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Resumo

O termo Qualidade de Energia se refere a Qualidade da tensdo e corrente nas instalagoes
elétricas, e representa hoje a mais importante prioridade da industria. E imprescindivel que nos
processos, em particular nas plantas industriais, a operacao aconteca sem nenhuma interrupgao
visto que o alto nivel de produtividade é um fator importante a ser alcancado.

Entre os problemas de qualidade de energia, comumente encontrados nas operacoes indus-
triais, estdo incluidos transitérios (impulsivos, oscilatérios), variagoes de curta duragao (in-
terrupgao, afundamento/sag, elevagao/swell), variagoes de longa duragao (interrupgao perma-
nente, subtensao, sobretensao), desequilibrio de tensao, distor¢ao da forma de onda (harmonicas,
ruido, recortes de comutagao, eventuais niveis cc, interharmonicas), flutuagao de tensao e
variagoes de freqiiéncia da rede.

Este trabalho apresenta uma anélise de caso em ambiente industrial, onde se procurou tragar
o perfil do comportamento das diversas cargas e conhecer a natureza de cada equipamento
que integra o sistema elétrico industrial para, em seguida, observar-se a rede de alta tensao.

Neste sentido, buscou-se implementar neste trabalho a classificacao dos fenomenos de dis-
torcao, que podem ter origem na concessiondria de energia elétrica ou nos equipamentos da
industria, podendo haver também casos oriundos da interagao de ambas.

Através desta avaliagdo do sistema industrial pode ser elaborada uma estratégia de con-
servacao e melhora da qualidade de energia.
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Abstract

The term Power Quality refers to the voltage and current quality in the electric facilities,
and nowadays it represents the one of the main priority of industry. It is indispensable that
in the processes, particularly in the industrial plants, the operation takes place without any
interruption since the high level of productivity is the most important subject to be reached.

In the Power Quality problems, commonly faced in the industrial operations, it can be in-
cluded transients (impulsive, oscillatory), short duration variations (interruption, sag, swell),
long duration variations (sustained interruptions, undervoltage, overvoltage ), voltage unbal-
ances, waveform distortions (harmonics, noise, notching, DC offset, interharmonics), voltage
fluctuations and power frequency variations.

This work presents a case study about an industrial environment analysis, in which it is tried
to describe the electrical profile of several loads and to identify the nature of each equipment
of the industrial electrical system and later on, to observe the behavior at high tension system.

It is tried to implement in this work a classification of the distortion phenomena that can
started on the power utility or on the industry equipment or on both.

Through this industrial system evaluation one can develop a strategy for conservation and
Power Quality improvement.
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Capitulo 1

Qualidade de Energia Elétrica

1.1 Introdugao

Qualidade de Energia Elétrica designa uma area de estudos pertinente aos Sistemas de Ener-
gia Elétrica, que corresponde ao termo composto da lingua inglesa ” Power Quality ”, e tem sido
usada para agregar em um tnico tema uma série de conceitos utilizados em engenharia elétrica.
Este tema vem sendo, em anos recentes, objeto de preocupacao e de esforcos coordenados de
diagnésticos e de andlise para que se atinja o maior entendimento possivel sobre o mesmo.
Protagonistas desta atitude tém sido, tanto concessionarias de energia elétrica, quanto grandes
consumidores, bem como universidades, centros de pesquisa e fabricantes de equipamentos.
Em face disso a matéria tem merecido ampla divulgacao através de um nimero infindével de
artigos, informes técnicos e comentdarios em publicacbes nacionais e internacionais.

O estudo, a caracterizagdo, a compreensao, em resumo, a abordagem de alguns dos fenémenos
que afetam a Qualidade de Energia Elétrica, ja vinham apresentando avancos significativos.
Contudo, quase sempre foram tratados de forma independente e sem levar muito em conta as
inevitaveis inter-relacoes entre os sistemas supridor e consumidor. Por outro lado, restaram
ainda fenémenos que nao foram analisados profundamente ou sob esta Otica unificadora.

Quando ocorre um fenémeno que afeta a qualidade de energia elétrica, surgem inevitavel-
mente, até em seus aspectos mais primarios, dificuldades, tais como: conceituagao apropriada,
nomenclatura adequada, definicdo de assuntos pertinentes, simbologia padronizada, regula-
mentacao alicercada, assim como os limites a serem observados para aferir a relevancia de um
problema de qualidade de energia nos diferentes cendrios que possam vir a interessar.

Em face do exposto, é natural e até imprescindivel a priorizagao do tema, sobretudo em
projetos de novas unidades industriais, bem como nos de modernizacao das ja existentes. Nao
se deve, contudo, deixar de observar que, em geral, solugoes em qualidade de energia s6 sao
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passiveis de serem alcancadas, quando fornecedor de energia, consumidor e fabricantes de
equipamentos conscientizam-se da necessidade de entendimento miituo para tal.

1.2 Estado da Arte

No ambito internacional, a preocupacao com um dos principais temas abrangidos por Qua-
lidade de Energia Elétrica, que é o de harmonicas, e que por muitos anos dominou o cenario
mundial, comecou na segunda metade da década de 60 com os impactos dos sistemas de
transmissao em corrente continua nos tradicionais sistemas de poténcia em corrente alternada
(HVDC). Este mesmo assunto dominou as publicagdes na primeira metade da década de 70,
tais como: (A.G. Phadke 1968),(Ainsworth 1967), (A. Lacoste 1969), (N.G. Hingorani 1970),
(Bowles 1970) e (J. Reeve 1974).

Na segunda metade da década de 70 foram elaborados, ainda neste mesmo assunto, alguns
importantes trabalhos de doutorado desenvolvidos por pesquisadores brasileiros (de Oliveira
1978),(Ribeiro 1975). Nesta mesma época o tema Harmonicas em Sistemas de Energia Elétrica
deixou de ser restrito aos problemas oriundos dos sistemas HVDC, mesmo como tema de tese
de doutorado(Pacheco 1977). Neste sentido, harmoénicas passou a ser o principal tema de
discussao da comunidade que hoje pode ser identificada como envolvida em Qualidade de
Energia Elétrica. Alguns significativos artigos desta época sao:(D.E. Steeper 1976),(Linders
1979) e (Shipp 1979). Mesmo assim, ja nesta época, problemas operacionais com computadores
comecaram a ser atribuidos a mé qualidade da energia elétrica, onde o distirbio mais comum
¢ o afundamento de tensao (Key 1979).

Em 1984 foi realizado o 1st ICHPS (International Conference on Harmonics in Power Sys-
tems) sob patrocinio do IEEE. Esta Conferéncia, com realiza¢do bi-anual, tornou-se o mais
importante evento internacional na area, hoje reconhecida como qualidade de energia elétrica.

A medida que o tempo passava, as distor¢oes devidas as harmoénicas tornavam-se apenas
uma parcela do universo das distorcoes encontradas nos sistemas de energia elétrica em todo o
mundo. Qualidade de Energia Elétrica passou entao englobar todos os possiveis distirbios dos
sistemas de energia elétrica. Muitos artigos com este enfoque passam entao a surgir, citando-se
(Frangois D. Martzloff 1988) como exemplo visto que neste trabalho é feita uma abordagem
sobre os principais distirbios que afetam cargas eletronicas sensiveis e sao relatadas as origens
e tipos de disturbios, resumindo praticamente nove publicacoes americanas e européias dos 20
anos anteriores,como (Price 1992) e outros.

E assim o original ICHPS teve sua denominacao alterada em 1996, uma vez que a énfase
dos trabalhos apresentados na conferéncia ja tinha deixado de ser apenas em harmonicas.
Deste modo a edicao da conferéncia em 1996 (Las Vegas) ji apresentou a denominagao de
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1.2 Estado da Arte

International Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP). Vale a pena ressaltar
que apesar do termo, em inglés, Power Quality ser o mais utilizado coloquialmente, o0 mesmo
nao pode ser utilizado na designagao da conferéncia, uma vez que a Electrotek, empresa ame-
ricana, havia registrado o termo Power Quality, e portanto o seu uso demandaria o pagamento
de "royalties”.

No Brasil, até duas décadas atras, as reclamacoes da ”qualidade” do fornecimento de energia
elétrica eram basicamente associadas as interrupcoes na tensao de alimentacao dos consumi-
dores. Para regulamentar as condigoes técnicas e a qualidade do servico de energia elétrica, o
DNAEE langou as portarias 046 e 047, de 17/4/78 e a portaria 031, de 11/4/80 considerando
ser imprescindivel a ” conceituacao de servigo adequado”de energia elétrica, o ”estabelecimento
de método uniforme para apuracao dos indices de continuidade de suprimento dos sistemas
elétricos”, e a ”definicao dos limites de variacdo das tensoes”a serem observados pelas em-
presas de energia elétrica (EEE). Dai a grande utilizagdo dos indices relativos a continuidade
de servico denominados ”duracao equivalente de interrupcao - DEC”e " freqiiéncia equivalente
de interrupcao - FEC”, os quais exprimem, respectivamente, o ”"espaco de tempo em que,
em média, cada consumidor do conjunto considerado ficou privado de fornecimento de energia
elétrica” e o "numero de interrupgoes que, em média, cada consumidor do conjunto considerado
sofreu”, em um certo periodo de tempo considerado.

Vale a pena ressaltar que na apuragao desses indices sao computadas todas as interrupgoes
ocorridas em qualquer parte do sistema independente de sua natureza: programadas, acidentais
ou decorrentes de manobras, nao sendo consideradas, porém as interrupcoes com duragao
inferior a 3 minutos, ou as quedas causadas por falha nas instalagoes do préprio consumidor,
desde que nao afete outros consumidores.

Ja para os indices de continuidade referentes ao suprimento (DEKS e FEKS) sdo com-
putadas todas as interrupcoes que afetem os supridos ou pontos de interligagao alimentados
pelo supridor considerado, independente de sua origem, incluindo-se as programadas mas com
excecoes as interrupgoes com duracao inferior a 1 minuto e aquelas causadas por operacao de
dispositivos do préprio suprido ou falha em seus sistemas, desde que nao afete outros supridos.

Com relagdo aos limites de variagao de tensdo de fornecimento no ponto de entrega de
energia, o DNAEE estabelecia a faixa de +5% e -7,5% da tensado nominal do sistema, sem
contudo considerar as variacoes momentaneas de tensao ocasionadas pelos defeitos, manobras,
alteracoes bruscas de cargas ou perturbagoes similares.

Observava-se portanto que existia uma lacuna na legislagdo vigente com relagao aos indices
de continuidade e os limites de variagcdo de tensao associados as interrupgoes e as variagoes
momentaneas de tensao, ou seja aquelas interrupgoes/variagoes com duracao inferiores a 3
minutos, para o DEC e FEC, e a 1 minuto para o DEKS e FEKS. No entanto, era necessario
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que essas interrupgoes,/variagdbes momentaneas de tensao fossem levadas em conta, uma vez
que tais distirbios, mesmo sendo de curta duracao, sao causadores de paradas em processos
industriais por varias horas, dependendo do tipo do processo e do instante em que o fendmeno
ocorre.

A partir de 1978, a Eletrobras passou a discutir os critérios e metodologias para o atendi-
mento a consumidores com cargas nao-lineares, também denominadas Cargas Especiais. Em
1984 houve uma revisao destes critérios e metodologias com o objetivo de acrescentar a ex-
periéncia nacional das EEE que vinham desde a segunda metade da década de 70, enfrentando
problemas envolvendo harmoénicas. As propostas de critérios, procedimentos técnicos e limites
recomendados nos relatorios emitidos, foram direcionados essencialmente para o controle dos
disturbios de natureza ”quase-permanente” ( distor¢ao harmonica, flutuacao e desequilibrio de
tensao) causados pela operagao das Cargas Especiais, de forma que nao viessem a prejudicar
a operagao dos outros tipos de cargas eletricamente préoximas. Em 1993, foi feita uma nova
revisao dos documentos anteriores, levando em conta a experiéncia dos grupos de trabalho da
CIGRE, UIE, IEC e IEEE bem como a experiéncia operacional com as Cargas Especiais das
EEE brasileiras.

Entidades representativas dos grandes consumidores de energia elétrica, tais como o Instituto
Brasileiro de Siderurgia (IBS) e a Associacao Brasileira de Grandes Consumidores Industriais
de Energia (ABRACE), também participaram do debate sobre os limites recomendados pelo
GCOL.

