéncia, sendo estas freqiéncias miltiplas
inteiras da fregtiéncia fundamental, chamadas de correntes harménicas.
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Uma carga que absorve correntes harménicas pode apresentar uma tenséo
ndo senoidal em seus terminais e quanto maior a nao-linearidade da carga, maior a
distorgéo de tensao e maior a ordem das correntes harménicas.

As cargas néao-lineares eram basicamente constituidas por maquinas

elétricas e transformadores, devido a corrente de magnetizagdo, que nao
apresentavam maiores problemas. O desenvolvimento da eletrénica de poténcia

trouxe consigo os conversores estaticos, mudando radicalmente esta situagao.

Forma de onda da tensao Linha de carga

e

P

Forma de onda da corrente

Figura 2.8 - Corrente nao senoidal resultante de tens@o senoidal aplicada a uma

linha de carga nao-linear

A grande maioria das cargas nao-lineares é atualmente composta de
conversores estaticos que atuam como fontes de harménicos. Sdo amplamente
empregadas na industria (cargas de média e grande poténcia) e cada vez mais
encontrados nas residéncias (cargas de pequena poténcia). Podendo ser citados
equipamentos como variadores de velocidade, retificadores, carregadores de
bateria, fontes de equipamentos eletrénicos, reatores eletronicos para lampadas

fluorescentes e controle eletrénico de temperatura nos chuveiros modernos.

No Apéndice A estdo relacionadas varias cargas nao-lineares comumente

encontradas e as correntes harménicas que as caracterizam.
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2.5 - Medicao

Em discussdao com autoridades mundiais no assunto, tem-se verificado
que, mesmo para um simples caso de medi¢gdo de energia ativa em circuitos
monofasicos, existe atualmente um grande debate em termos de definigcbes e
procedimentos. Muitas dessas autoridades nem ousam, pelo momento, aventurar
pelos sistemas trifasicos que hoje podem apresentar assimetria, desequilibrio e
nao linearidade [5; 11; 26; 27].

Estudos tém sido feitos com a finalidade de se determinar a influéncia de
sinais nao senoidais aos medidores de energia convencionais. Destaca-se o fato
de que os resultados obtidos nas experiéncias com medidores eletromecanicos

nado podem ser comparados devido aos seguintes fatores :

e sinais diferentes podem ter mesma THD (Distorgdo Harménica Total) mas
serem completamente diferentes em termos de forma de onda;

e 0s medidores nao sdo 0s mesmos das varias experiéncias;
¢ nao foram usadas as mesmas formas de onda;

e ndo foram usados os mesmos equipamentos e instrumentagao nos casos
analisados.

Observa-se que sinais de mesma THD aplicados ao mesmo medidor,
porém com formas de onda diferentes, podem conduzir a erros diferentes. Como
conclusdo salienta-se a necessidade de classificar as formas de onda e seu
impacto nos medidores ndo somente pela THD mas pelo espectro harmonico

associado, tanto em amplitude quanto em fase.

Enfatiza-se que os erros dos medidores eletromecénicos de energia estao

associados a :

e poténcia dos harmoénicos das ondas aplicadas (amplitude e fase dos
harmonicos);

e principio de funcionamento do medidor;
¢ percentuais de desbalango nas amplitudes de corrente e tensao;

e niveis de THD entre as fases.
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2.6 - Problemas Relacionados aos Harmoénicos

A maioria das cargas que causam deformagdes sao conversores estaticos,
os quais podem ser de grande poténcia e em pequena quantidade ou de baixa
poténcia e em grande numero. Alguns exemplos sdo as lampadas fluorescentes,

dimmers, computadores, eletrodomésticos (como televisor e microondas) [24;26].

Atualmente a proliferagéo de dispositivos de baixa poténcia € o principal fator
responsavel pela crescente distorgado harmonica e tensao nas redes elétricas.