Em 1996, como reflexo dos anseios da comunidade técnico/cientifica brasileira, que tra-
balhava com problemas pertinentes a qualidade de energia elétrica, foi criado o Semindrio
Brasileiro de Qualidade de Energia Elétrica (SBQEE), que hoje é o evento mais importante
no Brasil, no tema. Varios artigos sobre estudos de casos industriais foram apresentados nas
edigoes de 96 e 97 do SBQEE, mostrando a necessidade de haver uma interacao entre consu-
midores, fabricantes de equipamentos e concessiondrias de energia para atenuar os efeitos dos
disturbios na qualidade de energia. A seguir descreve-se alguns trabalhos importantes nas dis-
cussoes de casos industriais:(A.G.G. Lima 1996) apresenta os resultados do primeiro estudo de
Qualidade de Energia em grandes consumidores industriais patrocinado pelo CODI, Eletrobrés
e EPRI. O problema enfocado, nesse caso, ¢é a elevada distor¢ao harmonica de tensao provocada
por fornos de indugao de varios consumidores pertencentes ao mesmo sistema de distribuicao,
(R.P.D. Ross 1996) mostra os estudos realizados para investigacdo de problemas de Quali-
dade de Energia envolvendo a concessionaria Light e o consumidor Cosigua. Neste caso existem
varios problemas de Qualidade de Energia. Do ponto de vista do consumidor ocorrem desliga-
mentos, em varias linhas de producao, que sao atribuidos as oscilagoes de tensao no sistema
da concessionaria. Do ponto de vista da concessiondria, os problemas sao harmonicos e cin-
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tilacao de tens@o causados pelo consumidor, (Ricardo A. Dutra 1996)mostra o envolvimento
da concessiondria e do consumidor industrial com fabricantes de equipamentos, visando uma
melhor qualidade do produto energia elétrica fornecida, (Tatiana N. Ribeiro 1997) descreve
brevemente o trabalho de diagndstico da Qualidade de Energia suprida a um Consumidor
Industrial de Distribuicdo. Apesar do consumidor possuir um processo sensivel devido a pre-
senca de controladores e de acionamentos a velocidade variavel, nao eram estes equipamentos
que paravam O processo, mas a protecao destes equipamentos. Neste artigo fica evidenciado
que muitas vezes os problemas podem ser evitados na fase de planejamento do consumidor
industrial com a assessoria da concessiondria. Uma simples verificacao, por parte do consumi-
dor, quanto a especificacdo do equipamento no ato da compra, aliada a uma verificagao, junto
a concessiondria, das probabilidades de ocorréncia de afundamentos na faixa de sensibilidade
do equipamento, poderd garantir a operacao de equipamentos oriundos de outros paises.

O proposito do artigo (J. Maria de C. Filho 1997) é abordar medidas preventivas e
corretivas que possam ser implementadas tanto no ambito da concessionaria quanto no do
consumidor, objetivando a minimizacao do impacto de Voltage Sags sobre os consumidores
de energia elétrica, minimizando portanto, os prejuizos econémicos devidos a interrupcgoes de
processo e desligamentos indesejaveis, (Francis C. Pereira 1997) tem como objetivo apresentar
uma estratégia através da qual, possam ser estabelecidos os procedimentos de campo e de
andalise para os estudos voltados & qualidade da energia elétrica em instalacoes industriais.
Além das discussoes de cardter tedrico, a estratégia apresentada foi também aplicada a um
caso real. No entanto, a qualidade de energia elétrica restringiu-se a questao dos harmonicos.

No artigo (Oliver Péricles O. Freitas 1997)vé-se que conservagao e qualidade da energia
elétrica estao diretamente correlacionadas. Medidas tomadas com o intuito de melhorar a
qualidade da energia, produzem normalmente efeitos positivos sobre a conservagao da energia,
com reducao de perdas, devido a sobreaquecimento em transformadores e maquinas rotativas.

1.3 Qualidade e Conservacao da Energia Elétrica

Este trabalho busca uma harmonia entre conservagao de energia elétrica e qualidade de en-
ergia elétrica, procurando-se entender claramente a definicao de Qualidade de Energia Elétrica
(Power Quality ), suas causas, problemas e solugoes necessérias sob o ponto de vista do con-
sumidor e também sob o ponto de vista da concessiondria de energia.

Aparentemente Conservacao e Qualidade de Energia Elétrica sao duas areas de pesquisa
distintas e independentes. No entanto podem ser estabelecidas correlagoes entre elas. Sabe-se
que agoes implementadas para a melhoria da qualidade trazem como conseqiiéncia, normal-
mente, reflexos positivos na area da conservacao. Contudo, algumas das agoes no campo da
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conservagao da energia geram problemas de qualidade. (J. Policarpo G. Abreu 1997)

O estudo de um caso industrial pode ser o ponto de partida para a elaboracao de um
conjunto de acoes que possam vir a ser adotadas em outras induistrias. O propésito final
é conhecer a realidade do consumidor industrial, entender seus problemas, ter consciéncia
sobre os problemas que afetam o rendimento, e o desempenho dos equipamentos e finalmente
sistematizar solucées. Obviamente, certas solugoes poderao requerer novos investimentos, mas
certamente a relagdo custo/beneficio destes investimentos poderd se revelar extremamente
favoravel com o passar do tempo.

Cada vez mais, e com mais énfase, os consumidores industriais dependem de dispositivos
eletronicos que demandam uma alimentacao isenta de distirbios. Tais dispositivos, normal-
mente, fazem parte de unidades controladoras de maquinas e processos, que ocupam Ui espaco
cada vez maior no sistema industrial. Na implantacao dos novos modelos de controle houve
ocorréncias de muitas paradas de equipamentos, esta situagdo nao seria verificada se certos
parametros de qualidade de energia fossem plenamente observados por todas as concessionarias
e todos os seus grandes e médios consumidores.

Qualidade de energia é um termo que pode ser usado para descrever os limites de variacao
das correntes e tensoes de um sistema elétrico. A maior parte dos disturbios pode ser originada
em qualquer consumidor que tenha equipamentos classificados como nao lineares. A ocorréncia
simultanea deste tipo de distirbio em varios consumidores, ou mesmo internamente em um
Unico consumidor, agrava a ultrapassagem dos limites impostos a certos valores de correntes
e tensoes dos sistemas de energia, aceitos como tolerdaveis dentro de um quadro de Qualidade
de Energia.

Os efeitos produzidos pela ma qualidade de energia nos equipamentos elétricos sao variaveis,
indo desde ligeiros aquecimentos até falha total. Cada tipo de equipamento sensivel aos
disturbios, principalmente os eletronicos, difere em seu comportamento em relagao as quanti-
dades e intensidades das variagoes das grandezas elétricas, antes que ocorra uma falha.

Fatores importantes na ocorréncia de uma falha de um equipamento (F.J. Salem 2000) sao:

—_

. O tipo, magnitude e duragao do distirbio;

2. A sensibilidade do equipamento em relacdo ao distirbio;
3. A localizagéo no sistema de distribui¢ao do consumidor, e
4. A idade do equipamento.

Nestes anos recentes tem aumentado consideravelmente o niimero de equipamentos, aparel-
hos e controles sensiveis a qualidade de energia, como também tem-se verificado um aumento
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no numero de sistemas de cargas que produzem distirbios (tais como harménicas causadas
pelo controle de velocidade varidvel de um motor). Cargas como computadores, controles de
processo, e equipamentos de comunicacao sao mais sensiveis a qualidade da energia do que as
tradicionais cargas dos sistemas de energia elétrica.

Tem sido continuo o crescimento da utilizagdo dos dispositivos eletronicos de poténcia, no
sentido de aperfeigoar a eficiéncia de todos os sistemas de energia e de facilitar os seus con-
troles. Infelizmente, estes dispositivos eletronicos contribuem para degradar a qualidade de
energia, e sao exatamente estes usudrios que necessitam de alta qualidade de energia para
0s seus equipamentos de controle, é que se tornam os maiores contribuintes para ocorréncias
dos fenomenos que degradam a Qualidade da Energia Elétrica. Estes consumidores precisam
entender como os distirbios afetam cargas sensiveis e assim desenvolver técnicas de controle
adequadas ao seu préprio sistema elétrico, ou instalar equipamentos para atenuar os efeitos
destes eventos. Por exemplo, harmoénicas, podem causar aquecimento em equipamentos, in-
terferéncia nas comunicagoes e falhas no controle; ja4 um afundamento de tensao (voltage sags)
de somente poucos ciclos pode resultar em desligamento de controladores de velocidades, ou
perda de informagbes em computadores.

1.4 Estratégia

Para se conseguir que uma industria venha a operar em niveis recomendaveis de qualidade
de energia, é necessario primeiramente que se viabilize um plano que possa criar as condigoes
bésicas de operacao do sistema elétrico. Este plano representa uma infra estrutura para que
se possa atingir um avancado grau de confiabilidade e seguranca do sistema. A criacao deste
plano, essencialmente buscara relacionar as normas e recomendagoes existentes com a realidade
operacional da fibrica.

Elaborar um plano para identificar comportamentos operacionais das cargas, melhorar a
configuracao do sistema industrial e aplicar uma manutencao preventiva eficiente é vital para
se iniciar um caminho permanente na busca da conservacao e da alta qualidade na operacao do
sistema. Somente a partir deste plano é possivel decidir sobre o investimento em dispositivos
que permitam as corre¢oes necessarias do sistema elétrico industrial. O trabalho aqui apresen-
tado tem por objetivo a elaboragao de um plano estratégico para a melhoria da qualidade de
energia em ambiente industrial tentando sempre aliar esta melhoria a conservagao de energia.

Este trabalho foi desenvolvido em 5 capitulos: neste primeiro capitulo foi apresentado o
estado da arte pertinente aos parametros de qualidade de energia elétrica, bem como um
breve relato das condicoes observadas em diversos ambientes industriais no Brasil. No segundo
capitulo s@o apresentadas as condigoes ideais de operagao, dando-se uma énfase especial ao
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comportamento transitorio dos transformadores por ocasiao da energizacao. No terceiro sao
apresentados o perfil dos distiurbios. No quarto é apresentado um estudo de caso em ambiente
industrial. No quinto s@o apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Condicoes Ideais de Operacao

2.1 Introducao

Antes de estudar os disturbios que afetam a qualidade da energia elétrica deve-se verificar
quais as condicoes ideais de operacdo de um sistema elétrico. Assim na falta de critérios
especificos para avaliar a qualidade de energia pode-se comparar as condigoes reais de operagao
com as caracteristicas de um sistema ideal e, a partir dai, estabelecer uma escala quantitativa
e classificatoria para os desvios observados.

As condigoes ideais de operagao de um sistema elétrico sao:
1. Tensoes e correntes alternadas com formas de ondas senoidais puras;
2. Amplitudes constantes nos valores nominais;
3. Frequéncia da rede constante no valor sincrono;
4. Tensoes trifasicas equilibradas;
5. Fator de poténcia unitario nas cargas;
6. Perdas nulas na transmissao.(Deckmann 1999)

Em um sistema real é impossivel satisfazer todas estas condicoes ideais, visto que a rede de
alimentagao e os equipamentos elétricos estao sempre sujeitos a falhas ou perturbacoes que
deterioram de alguma forma as condigoes que seriam desejaveis para a operacao. Portanto este
é o grande desafio: propor metas coerentes que venham a contribuir na busca da qualidade de
energia e da conservacao de energia elétrica.



2 Condicoes Ideais de Operagao

2.2 Estudos dos Transitorios Elétricos Em Sistemas Industriais

Ao considerar os efeitos causados por distorcao de ondas, é natural concentrar os esforcos
nas fontes individuais nao lineares de grande poténcia, por exemplo, os conversores estaticos.
No entanto, os componentes de geracao, transmissao e utilizacao da energia elétrica, frequente-
mente nao garantem formas de onda perfeitamente senoidais podendo dar lugar a niveis de
distor¢ao que nao podem ser ignorados.

Antes do desenvolvimento da eletronica de poténcia, as principais fontes de distor¢ao harmo-
nica eram as maquinas rotativas, os transformadores de poténcia e as lampadas de arco. Em
condigoes normais de funcionamento as maquinas rotativas e transformadores modernos podem
causar niveis significativos de distor¢ao. Estes niveis aumentam consideravelmente durante
os transitérios e com sobretensoes, condicoes que causam grande distorcao nas correntes de
magnetizacao.

2.2.1 Energizacao de Transformadores

As manobras de energizacido de transformadores apresentam particularidades que podem
conduzir a valores de sobretensoes indesejaveis nos sistemas, em fungao da caracteristica nao
linear destes equipamentos. O nucleo do transformador, de material magnético, em presenca
de um campo magnético alternado, trabalha em um ciclo de histerese.

Vérias aproximacoes simples e titeis podem ser obtidas, se o efeito de histerese do material
for desprezado. A aproximacdo mais comumente usada é conhecida como curva caracteristica
de magnetizacao ou curva de saturacao. Esta curva é o lugar geométrico dos vértices dos ciclos
de histerese do transformador. A curva caracteristica de magnetizacao pode ser analisada em
duas regides distintas: até o fluxo magnético atingir o joelho da curva e apds este valor ser
alcancado. A regidao de operagao até o joelho corresponde a regiao linear, a partir dai o
transformador sera nao linear.

Os materiais mais comumente empregados nos nicleos de transformadores apresentam, em
regime, corrente de magnetizacao de 0,1 a 5% da corrente nominal. Quando um transfor-
mador opera na regiao superior ao joelho da curva de magnetizagao, a corrente de excitagao,
normalmente, aumenta muito. Além disso, pequenas variacoes de fluxo devidas a variacoes
momentaneas de tensao associadas, por exemplo, com a entrada de uma carga de porte sig-
nificativo em relacao ao nivel de curto circuito local do sistema, provocam notéveis variacoes
transitérias da corrente de magnetizagao.

Assim, a operacao na regiao considerada saturada sé é usual durante transitorios do sistema,
notadamente a energizacao com secundario em vazio. Nesta situacao a corrente presente nos
enrolamentos primarios é a corrente de excitagao transitoria, também conhecida como corrente
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de inrush.

Geralmente, nos primeiros ciclos apds a energizacao, a corrente de inrush apresenta am-
plitude muito superior a corrente nominal do transformador. A medida que o tempo passa,
a amplitude vai decrescendo até atingir o valor de regime permanente. Este transitério tem
duracao bastante longa, e dependendo da poténcia nominal do transformador pode perdurar
por varios segundos.

O valor inicial da corrente de inrush depende principalmente do ponto de tensao no qual se
deu a energizacao, mas também é influenciado pela magnitude e polaridade do magnetismo
residual que ficou no nicleo apés ao dltimo desligamento, bem como pela saturagao do nicleo
e pela impedancia total do sistema de alimentacao.

Quando o transformador é desligado, sua corrente de excitacao vai a zero. O fluxo entao,
seguindo o lago de histerese, caird para um valor residual ¢ . Se o transformador for reener-
gizado no instante em que a onda de tensao passar por um valor tal que o fluxo magnético cor-
responda exatamente ao fluxo residual no nicleo, tem-se uma continuagao suave da operagao
prévia sem um transitorio magnético. Na pratica, entretanto, o instante de fechamento nao
pode ser controlado e um transitério serd inevitdvel(Ary D Ajuz 1987).

Energizacao do transformador
: T T

Fluxo—n
Fluxo—t
— — Fluxo—c

fluxo magnetico (Wb)

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
tempo (s)

Figura 2.1: Energizacao do transformador no instante em que o fluxo é maximo negativo, sem
fluxo residual.

Para que as razoes do aparecimento destas correntes elevadas sejam melhor entendidas,
considera-se que determinado transformador sera energizado pela primeira vez, ou seja, sem
a existéncia de nenhum fluxo residual ¢, quando a tensao estiver passando por zero. Como
o fluxo magnético estd atrasado 90° elétricos da tensdo, o fluxo estard passando por seu valor
maximo negativo no instante da energizagao. Assim, neste instante, o fluxo resultante no
transformador teria que variar instantaneamente de zero para o valor inicial -¢,q,. Como o
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fluxo magnético nao pode ser criado nem destruido instantaneamente, é necessario que apareca
uma componente transitéria com valor inicial dado por ¢. = -(¢,, — ¢r) de forma que a onda
de fluxo, ao invés de comegar com valor inicial(- ¢qee) € continuar pela linha pontilhada,
comegard com valor nulo( ¢ = 0 ) seguindo a curva ¢, como mostra a fig.2.1.

Todas as outras energizagoes subseqiientes a esta primeira encontrarao o transformador
com algum valor de fluxo residual. A situacdao que apresenta o fluxo transitério méaximo e,
conseqiientemente, a maior corrente de inrush é aquela em que o transformador é energizado no
instante em que a tensao passa por zero e o fluxo magnético pelo seu valor méximo negativo,
estando o transformador com um fluxo residual igual a +@mq.- Nestas condigbes, o fluxo
poderia atingir até trés vezes o valor do fluxo nominal maximo. Este seria o limite tedrico,
uma vez que os valores usuais para o fluxo residual sdo normalmente inferiores a 1,0 pu,
mesmo com a tendéncia atual dos fabricantes fornecerem transformadores que apresentam
ciclo de histerese mais estreito, de forma a reduzir as perdas, e com inicio de saturagdo para
valores mais elevados de fluxo, o que acarreta a ocorréncia de fluxos residuais mais elevados
quando do desligamento destes transformadores.

Propriedades nao lineares dos componentes do circuito podem ser fonte de anormalidades.
A corrente de inrush do transformador é um exemplo. Abaixo da excitacao normal o transfor-
mador mostra uma corrente de magnetizagao entre 0,5 e 2% da corrente nominal. Devido aos
efeitos da nao linearidade do ntcleo, a corrente de inrush nao é senoidal. O nivel de distorcao
depende da densidade do fluxo magnético para o qual o nticleo estd dimensionado.

Foi feita uma simulagdo com um transformador de 15 MVA, tensdo de alimentacao de
34,5kV, considerando-se uma reatancia de dispersao X=7% e uma resisténcia dos enrolamentos
R=0,4%. (Greenwood 1971)

2.2.2 Equacao da Corrente de Excitacao Transitoria-Inrush

Para se estudar seu comportamento transitério , ou seja analisar a corrente de magne-
tizacao, o transformador foi modelado através de um circuito série RL, visto que a reatancia
de magnetizacao e a resisténcia de perdas no nicleo possuem valores muito maiores que o
apresentado pela impedéancia dos enrolamentos, o que permite usar como parametros para o
circuito somente a reatancia de dispersao e a resisténcia dos enrolamentos.

Vm
It) = ———[sin (wt + 0 — ) —sin (0 — p)e~ 2.1
(t) m[ ( ®) (0 —p)e ] (2.1)
onde: R
cosp = (2.2)

VEEt 2L?
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6= angulo arbitrario de fase da tensao no instante em que ocorre a energizagao do transfor-
mador, e

L
= (2.3)

A expressao 2.1 mostra a corrente total I(t), sendo que o primeiro termo desta expressao
representa o valor final da corrente em estado permanente(/,), e o segundo indica a corrente
transitéria(ly,.). Quando ocorre o fechamento da chave para a energizagao do transformador
no instante em que § = @, o termo transitorio reduzird a zero e a forma de onda da corrente
serd simétrica. Numa outra situacao, se a chave fechar quando 6 —p = 47, o termo transitério
adquire uma amplitude méxima e como conseqiiéncia o primeiro pico da corrente total sera
aproximadamente duas vezes a corrente final em estado permanente.

A expressao 2.3 é definida como constante de tempo do circuito e faz parte da equagao da
corrente transitéria, e neste caso sabe-se que é a componente que pode estabelecer a amorteci-
mento desta corrente aumentando-se o valor de R. Isto define como pratica, no meio industrial,
alimentar transformadores com cargas puramente resistivas ligadas no lado secundério, isto
no instante da sua energizacao.

Iremos realizar uma simulacido considerando-se um transformador de 15 MVA, tensdo de
alimentacao de 34,5kV, sendo uma reatancia de dispersao X=7% e uma resisténcia dos enro-
lamentos R=0,4% (Greenwood 1971),quando serdao observados o comportamento da corrente
durante a energizagao deste transformador.

x 10% corrente transitoria do transformador

corrente elétrica (A)

i i i i i i i
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Figura 2.2: Curva de corrente do transformador para 6 = 20°
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Conforme pode ser identificado através da fig.2.2, a simulacao foi realizada considerando o
angulo de fase da tensdo 6 = 20° e durante um tempo de 40ms(ou seja~~ dois ciclos). Verifica-
se que durante este periodo a corrente total I do transformador é composta pela soma de
duas expressoes indicadas na equacao 2.1 , sendo que o primeiro termo representa o valor final
da corrente em estado permanente (I,) e o segundo termo mostra o transitério da corrente
(Itr). Verifica-se que a amplitude maxima da corrente total ocorre em torno de 8ms e é
aproximadamente 2 vezes a corrente nominal do transformador (Greenwood 1971).

x 10 corrente transitoria do transformador

corrente elétrica (A)

I I i I i I I i I
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 o.08 0.09

0.1
tempo (s)

Figura 2.3: Curva de corrente do transformador para 6 = 20°

O grafico da figura 2.3 mostra a seqiiéncia da fig.2.2, onde o fenémeno transitério permanece
durante aproximadamente 100 ms (6 ciclos).

x 10 corrente transitoria do transformador

corrente elétrica (A)

I I I I
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

i
0.035 0.04
tempo (s)

Figura 2.4: Curva de corrente de transformador para § = 60°
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2.2 Estudos dos Transitérios Elétricos Em Sistemas Industriais

Verifica-se através da fig.2.4 que no instante da energizagdao do transformador, quando o
angulo de fase da tensdo é igual a 60°, hd uma diminuicdo da amplitude da corrente de
magnetizacao em relagao a situacao anterior.

corrente transitoria do transformador
T T T T T

corrente elétrica (A)

i i i i i i i i i
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
tempo (s)

Figura 2.5: Curva de magnetizacio do transformador para 6 = 60°

Este grafico 2.5 representa a seqiiéncia da figura 2.4, e mostra que o fendomeno transitério
continua durante aproximadamente 100ms.

x 10 corrente transitéria do transformador
2.5 T T T T

corrente elétrica (A)
o

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Figura 2.6: Curva de magnetizacao do transformador para 6 = ¢

No caso da figura 2.6 ocorre uma situacao especial onde o fechamento da chave acontece
no instante em que o angulo da tensao( 6) é igual ao angulo de defasagem entre tensao e
corrente(y), sendo que cos(y) representa o fator de poténcia do circuito RL utilizado para
modelar o transitério do transformador. Nesta situagdo o termo transitério é igual a zero,
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2 Condicoes Ideais de Operagao

portanto a forma de onda da corrente é simétrica.

corrente transitéria do transformador

corrente elétrica(A)

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

0.035 0.04
tempo (s)

Figura 2.7: Curva de magnetizacao do transformador parad = ¢ — 90°

% 10 corrente transitéria do transformador
T T T T

——
- Itr
— 1
4 g thetal=phi—90 graus

corrente elétrica(A)

i i i i i i i
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
tempo (s)

i I
0.08 0.09 0.1

Figura 2.8: Curva de magnetizacao do transformador para 6 = ¢ — 90°

Observa-se nestas figuras o fechamento da chave quando # = ¢ — 90°. O termo transitério
alcanca uma amplitude maxima e o primeiro pico da corrente total(I)tem um valor aproxi-
madamente duas vezes a corrente em estado permanente. Através destas simulagGes propostas

conclui-se que se pode controlar as correntes de excitagao do transformador(inrush) com uti-
lizacao de dispositivos de controle eletronicos.
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Capitulo 3

Perfil dos Disturbios

3.1 Introducao

Os distarbios aos quais o sistema elétrico estd exposto podem ser caracterizados de diversas
maneiras: em fungao da duragao do evento (curta, média ou longa duragao), da faixa de
freqiéncia envolvida (baixa, média, ou alta frequéncia), dos efeitos causados (aquecimento,
vibragoes, cintilagdo luminosa, erro de medidas, perda de eficiéncia, reducao da vida 1til) ou
da intensidade do impacto (pequeno, médio ou grande impacto). Para uma boa caracterizagao
¢é necessario conhecer melhor as caracteristicas de cada tipo de distiurbio conforme pode-se
observar através da tabela 4.1(IEEE1159 1995).

Por outro lado, os niveis dos indices de desempenho quanto ao aspecto de conformidade
das ondas da tensdo e corrente também devem ser avaliados, sendo importante neste caso,
a implantacao de sistema de monitoramento. No entanto, apesar de se tentar atingir este
objetivo, devido a presenca de cargas produtoras de distorgoes nos sistemas de energia elétrica,
torna-se impossivel consegui-lo. A constante tentativa de se conseguir este objetivo representa
hoje uma das mais importantes prioridades do setor elétrico.

Atualmente, problemas envolvendo a qualidade de energia ocorrem com significativa fre-
qiiéncia, em funcao da sensibilidade dos modernos equipamentos utilizados na automagao
industrial e necessidade permanente de otimizacao da producao. Desta forma, intiimeros sao
os relatos de casos que mostram falhas e operacoes inadequadas dos modernos acionamentos
de maquinas dos mais variados processos industriais, decorrentes de variacoes na qualidade do
fornecimento de energia elétrica, principalmente devido aos afundamentos de tensao.
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3 Perfil dos Disttrbios

Tabela 3.1: Categorias e Caracteristicas dos Fenomenos Eletromagnéticos em Sistema Elétrico

Categorias Espectro duracao Tensao
1.1Transitérios Impulsivos

1.1.1 Nanosegundos 5 ns pico < 50 ns

1.1.2 Microsegundos 1 ps pico 50 ns-1 ms

1.1.3 Milisegundos 0,1 ms pico >1ms
1.2Transitorios Oscilatorios

1.2.1 Baixa Frequeéncia <5 kHz 0,3-50 ms 0 - 4pu
1.2.2 Media Frequeéncia 5-500 kHz 20 ps 0 - 8pu
1.2.3 Alta Frequéncia 0,5-5 MHz 5 us 0 - 4pu
2.0Variacoes de curta duragao

2.1Instantaneos

2.1.1 Afundamento (Sag) 0,5 - 30 ciclos | 0,1 - 0,9pu
2.1.2 Elevacao (Swell) 0,5 - 30 ciclos | 1,1 - 1,8pu
2.2Momentaneo

2.2.1 Interrupcao 0,5 ciclos - 3s <0,1pu
2.2.2 Afundamento (Sag) 30ciclos - 3s | 0,1 - 0,9pu
2.2.3 Elevacao (Swell) 30 ciclos - 3s | 1,1 - 1,4pu
2.3Temporario

2.3.1 Interrupcao 3s - 1min <0,1pu
2.3.2 Afundamento (Sag) 3s - 1lmin 0,1 - 0,9pu
2.3.3 Elevacao (Swell) 3s - 1min 1,1 -1,2pu
3.0Variacoes de Longa Duracao

3.1Interrupcao Permanente >1 min 0,0pu
3.2Subtensao >1min 0,8 - 0,9pu
3.3Sobretensao >1min 1,1-1.2pu
4.0Desequilibrio de Tensao est. perman. 0,5 - 2%
5.0Distor¢ao da Forma de Onda

5.1Compensacao CC(DC offset) est. perman. | 0-0,1%
5.2 Harmonicas 0-100thH est. perman. 0-20%
5.3 Inter Harmonicas 0-6kHz est. perman. 0-2%
5.4Recortes de comutacao(Notching) est. perman.