Os problemas provenientes da distor¢cdo harménica podem ser verificados
tanto pelos consumidores quanto pelas concessionarias, estando geralmente
relacionados a condi¢ao de ressonancia de sistemas que possuem significativas
cargas geradoras de harménicos associadas com capacitores para corregao do

fator de poténcia.

Dentre os diversos problemas, estdo relacionados alguns com maior

incidéncia:
. sobreaquecimento e perdas adicionais nos transformadores, como perdas
devidas ao efeito Joule nos enrolamentos, acentuadas pelo efeito pelicular,

perdas por histerese e correntes parasitas nos circuitos magneticos;

. circulagdo de correntes harménicas no neutro provocando queda de
tensao neste condutor, de modo que, no caso de sistemas de aterramento
tipo TN-C, as carcagas dos diversos dispositivos nao estardao mais no
mesmo potencial, o que pode interferir com a troca de informagao entre
dispositivos “inteligentes”. Além disso, a corrente circula nas estruturas
metalicas da edificagdo e cria campos eletromagnéticos perturbadores,

podendo também provocar operagao de relés de corrente de terra;

. mau funcionamento de aparelhos que utilizam tensao como referéncia
para gerar o controle de semicondutores ou como base de tempo para
sincronizar certos sistemas, ocasionando o disparo de reldgios digitais,

problemas nos acionamentos de velocidade variavel;

. disturbios por meio da criagdo de campos eletromagnéticos. Assim, linhas
de poténcia em que circulam harmdnicos podem induzir correntes em
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linhas de transmissdo de dados que estejam dispostas em suas
vizinhangas. Essas correntes induzidas podem causar mau funcionamento
dos equipamentos aos quais as linhas de dados estejam conectados e até
interferéncias telefénicas;

correntes harménicas relativamente altas circulam pelos capacitores
destinados a elevar o fator de poténcia. Além disso, a presenga de
reatancias em diferentes partes da instalagao traz riscos de ressonancia
com os capacitores, o que pode aumentar consideravelmente a amplitude
de uma componente harmbnica nestes equipamentos provocando

explosao dos fusiveis;

perdas adicionais nos enrolamentos e no circuito magnético de geradores
CA. Além disso criam torques pulsantes que geram vibragbes e

sobreaquecimento nos enrolamentos de amortecimento;

falhas prematuras em motores AC provocadas por torques pulsantes que

geram sobreaquecimento, vibragoes e desgaste nos mancais;

operagdes incorretas de disjuntores e fusiveis;

problemas com geradores de emergéncia;

mau funcionamento de computadores e equipamentos eletrénicos;
problemas no regulador de linha da subestagéo, explosao dos fusiveis de
linha, queima de para-raios;

imprecisao dos medidores;

sobretensoes;

harmonicos.
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Capitulo 3 — Novas Definigoes Praticas da Poténcia

3.1 - Introdugao

No intuito de estabelecer estruturas tarifarias aceitaveis universalmente, é
indispensavel que as mesmas estejam baseadas em grandezas para as quais

existam defini¢des inequivocas.

Infelizmente, as definicbes do fator de poténcia e da poténcia aparente
normalmente utilizadas sao inequivocas apenas quando a circulagdo de energia

acontece em condi¢gdes senoidais e simétricas [5; 6; 22].

Fora deste caso ideal, existem sérias duvidas, ambiguidades e
questionamentos que foram manifestados por diversos especialistas ao longo do
tempo [2; 29].

Em decorréncia deste fato varios grupos de trabalho, pertencentes a
organizagdes como ANSI-IEEE, IEC, VDE e outros, tem-se empenhado na

formulagdo de novos conceitos praticos relativos a poténcia e ao fator de poténcia.

No momento atual parece existir uma convergéncia auspiciosa referente a
maneira de formular estes conceitos. Nas se¢des seguintes serdo expostas as

linhas basicas deste consenso.