5.5Ruido banda larga | est. perman. 0-1%
6.0Flutuagao de Tensao <25Hz intermitente | 0,1 - 7%
7.0Variacoes de Frequéncia da Rede <10s
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3.2 Detalhes dos Fenomenos

3.2 Detalhes dos Fenomenos

Aqui serao descritos com mais énfase os fendmenos que estdo relacionados na tabela 4.1,
procurando assimilar os termos propostos de forma a utiliza-los nas andlises de curvas obtidas

durante as medi¢oes em ambiente industrial.

Uma das principais razoes para o desenvolvimento de diferentes categorias dos fenomenos
eletromagnéticos é o fato de que existem diferentes caminhos para resolver os problemas de
qualidade de energia. Diferentes solugoes disponiveis sao discutidas em cada categoria. Exis-
tem também diferentes requisitos para poder caracterizar os fendomenos usando as medicoes.

Nos problemas de qualidade de energia, comumente enfrentados nas operagoes industriais,
estao incluidos transitérios (impulsivos, oscilatérios), variagdes de curta duragao (interrupgao,
afundamento/sag, elevagao/swell), variagoes de longa duracao (interrupgao permanente, sub-
tensdo, sobretensao), desequilibrio de tensao, distor¢ao da forma de onda (harmonicas, ruido,
recortes de comutagao, eventuais niveis cc), flutuagdo de tensao e variagoes de freqiiéncia da
rede.

Uma das principais razoes para o estabelecimento de diferentes categorias dos fenémenos
eletromagnéticos se deve ao fato de que existem diferentes formas para resolver os problemas
de qualidade de energia, que evidentemente depende da particular forma de ocorréncia dos
eventos na empresa. Existem também diferentes requisitos para caracterizar os fendomenos

usando as medicoes.

3.3 Transitorios

O termo transitério tem sido usado para analisar variagdes no sistema de energia elétrica
ao longo do tempo. Este nome imediatamente faz aparecer a idéia de um evento que pode ser
indesejavel mas que existe momentaneamente. A mais importante definicdo usa a expressao
rapido e menciona as freqiiéncias até 3MHz quando define transitério dentro de um contexto

de avaliacao nos sistemas de cabos em substacoes.

A idéia de um transitério de oscilagdo amortecida devido a uma rede RLC é também men-
cionado. Este é o tipo de fenémeno no qual a maioria dos engenheiros de poténcia pensam
quando ouvem a expressao transitério. O tempo em que os sistemas passam nas condigoes
transitérias é insignificante quando comparado com o tempo passado no regime permanente.
Entretanto os periodos em que os sistemas passam em condicoes transitérias sao extrema-
mente importantes, pois é neste periodo que os componentes do sistema sofrem as maiores
solicitagoes de corrente ou de tensao.
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3 Perfil dos Disttrbios

3.3.1 Transitério Impulsivo

Um transitério impulsivo é uma repentina mudanga de freqiiéncia sem energia na condigao
de estado permanente da tensao, corrente, ou ambos, o qual é unidirecional na polaridade(ba-~
sicamente positivo ou negativo).

Os transitérios impulsivos sdo normalmente caracterizados por suas varias elevacoes e quedas.
Estes fenomenos podem também serem descritos pelo seu contetido espectral. A causa mais
comum dos transitérios impulsivos sao as descargas atmosféricas.

Em razao das altas freqiiéncias envolvidas, os transitérios impulsivos sao amortecidos ra-
pidamente pelos componentes resistivos do circuito e também nao sao conduzidos para longe
da fonte que os produzem. Os transitorios impulsivos podem excitar uma ressonancia nos
circuitos do sistema de energia elétrica e produzir o tipo de distorcao chamado transitério
oscilatorio.

3.3.2 Transitorio Oscilatorio

Um transitorio oscilatorio consiste numa tensao ou corrente cujo valor instantaneo modifica
rapidamente a polaridade. Este fenomeno pode ser observado pelo contetido do espectro (com
predominancia da freqiiéncia ), duracao, e amplitude. Conforme se pode acompanhar na tabela
4.1, o conteido pode-se apresentar em trés niveis, ou seja, em alta, média e baixa freqiiéncia. A
freqiiéncia colocada para estas classificagoes sao escolhidas para coincidir com os tipos comuns
do fenémeno transitério oscilatério no sistema de energia elétrica.

Assim como os transitérios impulsivos, os transitérios oscilatérios podem ser medidos com ou
sem a inclusao da componente fundamental. Quando se caracteriza o transitorio, € importante
indicar a amplitude considerando, ou nao, a componente fundamental.

Transitorios oscilatérios com componente de freqiiéncia fundamental maior que 500kHz
e uma duragao medida em microsegundos sao considerados transitorios oscilatérios de alta
frequéncia. Estes transitérios sao quase sempre provocados por algum tipo de chaveamento.
Transitorios oscilatérios de alta freqiiéncia sao frequentemente o resultado da resposta de um
sistema local a um transitério impulsivo.

Equipamentos eletronicos de poténcia produzem transitérios de tensao oscilatérios em con-
seqiiéncia da comutacgao, e geralmente amortecidos pelos circuitos RLC. Os transitérios podem
estar em uma faixa de alta freqiiéncia(kHz), ter uma duragao de poucos ciclos de sua freqiiéncia
fundamental, aparecer repetidas vezes por ciclo de 60Hz(dependendo do nimero de pulsos do
equipamento) e com amplitudes de até 0,1pu.

O transitério com a componente de freqiiéncia fundamental entre 5 e 500kHz tendo uma
duragao de 20 microsegundos é considerado um transitério de média freqiiéncia.
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3.3 Transitoérios

A manobra de fechamento de um banco de capacitores com outros bancos em operagao (e-
nergizacao back-to-back) geram correntes transitérias oscilatérias na faixa de 10kHz e cuja am-
plitude méxima poderd assumir valor de 1,05 a 1,5pu da tensdo nominal do sistema. Verifica-se
que estes valores poderao ser da mesma ordem de grandeza da corrente de curto-circuito em
pontos préximos aos bancos (Ary D Ajuz 1987).

Esta categoria de fenomeno é frequentemente encontrada em sistemas de subtransmissao
e de distribuicao e é causado por muitos tipos de eventos, principalmente a energizacao de
bancos de capacitores. A forma de onda da tensao resultante é muito familiar para os engen-
heiros de sistemas de energia elétrica e pode ser facilmente classificada utilizando os conceitos
apresentados. A energizagdo do banco de capacitores resulta tipicamente num transitério os-
cilatorio de tensao com uma freqiiéncia fundamental entre 300 e 900kHz. O transitério tem
um pico de amplitude que pode aproximar-se de 2,0pu, mas estd tipicamente entre 1,3 e 1,5pu
com duracao de 0,5-3 ciclos, dependendo do amortecimento do sistema.

Transitérios oscilatérios com freqiiéncias fundamentais menores do que 300Hz podem ser
também encontradas no sistema de distribuicao. Estes sao geralmente associados com a fer-
roressoOnancia e energizacao de transformadores. Transitérios envolvendo capacitores em série
poderiam também cair dentro desta categoria. Eles ocorrem quando a ressonancia do sistema
resulta em uma ampliagao dos componentes de baixa freqiiéncia na corrente inrush do trans-
formador(segunda, terceira harmonicas)ou quando condigoes raras resultam em um fenémeno
de ferroressonancia.

Condigoes de ressonancia sao estabelecidas quando um circuito contendo capacitancias e
indutancias lineares é excitado por uma tensao a freqiiéncia préxima ou igual a sua freqiiéncia
natural, enquanto que podem ser caracterizados por ferroressonancia os efeitos peculiares
introduzidos pela presenga de saturagao no circuito magnético da indutancia. Como exemplo
destas situagoes pode-se citar:

1. Ressonancia que ocorre entre cabos de elevada capacitancia e reatores limitadores de cor-
rente.

2. Ressonancia que ocorre entre a indutancia linear e a capacitancia de um sistema constituido
por uma linha levemente carregada.

3. Ferro-ressonancia entre a reatancia de transformadores de potencial e a capacitancia entre
enrolamentos de um transformador de distribuicao.

4. Ferro-ressonancia em sistemas que contém elementos saturaveis e filtros harmonicos

A fim de melhor caracterizar estas situagoes, seja considerado um circuito série RLC. O
valor eficaz da corrente elétrica é dado por:
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3 Perfil dos Disttrbios

E
I:
VER?+ (X — X¢)?

Para uma determinada freqiéncia em que X; = X este circuito se torna ressonante sendo

(3.1)

a corrente limitada apenas pela resisténcia. Como em geral o valor de R é baixo quando com-
parado com as reatancias, essa corrente pode ser extremamente alta, causando o aparecimento
de tensoes elevadas através do reator e capacitor.

No caso de, ao invés de um valor constante X, haver um transformador com ntcleo de ferro,
o circuito passa a ser representado por uma reatancia varidavel X ; devido a saturacao, podem-
se ter agora varios pontos de ressonancia, ampliando assim a faixa de ocorréncia do fendémeno.
O aparecimento ou nao da ferro-ressonancia depende do valor da sobretensao(causada por
algum distirbio no sistema) e do valor do fluxo no instante de defeito, ndo ocorrendo neces-
sariamente em todos os casos.

Em suma, a simulacao dos elementos individuais de uma rede deve conseqiientemente cor-
responder a freqiiéncia do fenémeno transitério em particular. Isto pode ser melhor visto
dividindo-se o espectro de freqiiéncia em 3 faixas:(Ary D Ajuz 1987)

e A - freqiiéncia 0Hz a 100Hz — mudangas de carga e fendmeno devido & saturagao (baixa
freqiiéncia)

e B - freqiiéncia 100Hz a 10kHz — transitérios devido a chaveamentos (média freqiiéncia)

e C - freqiiéncia 10kHz a 1MHz — transitérios devido as descargas atmosféricas (alta
freqiiéncia)

3.4 Variacoes de Curta-Duracao

As variagoes de curta duragao da tensao sao quase sempre causadas por condigoes de falta, de
energizacao de grandes cargas que requerem altas correntes de partida ou a perda intermitente
das conexbes com o sistema elétrico. Dependendo da localizacao da falta e das condicoes do
sistema, a falta pode causar ou aumentos temporarios da tensao, afundamentos de tensao, ou
uma completa perda de tensao(interrupgao).

A condicdo de falta pode estar perto ou longe do ponto de interesse. Em ambos os casos, o
impacto sobre a tensao durante a condicao de falta efetiva é uma variacao de curta duragao.
As mudancas na corrente que caem dentro das categorias de duracao e amplitude também
estao incluidas na variagao de curta duragao.

A situag@o mais critica associada com as interrupgoes, afundamentos e elevagoes é a pa-
ralizacao de equipamento. Em muitos ambientes industriais com um processo continuo de
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3.4 Variagoes de Curta-Duracao

fabricacao, como exemplo pode-se citar as fabricas de papel, ainda que ocorra uma duragao
instantanea dos fenémenos pode causar uma paralizacao dos equipamentos cujo religamento
pode acontecer por um periodo de horas, devido a complexidade deste processo industrial.
Portanto, desta forma pode-se considerar que o efeito provocado em determinados processos
de fabricagao é o mesmo, tanto para fenémenos de curta-duracao como longa-duracao.

3.4.1 Interrupcgao

Uma interrupcao ocorre quando a alimentacao da tensao ou a corrente de carga decresce
para menos que 0,1pu em um periodo nao superior a um minuto.

Interrupgoes podem ser o resultado de faltas no sistema de energia elétrica, falhas em equipa-
mentos e controle com funcionamento defeituoso. As interrupcées podem ser medidas através
de sua duracdo desde que a amplitude da tensao seja sempre menor que 10% da nominal.
A duracdo de uma interrupcdo devido a uma falta no sistema utilitario é determinada pelo
instrumento de protecao e pelo evento particular que esta causando a falta. A duracao de uma
interrupcao devido ao funcionamento defeituoso do equipamento ou perda da conexao pode
ser irregular.

Algumas interrupcoes podem ser precedidas de um afundamento de tensao quando sao
ocasionadas por faltas no sistema de alimentacao. O afundamento de tensdo ocorre entre o
tempo em que se inicia a falta e a operacao do dispositivo de prote¢do. Com uma falha no
alimentador, as cargas experimentarao um afundamento de tensao e logo apds uma interrupgao.
A duracao de uma interrupc¢ao dependerd da capacidade do instrumento de protecao refazer o
fechamento. Refazer o fechamento instantaneo geralmente limitara a interrupgao causada por
uma falta nao permanente por menos de 30 ciclos.

3.4.2 Afundamentos de tensao(Sags)

Os afundamentos de tensao sao usualmente associados com faltas no sistema mas também
podem ser causados pelo chaveamento de cargas pesadas ou partida de grandes motores. O
afundamento de tensao pode ser associado com uma falha monofasica da linha para terra
(SLG-single line-to-ground). Da mesma forma, uma falta em um circuito alimentador paralelo
resultard em uma queda de tensao no barramento da substacao que afetara todos os outros
alimentadores até que a falta seja eliminada. Uma falta tipica, serd eliminada em um tempo
que varia de 3 a 30 ciclos, dependendo da amplitude da corrente de falta, da operagao da
protecao de sobrecorrente e das conseqiiéncias da interrupcao.

Afundamentos de tensao podem também ser causados pela entrada de uma carga, de porte
significativo em relacao ao nivel de curto-circuito local ou a partida de motor. Um motor de
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indugao provocarda uma corrente de 6 a 10 vezes a corrente de plena carga durante a partida.
Durante este periodo a corrente ocasiona uma queda da tensao através da impedancia do
sistema. Se a amplitude da corrente for alta em relacao a corrente de falta admissivel pelo
sistema, o afundamento de tensao resultante pode ser significativo.

Anteriormente, a duracdo dos eventos de afundamento ndo foram claramente definidos.
A duracao de afundamento tipico definida em algumas publicac¢oes variam de 2ms (1/8 do
ciclo)para um par de minutos. Subtensoes que duram menos que 1/2 ciclo ndo podem ser
caracterizadas efetivamente como uma mudanga no valor eficaz na freqiéncia fundamental,
contudo, estes eventos sao considerados transitorios. Subtensoes que duram mais que 1 minuto
podem tipicamente ser controladas por um regulador de tensao e podem ser associados a uma
imensa variedade de outras tantas causas de falhas no sistema.

As duragdes dos afundamentos foram subdivididos em 3 categorias: intantdneos, momen-
taneos e temporarios, as quais coincidem com as trés categorias das interrupgoes e elevagoes.
Estas duragoes foram definidas para estabelecer relagoes com os tempos de operacao dos
instrumentos de protecao.

3.4.3 Elevagoes de tensao(Swells)

A elevacao é definida como um acréscimo no valor eficaz da tensdo ou corrente com duracao
de 0,5 ciclo até 1 minuto. Caracteristicamente suas amplitudes estao entre 1,1 e 1,8 pu.

Do mesmo modo que os afundamentos , as elevagoes sdo usualmente associadas com as
condigoes de faltas do sistema, mas elas sdo muito menos comuns que os afundamentos de
tensao. A elevacao pode ocorrer em razao de uma falta monofésica entre linha e terra(fase),
resultando em um aumento temporéario da tensao nas fases sem defeito. Elevacbes podem
também ser causadas pelo desligamento de uma grande carga ou a conexao de um grande
banco de capacitor.

As elevagoes sao caracterizadas pela sua amplitude e duragao. A severidade da elevacao de
tensao durante uma condicao de falta depende da localizacao da falta, impedancia do sistema
e do aterramento (IEEE1159 1995).

O tipo de falta mais comum que aparece em um sistema ¢ o curto-circuito monofasico, sendo
que o bifasico e o trifasico, envolvendo ou nao a presenca da terra, muito menos freqiientes.
A ocorréncia da falta fase-terra em um determinado ponto acarreta uma elevacido da tensdo
nas outras duas fases, cujo o valor depende principalmente do grau de aterramento do sistema
no ponto em questao. Esta condigdo de aterramento é expressa através do fator de falta para
terra. Seu valor é independente do valor real da tensao de operagao no local considerado,
sendo calculado a partir das impedancias de seqiiéncia de fase. Ele traduz a relacdo entre
o valor méaximo eficaz de tensdo fase-terra a freqiiéncia industrial de uma fase nao afetada
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durante a falta e o valor da tensao fase-terra a freqiiéncia industrial no mesmo ponto, com a
falta removida (Ary D Ajuz 1987).

Para sistemas de neutro isolado, como por exemplo uma carga nao aterrada suprida pelo
delta de um transformador, as sobretensoes nas fases sas podem exceder a tensao fase-fase, ou
seja, alcancar valores superiores a 1,73 pu. Isto se deve ao fato de que na realidade este tipo
de sistema ¢é acoplado a terra através de suas capacitancias distribuidas.

No caso de um sistema eficazmente aterrado, onde a relagao entre a reatancia de seqiiéncia
zero e a reatancia de seqiiéncia positiva é inferior a 3 (Xo/X; < 3) e arelac@o entre a resisténcia
de seqiiéncia zero e a reatancia de seqiiéncia positiva é inferior a 1 (Rg/X; < 1), as sobretensoes
nas fases sas nao alcancam 1,4 pu, o que significa que podem atingir no maximo 80% da tensao
fase-fase.

3.5 Variacoes de Longa Duracao

As variacoes de longa duragao abrangem desvios dos valores eficazes em tempos maiores
do que 1 minuto. Consultando a tabela 4.1 pode-se verificar as amplitudes para cada caso
(interrupcao permanente, subtensao, sobretensao ). As variagoes de longa duracao sao consid-
eradas existentes quando os limites sdo excedidos por mais que 1 minuto (ANSIC84.1 1989).
Variacoes de longa duracao podem ser sobretensoes ou subtensoes, dependendo da causa da
variacao. Sobretensoes e subtensoes, geralmente nao sao resultado de faltas no sistema. Elas
sao causadas por variacoes de carga e operagoes de chaveamentos no sistema.

3.5.1 Sobretensao

Sobretensoes podem ser o resultado do chaveamento de carga como o desligamento de uma
grande carga, ou variacoes na compensacao de reativos no sistema como o chaveamento de
um banco de capacitores. As operacoes de regulacao da tensdo ou os controles em um sistema
fraco resultam em sobretensoes. A fixacao incorreta dos taps dos transformadores pode resultar
também em sobretensoes no sistema.

3.5.2 Subtensao

As subtensoes sao o resultado dos eventos que sao opostos aos que causam as sobretensoes. O
fechamento de carga ou desligamento de um banco de capacitores pode causar uma subtensao
até que o equipamento regulador de tensao no sistema possa trazer de volta a tensao dentro
das tolerancias desejaveis. Circuitos sobrecarregados podem também resultar em subtensoes.
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3.5.3 Interrupcoes Sustentadas

O decréscimo para zero da tensao de alimentacao por um periodo de tempo superior a 1
minuto é considerado uma interrupc¢ao sustentada. As interrupcoes de tensao maiores do que
1 minuto sao frequentemente permanentes na natureza do sistema e requerem intervencao
manual para a sua restauracdo. As interrupcdes sustentadas sdo fendmenos especificos do
sistema de poténcia e nao tem relagdo com o uso do termo corte de energia (outage). O corte
de energia (outage) conforme definido na recomendagao (IEEE1100 1992), nao se refere a um
fenémeno especifico, mas ao estado de um componente num sistema que nao funcionou como o
esperado. Convém esclarecer que o uso do termo interrupgao no contexto de monitoramento da
qualidade de energia nao tem relagdo com a confiabilidade ou outros levantamentos estatisticos.

3.6 Desequilibrio de Tensao

Desequilibrio sao variacoes desiguais em amplitudes e fases das tensoes trifdsicas, sao cau-
sadas pela conexao desigual de cargas mono ou bifdsicas em sistemas trifasicos, por cargas
trifasicas nao lineares importantes que podem produzir desequilibrio como os fornos de arco
elétrico.

O grau de desequilibrio de tensao é definido como a razao da componente de sequéncia
negativa ou sequéncia zero em relagdo a componente de seqiiéncia positiva. As tensoes de
seqiiéncia negativa ou zero em um sistema de energia elétrica geralmente sao conseqiiéncia de
um desequilibrio de cargas que causam um fluxo de correntes de seqiiéncia negativa ou zero.

O desequilibrio pode ser estimado como o desvio maximo da média das tensdes ou cor-
rentes nas trés fases, dividido pela média das tensbes ou correntes nas trés fases, expresso em
porcentagem, onde:

td=tensao de desequilibrio (IEEE141 1993)

mdt=maximo desvio de tensao média

tm=tensao média

100 x mdt
N tm
Por exemplo,tendo-se leituras das tensoes entre fases com valores 230V, 232V e 225V, a

td % (3.2)

média é igual a 229V. O maximo desvio da média entre as trés leituras é 4. Assim,

100 x 4
229
Um desequilibrio de tensao na alimentacao priméria menor que 2% ¢é um desequilibrio de

td =1,7% (3.3)

cargas monofasicas no circuito trifdsico. Desequilibrio de tensao pode ser também o resultado
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de anormalidades no banco de capacitor, tal como a queima de um fusivel em uma das fases do
banco trifdsico. Um desequilibrio severo de tensao, ou seja maior que 5%, pode ser resultado
de uma presenca marcante da componente de seqiiéncia negativa provocando uma assimetria
das tensoes (Ernesto Joao Robba 1996).

3.7 Distorcao da Forma de Onda

A distorcao da forma de onda é um desvio no estado permanente de uma onda senoidal
ideal na frequiéncia da rede caracterizada principalmente pelo contetido espectral do desvio.

Ha cinco tipos principais de distorcao da forma de onda:
a) Nivel Continuo(DC Offset)
b) Harmonicas
c¢) Interharménicas
d) Recortes(notching)

e) Ruido(Noise)

3.7.1 Nivel Continuo(DC Offset)

A presenca de uma tensdo ou corrente continua em um sistema de energia elétrica na
freqliéncia industrial é chamado nivel continuo(DC Offset ). Este fenémeno pode ocorrer
como resultado de um distirbio geomagnético ou devido ao efeito da retificacao da corrente
alternada.

As variagoes do campo magnético terrestre sao conhecidas como disturbios ou tempestades
geomagnéticas e estao ligadas as atividades solares. Estas variacOes produzem na superficie
da terra gradientes de potenciais induzidos da ordem de 3 a 6 volts/km. A diferenga de
potencial resultante entre os pontos aterrados dos sistemas elétricos de poténcia, faz com
que correntes de baixa frequiéncia circulem pelos seus condutores. Estas correntes, também
conhecidas como SIC ( solar induced current) ou ainda GIC ( geomagnetic induced current),
em geral, possuem amplitudes entre 5A a 100A e tem um periodo da ordem de minutos ( 0,001
Hz & 0,100 Hz ), razao pela qual sdo consideradas como continuas quando comparadas com
as freqliéncias de transmissao em 60Hz. Como o GIC flui pelo lado da estrela aterrada do
transformador, pode saturar magnéticamente o nicleo. Neste caso, as correntes de excitacao
ficam totalmente distorcidas, apresentando altos valores de pico. As publicagoes que tratam
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deste assunto relatam que as ocorréncias de tempestades geomagnéticas sao freqilientes apenas
no hemisfério norte, sendo praticamente impossiveis em territério brasileiro.

As instalagoes de conversores e compensadores que utilizam dispositivos a estado sélido
em suas configuracoes podem, trabalhando em condi¢Ges nao idealizadas e desbalanceadas,
serem passiveis de se constituirem em fontes de correntes continuas nos sistemas de corrente
alternada.

Da teoria classica, sabe-se que, um transformador sem carga, quando excitado por uma
fonte de tensdo senoidal, absorve do sistema alimentador um corrente elétrica nao senoidal
e simétrica, que possui apenas ordens harmonicas fmpares. Esta caracteristica se deve fun-
damentalmente a nao linearidade entre o fluxo magnético, que se estabelece no nticleo do
transformador, e a corrente de excitagao necessaria para produzi-lo. Quando ocorre um des-
balanceamento magnético motivado pela existéncia de um nivel médio de fluxo superposto ao
fluxo c.a no nucleo, a caracteristica de magnetizacao passa a ser tratada de forma assimétrica
e a corrente apresenta-se sensivelmente alterada. A citada assimetria magnética ocorre, por e-
xemplo, quando os transformadores alimentam cargas cujas correntes de alimentagdo possuem
niveis médios diferentes de zero. Nestas condigoes operativas destaca-se que, devido a impos-
sibilidade fisica de se transferir sinais continuos de corrente do secundario para o primaério,
acontecem saturagoes assimétricas, resultantes da composicdo do fluxo convencional c.a com
o fluxo residual c.c (Rossi 1996).

3.7.2 Harmonicas

Os harmonicos sdo tensoes ou correntes senoidais com freqiiéncias que sao miultiplos in-
teiros da freqiiéncia na qual o sistema de alimentacao estd projetado para operar (chamada
de freqiiéncia fundamental; geralmente 50Hz ou 60Hz). Os harménicos combinam-se com a
tensao ou corrente fundamental, e produzem distor¢ao na forma de onda (IEEE1159 1995). A
distor¢ao harmonica existe devido as caracteristicas nao lineares dos dispositivos e cargas no
sistema de energia elétrica.

Estes dispositivos podem ser modelados como fontes de corrente que injetam correntes
harmoénicas no sistema de energia elétrica. A distorcao da tensao ocorre quando estas cor-
rentes causam quedas nao lineares nas impedancias do circuito. A distor¢ao harmoénica é uma
preocupacao crescente para muitos consumidores e para todo o sistema de energia elétrica
devido ao aumento da aplicacao de equipamentos eletronicos de poténcia.

Um problema de grande destaque é o da ampliacao das ondas distorcidas devido ao fendomeno
da ressonancia. De fato, existem duas formas de ressonancia e ambas devem ser consideradas:
a ressonancia série e a ressonancia paralela.