3.2 - Uma Definigdo Geral do Fator de Poténcia

Para entender melhor o papel do Fator de Poténcia (PF) na tarifagao elétrica
frente a condigdes de fornecimento ndo senoidais e nao simétricas, é conveniente
referir-se ao processo de entrega de energia esquematizado na Figura 3.1. Nela
estdo representados os blocos de suprimento, responsavel por um Vetor de
Tensdes de Fase y(t) , alimentando uma carga caracterizada por absorver um Vetor
de Correntes de Fase i(#), através do Elo de Transferéncia [6; 7).
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O transporte de poténcia é imaginado acontecendo durante um certo

Intervalo de Tempo, A.
AE

4 E

SUPRIMENTO - ELO p CARGA

Va

Ig
v = i0 =iy
Ve I

Figura 3.1 - Representagao do Sistema de Fornecimento de Energia a Uma Carga

No contexto desta andlise, supde-se que o suprimento e o elo permanegam
0S mesmos, enquanto sao conectadas diversas cargas, ou seja, com j(t) diferentes.

Cada carga da origem, durante o intervalo, a absor¢do de uma energia
utilizada E, assim como a uma energia perdida AE no elo. Uma peculiaridade
essencial do transporte de energia elétrica consiste em que existem cargas que,
embora incorram no mesmo valor de perdas (AE; = AE;), absorvem valores de

energia utilizada diferentes (E; # E;).

Dentre o conjunto de cargas produzindo igual AE perante 0 mesmo
suprimento, existe uma especial, chamada de Carga Adaptada a v() e com AE,

que utiliza a maior quantidade de E, valor que sera indicado como Eyax.

Nestas condigdes, o Fator de Poténcia de uma carga no intervalo define-se
como a fragdo de energia utilizada pela carga, relativa & maxima energia utilizavel
com igual AE, dado pela relagao:

PR = —

= (B:1)
Enix

Cabe ressaltar duas vantagens importantes da definicdo do PF da maneira
indicada:
a) A definigdo aplica-se a todas as condigdes de transporte, desde as
ideais até as mais distorcidas.
b) Ela é baseada em grandezas que tem um significado fisico
inconfundivel.
c) Este significado traduz-se também economicamente.
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As energias na expressdao (3.1) podem ser substituidas pelas
correspondentes poténcias médias, resultantes do quociente de cada energia pela
duragéao do intervalo de tempo considerado:

PF = &

(3.2)
Prrix

Onde P ¢é a poténcia média absorvida pela carga em consideragéo, e P,y a
poténcia média absorvida pela carga adaptada, isto €, a maxima poténcia média
que é possivel transmitir pelo sistema SUPRIMENTO-ELO incorrendo na mesma

perda que existe no caso da carga em consideracgéo.

3.3 - Significado do Fator de Poténcia na Tarifa Elétrica

Os elos de transporte sao dimensionados, em geral, a partir da perda AE
originada neles. Como as perdas da carga em andlise e da carga adaptada séao
iguais, conclui-se que ambas requerem o mesmo tamanho de elo ou como se

costuma dizer, ocupam a mesma capacidade de transmissao Ewmaix [5; 6; 7]

Entretanto, a carga em anélise utiliza apenas E, isto €, uma fragdo PF da

capacidade que ocupa.

Desta forma, tem-se:

Espr = Epax —E (8.3)

Onde Egpr deve ser interpretada como uma Ocupagdo Supérflua de

Capacidade e pode ser expressa em fungao do Fator de Poténcia como:

e o (—1— - 1)-E (3.4)
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Observe-se que embora Espr ndo seja utilizada, ela precisa integrar a
capacidade ocupada Emjix e, portanto, o investimento em transporte requerido pela
carga é definido por Em4x € ndo por E.

Como o Fator de Poténcia exprime a relagéo destes valores, ele define, junto
a energia utilizada E, a verdadeira responsabilidade do cliente que opera a carga
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