Para o circuito série (RLC) a impedancia total na freqiiéncia de ressonancia se reduz somente
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a componente resistiva. No caso desta componente ser pequena, altas correntes podem fluir
pelo circuito nesta freqiiéncia.

A ressonancia paralela(L em paralelo com C) é similar & ressonéancia série no aspecto que
a reatancia indutiva se iguala a reatancia capacitiva; entretanto, a impedancia paralela é
significativamente diferente. Na freqiiéncia de ressonancia a impedancia é muito alta, e se
uma fonte desta freqiiéncia estiver conectada ao circuito, uma alta corrente de circulagao
passard a existir entre o capacitor e o indutor apesar da corrente na fonte ser bem pequena.

Nos sistemas de energia elétrica, a utilizagdo de capacitores para correcao do fator de
poténcia pode apresentar a ocorréncia dos dois tipos de ressonancia ou uma combinacao de
ambos, se o(s) ponto(s) de ressonancia for(em) muito préximo(s) das freqiiéncias geradas pelas
fontes harmoénicas. As possiveis consequiéncias, em tais casos, podem ser excessiva operacao
da protecao dos bancos de capacitores, ou, em muitos casos, a falha dos capacitores por curto-
circuito (Pires 1996).

Os niveis de distor¢ao harmoénica podem ser caracterizados pelo espectro harmoénico com-
pleto com amplitudes e angulo de fase de cada componente harménico individual. E também
comum usar um unico valor, a distor¢ao harménica total (THD), como uma medida da ampli-
tude da distor¢ao harmonica (IEEE519 1996).

Tabela 3.2: Limites de distorcao harmonica da tensao em % da componente da tensao

Barra de Tensao Distor¢cao Harmonica Distorcao Harmonica
Individual de Tensao | Total de tensao DHT (%)
V. < 69KV 3.0 5.0
69KV < Vn < 161kV 1.5 2.5
V., > 161kV 1.0 1.5

> Vi
h=2

DHT = VX x 100% (3.4)
Vi

onde:
DHT = Distor¢ao Harmonica Total
Vi, =amplitude dos componentes harmoénicos individuais(valores eficazes)[V]
h= ordem da harmonica
Vi=Valor eficaz da tensao fundamental[V]

Dissertacao de Mestrado 29




3 Perfil dos Disttrbios

As correntes harmonicas resultam da operagao normal de dispositivos nao lineares no sistema
de energia elétrica. Os niveis de distor¢do da corrente podem ser caracterizados por uma
distorcao harmonica total, conforme descrito anteriormente, mas isto frequentemente pode
levar a erros. Por exemplo, muitos controles ajustaveis de velocidade mostrarao valores altos
de distor¢ao harmonica total para uma corrente de alimentagao quando eles estao operando em
cargas muito baixas. Isto nao é uma preocupacao importante porque a amplitude da corrente
harmonica é baixa, mesmo assim sua distorcao relativa é alta.

Para tratar esta preocupacao para caracterizacao das correntes harmonicas em uma forma
consistente, a recomendacao (IEEE519 1996) define outro termo, a distor¢ao de demanda total
-DDT(total demand distortion - TDD).

Tabela 3.3: Limites das distor¢ées harmonicas de corrente(Iy)em % de I,

V, < 69kV
I/, [h<11[11<h<17[17<h<23[23<h<35[35<h | DDT
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 | 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 05 | 8.0
50-100 | 10.0 45 4.0 1.5 0.7 | 12.0
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 | 15.0
> 1000 | 15.0 7.0 6.0 2.5 14 | 20.0
69kV < V, < 161kV
< 20% 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 | 25
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 | 4.0
50-100 | 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 | 6.0
100-1000 | 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 75
> 1000 | 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 | 10.0
V, > 161kV
< 50 2.0 1.0 0.75 0.3 015 | 25
<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 | 4.0
W 20
h=2
DDT = == x 100% (3.5)

onde:
In=amplitude dos componentes harménicos individuais(valores eficazes)
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h= ordem da harmonica

I, =Valor eficaz da corrente de carga na demanda maxima

I,,=Corrente de curto-circuito no ponto comum de acoplamento(PCC)

PCC=Ponto comum de acoplamento, é o ponto de ligacao localizado entre a concessionaria
do sistema elétrico e os véarios consumidores.

3.7.3 Interharmonicas

Ea combinagao da tensdo (ou corrente) fundamental com componentes ndo multiplas in-
teiras. Sao produzidas em geral por cargas nao lineares com espectro continuo. Fornos a arco
sao os exemplos tipicos.

As interharmoénicas podem ser encontradas em redes de todas as classes de tensoes. Elas
podem aparecer como freqiiéncias discretas ou como um espectro de banda larga. As prin-
cipais fontes de distor¢oes interharménicas na forma de onda sdo os conversores estaticos de
freqiiéncia (static frequency), cicloconversores, motores de indugao, e dispositivos a arco. Elas
também ocorrem em redes elétricas de laminadores quando a corrente de carga cresce e de-
cresce rapidamente e se os transformadores operam em um ponto de saturacao alto, estando
em série ou paralelo com um compensador de poténcia reativa (Igor Zhezhelenko 2000).

Certos tipos de cargas mecanicas tais como compressores, aparelhos de ar condicionado
e bombas(por exemplo bombas hidrdulicas de pistao)também produzem efeitos na forma de
onda da tensao de baixa freqiiéncia(0,5-35kHz) (A.M. Sharaf 2000).

As interharmonicas sdo consideradas mais prejudiciais do que as componentes harmonicas,
porque elas sao varidveis e muito longas. Portanto é muito importante desenvolver melhores
ferramentas para estimar as interharmoénicas com o objetivo de escapar das suas influéncias

danosas (T. Lobos 2000).

3.7.4 Recortes de comutagoes (Notching)

“Notching” é um distirbio periédico de tensao causado pela operacao normal dos disposi-
tivos eletronicos de poténcia quando a corrente é comutada de uma fase para outra.

O recorte (notching) de tensao representa um caso especial em que as falhas ocorrem entre os
transitorios e a distorgao harmonica. Desde que o recorte (Notching) ocorre continuamente (es-
tado permanente), ele pode ser caracterizado através do espectro harmonico da tensao afetada.
Entretanto, os componentes de freqiiéncia associados com o recorte podem ser bem elevados e
podem nao ser facilmente caracterizados com o equipamento de medicao normalmente usado
para andlise harmonica.

Os conversores trifdsicos sao os causadores mais importante do recorte (notching) de tensao.
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Os recortes ocorrem quando a corrente comuta de uma fase para outra.Em cada comutacao ha
um momentaneo curto circuito entre duas fases. A gravidade do recorte em qualquer ponto do
sistema é determinada pela indutancia da fonte e indutancia de alisamento entre o conversor
e o ponto que estd sendo alimentado por corrente continua.

3.7.5 Ruido (Noise)

Sao componentes espectrais de larga faixa de freqiiéncia observados na tensao ou corrente
fundamentais. Do ponto de vista do sistema de 60Hz onde a faixa de avaliacao vai até a 50a.
harmonica (3kHz), tudo que estiver acima disso é considerado ruido.

O ruido nos sistemas de energia elétrica pode ser causado pelos dispositivos eletronicos de
poténcia, circuitos de controle, equipamento a arco, cargas com retificadores de estado sélido
e alimentadores de poténcia com chaveamentos. Os problemas de ruido sao frequentemente
agravados pelo aterramento inadequado. Basicamente, o ruido consiste em qualquer distor¢ao
indesejavel do sinal de poténcia que nao pode ser classificado como distorcao harmoénica nem
como transitérios.

A faixa de freqiiéncia e o nivel de amplitude do ruido dependem da fonte que produz o
ruido e das caracteristicas do sistema. Uma amplitude tipica de ruido é menor que 1% da
amplitude da tensao.O ruido perturba os dispositivos eletronicos tais como microcomputadores
e controladores programéveis. O problema pode ser atenuado usando filtros, transformadores
de isolamento, e por algumas caracteristicas da linha.

3.8 Flutuacoes de Tensao

As flutuactes de tensao sao variagoes sistemdticas na curva da tensdao ou uma série de
mudangas aleatérias de tensao, cuja amplitude normalmente nao excede os limites de tensao
especificados de 0,95-1,05 pu (ANSIC84.1 1989).

Qualquer carga que tenha variagoes significativas de corrente, especialmente no componente
reativo, pode causar flutuagoes de tensao. Cargas que exibem variagoes continuas e rapidas na
amplitude da corrente de carga podem causar variacoes erradamente denominadas como flicker.
O termo flicker é derivado do impacto da flutuacao de tensao na intensidade da iluminacao.
A flutuacdo de tensdo é a resposta do sistema de energia elétrica & variacdo de carga e o
flicker da luz é a resposta do sistema de iluminacao como observado pelo olho humano. O
sistema de energia elétrica, o sistema de iluminagao e a resposta humana sao todas variaveis.
Mesmo assim ha uma distingao clara entre estes termos causa-e- efeito eles sdo frequentemente
confundidos ao ponto do termo flicker de tensao ser usado em alguns documentos.
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Os fornos a arco sao os causadores mais comuns das flutuagdes de tensao no sistema de
transmissao e de distribuicdo. As flutuagoes de tensao sdo definidas pelo seu valor eficaz
expresso como uma percentagem da fundamental. O flicker de iluminacao é medido com
relagao a sensibilidade do olho humano.

As flutuactes de tensdo geralmente aparecem como uma modulacdo da freqiiéncia funda-
mental(igual a modulagdo da amplitude de um sinal de radio ). Por isso, é mais fécil definir
uma amplitude para a flutuacao de tensao como valor eficaz do sinal de modulagao. Isto pode
ser obtido demodulando a forma de onda para remover a freqiiéncia fundamental e depois
medir a amplitude dos componentes de modulacao. Tipicamente, as amplitudes menores que
0,5% pode resultar em flicker de luz perceptivel se as freqiiéncias estao nos limites de 6-8Hz.

3.9 Variagoes de freqiiéncia da rede

A freqiiéncia do sistema de energia elétrica é diretamente relacionada & velocidade de rotacao
dos geradores do sistema. Em todo o instante, a freqiiéncia depende do balancgo entre a carga
e a capacidade de geracao disponivel. Quando muda esse balango dinamico ocorrem pequenas
modificagoes na freqiiéncia. A dimensao da mudanga da freqiiéncia e sua duracao depende das
caracteristicas da carga e da resposta do sistema de geracao as mudancas de carga.

As variagoes de freqliéncia fora dos limites aceitdveis pela operacao normal em estado per-
manente de um sistema de energia elétrica sdao normalmente causados por falhas em todo o
sistema de transmissao de energia elétrica, como um grande bloco de carga sendo desconectado,
ou uma grande fonte de geracao saindo da rede.

As variagoes de freqliéncia que afetam a operacdo de maquindrio rotativo, ou processos
cujos os tempos dependem da freqiiéncia da rede (relégios), sdo raras nos modernos sistemas
de poténcia interligados. As conseqiiéncias das variacoes de freqiiéncia sdo mais provaveis de
ocorrer quando um equipamento alimentado por um gerador isolado do sistema em operagao.
Em tais casos, a resposta do regulador devido as mudancas bruscas de carga pode nao ser
adequada para regular dentro de uma banda estreita requerida pelo equipamento sensivel a
uma variacao de freqiiéncia.
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Capitulo 4

Estudo de Caso em Qualidade de
Energia Elétrica

4.1 Introducao

Nesta andlise de caso, procurou-se tragar um perfil dos comportamentos das diversas cargas,
conhecer a natureza de cada maquina que integra o sistema elétrico e em seguida fazer uma
observacao a partir da rede de alta tensao. Neste sentido, buscou-se implementar no trabalho a
visao de que as de distorgoes podem ter origem dentro da fonte de alimentacao (concessionéria)
ou nos equipamentos da indistria em questao, podendo também haver a interacao entre ambos.

Procurou-se atender as recomendagoes das técnicas de medigao e, através dos dados mon-
itorados pelo instrumento BMI modelo 7100 (BMI 1993), buscou-se interpreta-los com base
na recomendacao (IEEE1159 1995). Entretanto o maior desafio enfrentado nesta pesquisa foi
buscar as causas das distorcoes de forma a atenuar os seus efeitos.

4.2 Instrumentos de Medicao

Basicamente os instrumentos de medigao utilizados para o monitoramento das instalagoes

industriais foram:

4.2.1 BMI Power Evaluation Software

Especificagoes:
Fabricante: BMI Basic Measuring Instruments
Modelo:7100
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Tensao: 0-600V

Corrente:0-3000A (depende da ponta de prova de corrente que é usada)

Este equipamento tem, através de software dedicado, possibilidade de avaliar a Qualidade de

Energia(Power Quality) dependendo da escolha do que se quer avaliar, assim ele pode ser

ativado com Waveshape Disturbances (usado para detectar mudangas no padrao das formas

de ondas), Impulse Disturbances (usado para captar impulsos entre 5KHz e 1MHz), RMS

Disturbances (usado para detectar alteracoes do valor eficaz), Snapshots Waveform (usado

para avaliar conteido harmonico) ou Demand Report (relatério de demanda). (BMI 1993)

Precisao:
Tensao rms:
+1.0% da leitura
40.5% do fundo de escala
Corrente rms:
+1.0% da leitura
+1.0% do fundo de escala

4.2.2 Multiteste ET-2001

Especificagoes:
Fab:Minipa
Corrente(CA/CC):200uA - 20A
Tensao(CA/CC):1000Vee/750Vea
Resisténcia:20M 2 — 200€2

4.2.3 Nanovip

Especificagoes:
Fab:Elcontrol
Tensao superior:750Vac( 20Hz- 600Hz)
Corrente:200A
Poténcia: 7W-150kW

Medidas:Tensao, Corrente, Fator de Poténcia, Poténcia Ativa, Poténcia Reativa, Poténcia

Aparente e Freqiiéncia.
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4.3 Sistema de distribuicao de energia elétrica da fabrica

O monitoramento simultaneo das formas de onda de tensdo e corrente é necessario para
que se possa caracterizar a qualidade de energia elétrica, de acordo com as tabelas 3.2 e 3.3.
Em alguns casos, o objetivo do monitoramento é diagnosticar as incompatibilidades entre a
fonte(concessiondria) e a carga (industria). Em outros, pode-se avaliar o comportamento do
sistema elétrico, em particular a localizagao das distorgoes, para que se possa aperfeicoar as
técnicas de modelagem ou desenvolvimento de uma linha béasica no tratamento das estratégias
de qualidade de energia. Ou ainda em outros casos, o monitoramento pode ser usado para
prever futuros comportamentos de um equipamento industrial.

O trabalho mais importante a ser desenvolvido em um projeto de monitoramento consiste
em definir claramente os objetivos. Com as experiéncias obtidas pelo trabalho de campo, pode-
se definir pontos estratégicos na condugao de um projeto de monitoramento de qualidade de
energia em um sistema industrial, tais como:

-Escolha do instrumento de medicdo com todos seus acessérios, verificando-se previamente
os niveis de tensao e corrente em que serao realizadas as medigoes;

-Estabelecer um método para coletar os dados de acordo com os limites definidos para tensao
e corrente;

-Definir técnicas de andlise estatistica das amostras, bem como técnicas de decomposicao
de sinais;

-Dispor de todas as informacoes possiveis sobre equipamentos constituintes do sistema
elétrico monitorado.

A figura 4.1 mostra o diagrama unifilar da instalagao industrial na qual foram realizadas
diversas medicoes, visando avaliar a qualidade de energia elétrica.

Neste diagrama verifica-se que a poténcia aparente total instalada dos transformadores cor-
responde a 2225kVA, sendo que a tensdo do alimentador priméario da concessiondria é igual
a 11900V e a tens@o no secundario de 4 transformadores é igual & 220/127V e somente de 1
transformador é igual a 380/220V. Todos os transformadores apresentam ligacao delta/estrela
com neutro acessivel. As medigoes foram realizadas nas principais cargas, nos barramentos do
lado secundério dos transformadores e na cabine de medigao(11900V).
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l CPFL
1/
| W4
Cabine de
Idedigéo
Dhisg.
3 —15kV

11900V

A A
T-3 ¢ T-3 ¢ T-3 ¢ T-3 ¢ T-3 ¢

f/

i)
S00 WA S00 VA S00 WA S00 VA 225 1WA
27344 198249 19830 19831 28582

3800 2200 2200 2200 2200

QDF004 QDF001 QDF002 QDF003 QDF005

Figura 4.1: Diagrama Unifilar da Fabrica
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4.3 Sistema de distribuicao de energia elétrica da fabrica

Em seguida estao relacionadas as especificagoes dos principais equipamentos instalados no
sistema de distribuigdo de energia da industria, de acordo com o que foi apresentado no
diagrama unifilar. As principais cargas em cada barramento de distribuigdo também sao
relacionadas.

4.3.1 Cabine de Medicao

Disjuntor Principal
Fabricante:Sace
Tipo:C-15C LA
Tensao Nominal:15kV
Corrente Nominal:600A
Freqiiéncia:50/60Hz
Extin¢ao de Arco:Oleo
Nesta cabine estd instalada todo o sistema de medigao da concessionaria, e o dispositivo de
protegao(sobrecorrente) da industria.

4.3.2 Quadro de Distribuicao de Forca QDF001
Especificagoes dos Equipamentos

Transformador Trifasico
Localizagao:P-19831
Série:9111050
Tipo de ligagao:delta-estrela com neutro disponivel
Poténcia:500k VA
Tensao priméaria:11900V
Tensao secundaria:220-127V
Freqiiéncia:60Hz
Ano de Fabricacao:1991
Impedancia:4.05 %
Fabricante:Dedini

Disjuntor Geral (DJ3A)
Corrente:1600A
Tensao:220V
Capacidade de Interrupcao:440V-50kA
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Fabricante:Beghin

Cargas principais:
Este quadro de distribuicao é responsével por alimentar méquinas de solda a arco elétrico (cerca
de 450kVA no total), em operagao nao simultanea, compressor(150cv), prensas 200T (motor
principal 30cv), Recravador Comas(poténcia do motor principal igual a 35kW).

4.3.3 Quadro de Distribuigao de Forca QDF002
Especificagoes dos Equipamentos

Transformador Trifasico
Localizagao:P-19830
Série:311335
Tipo de ligacao:delta-estrela com neutro disponivel
Poténcia:500k VA
Tensao primaria:11900V
Tensao secundaria:220-127V
Freqiiéncia:60Hz
Ano de Fabricacao:1978
Impedancia:3,67 %
Fabricante:Tusa

Disjuntor Geral (DJ2A)
Corrente:1600A
Tensao:220V
Capacidade de Interrupcao:440V-50kA
Fabricante:Beghin

Cargas principais:
Este quadro de distribuicao alimenta maquinas de solda a arco elétrico( cerca 400kVA no
total), operacao nao simultanea, agrafadeira ( poténcia do motor principal 30kW), abadeira(
poténcia do motor principal 20cv), curvadora de tubos(poténcia total 30kW).
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4.3 Sistema de distribuicao de energia elétrica da fabrica

4.3.4 Quadro de Distribuicao de Forca QDF003
Especificagoes dos Equipamentos

Transformador Trifasico
Localizagao:P-19829
Série:304440
Tipo de ligagao:delta-estrela com neutro disponivel
Poténcia:500k VA
Tensao priméaria:11900V
Tensao secundaria:220-127V
Freqiiéncia:60Hz
Ano de Fabricacao:1974
Impedancia:3,5 %
Fabricante:Tusa

Disjuntor Geral (DJ1A)
Corrente:1600A
Tensao:220V
Capacidade de Interrupcao:440V-50kA
Fabricante:Beghin

Cargas principais:
Através deste quadro de distribuicao sao alimentadas diversas maquinas de solda a arco
elétrico( cerca de 450kVA no total), em operagao nao simultanea , compressores(motores de
40cv), ponteadeiras( 200kVA), prensas 200T (motor principal 20cv).

4.3.5 Quadro de Distribuicao de Forca QDF004
Especificagoes dos Equipamentos

Transformador Trifasico
Localizagao:P-37844
Série:8910681
Tipo de ligagao:delta-estrela com neutro disponivel
Poténcia:500K VA
Tensao primaria:11900V
Tensao secundéaria:380-220V
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Freqiiéncia:60Hz
Impedancia:4,29 %
Fabricante:Dedini

Disjuntor Geral (DJ4A)
Corrente:1600A
Tensao:220V
Capacidade de Interrupcao:440V-50kA
Fabricante:Beghin

Cargas principais:
Através deste quadro de distribuigao sao alimentadas cargas como curvadeiras de tubos(30cv),
sistema desengraxante (100kW), prensas(30cv).

4.3.6 Quadro de Distribuicao de Forca QDF005/Escritério-Restaurante
Especificagcoes dos Equipamentos

Transformador Trifasico
Localizagao:P-38582
Tipo de ligacao:delta-estrela com neutro disponivel
Poténcia:225k VA
Tensao primaria:11900V
Tensao secundaria:220-127V
Freqiiéncia:60Hz

Disjuntor Geral (DJ5A)
Corrente:1600A
Tensao:220V
Capacidade de Interrupgao:440V-50kA
Fabricante:Beghin

Cargas principais:
Dentre as cargas alimentadas pelos quadros de distribuicao as mais preocupantes sao as
maquinas de solda, uma vez que elas sdo alimentadas através de equipamentos retificadores.
Alguns destes equipamentos retificadores sdo pontes trifasicas totalmente controladas e, por-
tanto, sob condicoes ideais deveriam apresentar harmonicas nas ordens (6k = 1). No en-
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4.4 Monitoramento das Formas de Onda - Cabine de Medicao

tanto, como estes conversores nao operam sob condigbes ideais (existem desequilibrios na
alimentacao) e como também o seu comportamento esté distante do modelo ideal (a reatancia
de alisamento estd com valor muito baixo e a carga alimentada do lado continuo nao ¢ linear,
pois é um arco), a presenca de harménicas nao-caracteristicas pode ser plenamente justificada.

4.4 Monitoramento das Formas de Onda - Cabine de Medicao

Os problemas de qualidade de energia estao na maioria dos casos associados a sensibilidade
de equipamentos e de processos a disturbios originarios do sistema elétrico. Perturbacoes que
no passado nao eram percebidas tém hoje provocado elevados prejuizos no meio industrial.
Aqui se inicia as observagoes em relagao as formas de onda registradas no barramento primario
dos transformadores. As tensoes monitoradas podem ser apresentadas, a seguir, como Va, Vb
ou V¢, simplesmente para se distinguir as trés diferentes tensoes de linha. Nos casos em que as
tensdes monitoradas forem as de fase-neutro, tal situagao serd destacada no texto. Em todos
os casos monitorados as correntes (Ia, Ib, Ic) correspondem as correntes de linha. O moni-
toramento ideal seria realizado em varios pontos simultaneos, principalmente nos barramentos
alimentados pelos secundéarios dos transformadores, no entanto devido a indisponibilidade de
instrumentos de medicao, este procedimento nao foi adotado.

Quando um impulso de tensao é acompanhado por um simultaneo impulso de corrente, a
interacao entre estas grandezas pode colaborar na interpretacao e identificacao dos distirbios.
Neste caso a polaridade do transitério é um indicador do sentido da propagacao de energia. A
tabela 4.1 indica o sentido dos impulsos em funcao das respectivas polaridades (Price 1992).

Tabela 4.1: Mudanca de Polaridade

Tensao | Corrente | Origem
+ + Fonte
- - Fonte
+ - Carga
- + Carga

Observa-se que, quando mudangas de polaridade ocorrem com o mesmo sentido nas tensoes
e correntes, a provavel origem dos distirbios é o sistema (concessiondria). Para polaridades
opostas a origem é relacionada com a carga.

A experiéncia relatada no artigo (Price 1992), oferece um suporte técnico para que se possa
fazer uma analise mais consistente a respeito da possivel localizacao do disturbio. Esse trabalho
mostra uma situagado em relagdo ao comportamento de um grupo de lampadas de vapor de
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sodio de alta pressao. No mesmo instante em que ocorre uma diminuicao da corrente elétrica
verifica-se um afundamento de tensao, indicando que a fonte do distirbio observado nao se
encontrava no interior da industria, mas sim em algum ponto do alimentador da concessionaria.
Em razao da dificuldade na andlise de varios tipos de distirbios, torna-se importante o estudo
de casos praticos como este, com caracteristicas tipicas que auxiliam na solucao de outras
ocorréncias. Entretanto, é preciso destacar que a determinagao do sentido de propagacao dos
impulsos em sistemas trifasicos nem sempre é possivel. Por causa da interacao com o circuito
nos quais eles circulam, os transitorios frequentemente irao propagar-se em uma freqiiéncia de
ressonancia determinada pela caracteristica da impedancia e da capacitancia do circuito. Estas
ressonancias devem ser em freqiiéncias acima de 100kHz ou mais, e quando elas estao presentes
tendem a dificultar a visdo da polaridade do pulso inicial. As seis figuras a seguir correspondem
ao monitoramento simultaneo dos sinais de tensao e corrente na cabine de medicao (ponto de
entrada da CPFL).

Model 7100 Waveshape Disturbance a
L S o R Sl & 115.04
N Va

0.0V | Yooa
A8 0RVE i : CR 1 11504

0.00ns 1.67 msfdiv 33 35ms
Cabine de M edigiiol 1 27111100 08:10:46.15 AM

Channel T1 T2 Delta

Voltage  16.370K 17.852E 34 220K

Time X1 X2 Delta

8.28ms 25 Dms 16.7%ms (59.60Hz)

Figura 4.2: Forma de Onda da Tensao Va-Cabine de Medigao

Nas figuras 4.2 e 4.3 verifica-se que as mudancas de polaridade dos pulsos da tensao Va e
da corrente Ia ocorreram no mesmo sentido, portanto a provavel origem dos distirbios devera
estar localizada a montante do ponto da medigao, o que se torna necessario uma manutengao
no disjuntor geral, dispositivos de protegao(pdara-raios) e no alimentador da concessiondria.
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Three Phase Delta

Model 7100 Waveshape Disturbance

180KV | i E) ] 11504

- \ Ia ]
0.0V F A ooa
180Ky L L ¥ J 11504
0.00ns 1.67 msfdiv 33 353ms
Cabine de M ediciof 1 27i11100 08:10:46.15 AM
Channel T1 Y Delta
Corrent 71461 £1.049 10412
Time X1 X2 Delta

15.88ms 32.66ms 16.728ms (59.60Hz)

Figura 4.3: Forma de Onda da Corrente Ia-Cabine de Medicao

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
h el Sy sl TR R e e R S A e e R SR e e _ 115.04
0.0V F 004
iy Byl d ettt speey
0.00ns 1.67 msfdiv 33 33ms

Cabine de M ediciol 1 27i11/00 08:10:46.15 AM
_Channel 1 T2 Delta
Veltage 16.370K -16.074E 32.444K

Titrie 1 2 Delta

13.87ms 30.65ms 16.78ms (59 60Hz)

Figura 4.4: Forma de Onda da Tensao Vb-Cabine de Medicao

Observa-se nas figuras 4.4 e 4.5 que no instante da ocorréncia do inicio do primeiro transitorio
o valor instantaneo de Ib deveria tender a zero, no entanto tem-se um pico de aproximadamente
60A, pois significa uma variagao de corrente de 3245A distribuida nos barramentos secundérios
dos transformadores. Isto nao é impossivel de ocorrer em decorréncia da grande maioria das
méquinas funcionarem em regime intermitente com grandes impactos.
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Model 7100 Waveshape Disturbance

Three Phase Delta
180KV R

115.04

0.04

¥

18 0KV i _ — 11504
0.00ns 167 msidiv 33.33ms
Cabine de Medicéof 1 27111/00 08:10:46.15 AM
Channel 1 Y2 Delta
Current 0514 60,103 10412
Titme X1 W2 Dielta
13.0%ms 259 98ms 16.8%ms (59 21Hz=)

Figura 4.5: Forma de Onda da Corrente Ib-Cabine de Medigao

Model 7100 Waveshape Digurbance

Three Phase Delta
18.0EWV —r

115.04

Ve

0.0v 0.04

= ¢ g AR
0.00ns 1.67 msidiv 33.33ms
Cabine de Medicioi1 27111100 08:10:46.15 AM
Channel ¥l Y2 Delta
Voltage 17.111E -16.074K 33.185K
Time X1 X2 Delta
11.07ms 27 74ms 16.67ms (60 00Hz)

Figura 4.6: Forma de Onda da Tensao Vc-Cabine de Medigao
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4.5 Monitoramento dos Afundamentos de Tensdo - Cabine de Medigao

A forma de onda de Ic na figura 4.7 ; é muito diferente das demais, apresentando elevado
nivel de distorcao. Verifica-se que no instante da ocorréncia do maior pico de corrente Ic da
ordem de 114A (em 21,68ms) ocorreu uma diminui¢ao da tensao Ve, o que indica uma provavel
origem dos distirbios no comportamento das cargas.

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
18.0KV | 2 ) "! : 411504
g L MJ _ ]

T Y. 1= 5

,%L\ s 50

¥ ; J115.04

18 0KV ; L
0. 00ns 1.67 maldiv 33 33ms
Cabine de M edicsiof 1 27111100 08:10:46.15 AM
Chanel Y1 Y2 Delta
Current 114,053 69.568 44 486
Titmne b ) @) Delta
10.96ms 27.63ms 16.67ms (60.00Hz)

Figura 4.7: Forma de Onda da Corrente Ic-Cabine de Medigao

4.5 Monitoramento dos Afundamentos de Tensao - Cabine de
Medicao

Os graficos que se seguem correspondem ao monitoramento das variagbes momentaneas de
tensao, sendo que neste mesmo periodo sao apresentadas as variagoes de correntes.

Sendo que estes distiirbios foram provocados por elevadas correntes das cargas que operam
nesta industria.

Por outro lado, aparece uma grande preocupacao, visto que existem diversos equipamen-
tos sensiveis a estes disturbios, tais como: curvadoras de tubos(BLM),cabines de pinturas,
recravadores Comas, sistema telefonico e os computadores.
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Model 7100 RMS$S Sag Disturbance Three Phase Delta
RIRVE - AT T T T T s T 46634
- : Va =
114KV ] 6144
oagyl v v b L L Tdsgsy

0,005z 2417 msi div 483 33ms
Cabine de Medicdo/1 24/11/00 04:52:30.31 PM
Channel Y1 o Delta
Voltage 11.720KE 11.243K 477217
Time ) W2 Delta
116.78ms 415 21ms 298.43ms (3.35Hz)

Figura 4.8: Afundamento da tensao eficaz Va-Cabine de Medicao

Neste caso observa-se que o afundamento da tensao, ocorreu com o decréscimo da corrente,
indicando que a fonte do disturbio ocorrido nesta fase, é externo (Price 1992).

Model 7100 RMS Sag Disturbance Three Phase Delta
3KV AT i ' ' ' 6114
91BN 14044
e i
7oy L S f : 3774
0.00ns 24.17 msidiv 483.3%ms
Cabine de Medicéo/1 24/11/00 04:52:30.31 PM
Channel T1 i Delta
Current 56.653 47.147 9.506
Time X1 32 Delta
116.78%ms 165.44ms 48.66ms (20.55Hz)

Figura 4.9: Variacao da corrente eficaz Ia-Cabine de Medigao
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4.5 Monitoramento dos Afundamentos de Tensdo - Cabine de Medigao

Model 7100 RMS Sag Disturbance Three Phase Delta
: ; 6634

12.3KV A
; Vb

114KV

o
|

wagy b o v o s
0.00ns 2417 msidv 483 33ms
Cabine de Medicéo/1 24/11/00 04:52:30.31 PM
Channel T1 T2 Delta
WVoltage 11.653K 10.624K 1.029K
Time X1 X2 Delta
116 78ms 433 05ms 316.28ms (3.16Hz)

Figura 4.10: Afundamento da tenséo eficaz Vb-Cabine de Medigao

Nas figuras 4.10 e 4.11 observa-se que a variagdo momentanea de Vb ocorreu com duragao
de aproximadamente 25 ciclos, porém de forma muito mais brusca do que aconteceu com a
amplitude de Va. Neste caso as variagoes da tensao Vb ficaram entre 10624V (10,7 %) e
11653V (2,1%). O que realmente caracteriza uma situacao muito preocupante principalmente
em relacao as cargas sensiveis a esta variacao. Durante o afundamento da tensao observa-se
um decréscimo da corrente Ib.

Model 7100 RMS Sag Disturbance Three Phase Delta
n3RvE A 7 T T T T E11A

91KV 4944

T.0EY 37748
0.00ns 2417 msfdiv 483 33ms
Cabine de Medicdao/1 24/11/00 04:52:30.31 PM
Channel 1 T2 Delta
Current 57.901 54 444 3457
Time b4 X2 Delta
116.78ms 149 22ms 3244ms (30.83Hz)

Figura 4.11: Variacao da corrente eficaz Ib-Cabine de Medigao
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Model 7100 RMS $Sag Disturbance Three Phase Delta
12.3EV | A : - 66.34
- H VC ; -
114KV P _.J614n
1048V C : 5 1 5654

0.00ns 24.17 msidiv 483, 33ms
Cabine de Medicdo/1 24/11/00 04:52:30.31 PM
Channel T1 Y2 Delta
Voltage 11.743K 11.198K 544,325
Time X1 X2 Delta
116.78ms 384.40ms 267 62msz (3.74Hz)

Figura 4.12: Afundamento da tensao eficaz Vc-Cabine de Medigao

Na figura 4.12 observa-se que no caso da variagdo momentanea de Ve o periodo de duragao
indicado no gréafico foi de 23 ciclos, sendo que sua amplitude variou entre os valores 11198V
(6%) e 11743V (1,3%). Verificou-se portanto uma variacao nas trés tensoes de linha de forma

simultanea.

Model 7100 RMS$ Sag Disturbance Three Phase Delta
113KV | P ) . e {5114
9IKVE {4944
7oy C f : 137748

0.00ns 24 17 maldiv 453 33ms

Cabine de Medigdo/1 24/11/00 04:52:30.31 PM
Channel T et Dielta
Current 45955 54733 8738
Time 1 X2 Delta

51.90ms 400.62ms 348.71ms (2.87Hz)

Figura 4.13: Variagao da corrente eficaz Ic-Cabine de Medigao
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Na figura 4.13 a corrente Ic tem o mesmo comportamento das demais correntes. Com vista a
uma andlise conjunta das tensoes e correntes pode-se verificar que os afundamentos de tensoes
teve como origem a parte interna ao monitoramento, ou seja as cargas industriais, o que nao
isenta de responsabilidade a concessionaria devido a suportabilidade do seu alimentador 11,9
kV.

4.6 Monitoramento das Distorcoes da Forma de Onda - Cabine
de Medicao

Ha varios anos, diversos grupos de engenheiros tem expressado suas preocupagoes com
o continuo aumento do nivel de harmoénicas. Um estudo desenvolvido no Japao fez um
progndstico de que até o ano 2000 a distorgao harmonica total(DHT) da tensao chegaria em
6% a 7% na area industrial e de 4% a 5% nas residéncias (I.M. Nejdawi 1999). As distorgoes
harmonicas de corrente e de tensao podem provocar um sobreaquecimento nas méaquinas ro-
tativas, transformadores, o carregamento de condutores, falha prematura ou operacao dos
dispositivos de protecdo e condigbes de ressonancia no sistema elétrico da fabrica, que po-
dem causar falhas na operacao do sistema elétrico e medigoes incorretas. Alguns aspectos dos

espectros harmonicos, devem ser enfatizados:

1. A presenca de um numero significativo de harmoénicas de ordem par, pode indicar a
presenca de formas de onda nao simétricas em relacao a referéncia.

2. Dispositivos monofasicos de conversao de poténcia podem produzir uma componente
continua na corrente.

3. Retificadores trifasicos totalmente controlados ideais produzirao harmonicas caracteristicas

de corrente de cujas ordens sao dados por:
h=kxp+1 (4.1)

h é a ordem da harmoénica, k é um niimero real inteiro e p representa o nimero de pulsos

De um modo geral, num sistema de sistema de energia elétrica a presenca de correntes
e/ou tensoes distorcidas podem causar além da indugao de ruido em sistemas de comu-
nicagéo ou de sinalizagdo e controle, uma série de outros problemas como o aumento
das perdas nos equipamentos, a reducao na eficiéncia de motores c.a, o aumento da de-
manda de poténcia reativa, o aumento da necessidade de investimentos para os sistemas,
a redugao na qualidade de determinados produtos industriais, o aumento nos custos de
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manutencao, o aumento nas contas de energia elétrica, bem como falhas de determina-
dos equipamentos sujeitos a sobretensoes harmoénicas devido a ressonancias. Portanto,
o monitoramento da presenca de distorcoes harmoénicas nos sinais de tensao e corrente

faz-se necessdrio.

As 6 figuras seguintes pretendem mostrar o contetido harménico da tensdo e da cor-
rente de entrada da industria. No entanto deve-se ressaltar que a forma de avaliacao
do contetildo harmonico utilizada com o BMI 7100 nao é a mais adequada, pois nao se
pode fazer nenhuma programagcao no que se refere ao nimero de ciclos, indicar as prin-
cipais componentes harmoénicas ou qualquer outro direcionamento que se queira dar no

monitoramento.

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
163KV | | 4 #5.04
0oV | J o004
-16.3EvL - J 9504

0.00ns 833,33 ualdiv 16.67ms
Cabine de Medicaol 1 23111100 03:57:00.90 PM
1.0%40
0.5%% 2 |
0.0%% -
60H= 2840H=
Distortion: THD=1.30% Odd=1.17% Even=0.57%
Harmoni
1 =100 00%% 17 =0.03% 33 =10.06% 489 =10.02%
3=0.20% 19 = 0.05% 25=0.04%
5=0.99% 21 =0.0x% 37 =0.04%
T=0.55% 23 =007/ 29 =0.04%
9=1005% 25 =0.02% 41 =0.05%
11 =0.074 27 =0.01% 43 =10.05%
13=0.044 29 =0.02% 45 =10.02%
15 =0.08% 31 =002% 47 =0.05%

Figura 4.14: Harmonicas da Tensao Va-Cabine de Medicao

Os componentes de quinta, sétima e trigésima segunda harmoénicas, conforme indicado
nas figuras 4.14 e 4.15, s@o as de maior amplitude. Conforme é do conhecimento as
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harmoénicas de terceira, quinta e sétima ordens seriam esperadas em razao das cargas
monitoradas que apresentam esta caracteristica. A presenca das harmoénicas pares, no-
tadamente a da trigésima segunda harmonica é aparentemente inexplicavel. Além disso,
vale a pena relembrar que a operagao nao idealizada de conversores que alimentam
equipamentos de solda que podem apresentar conteiido harmonico par. A énfase da
trigésima segunda harmonica poderia estar associada a algum tipo de ressonancia devido
ao lay-out da instalacao industrial. Uma provavel ressonancia sé poderia ser realmente
prognosticada apds levantamento detalhado dos modelos equivalentes de cada equipa-
mento, o que infelizmente nao pode ser feito, devido a indisponibilidade de dados aliada
a incerteza do melhor modelo.

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
16.3KV | | ] s504
5 i Vh n
0.0V fremmmemmmcmmeccme eyl frommm e S 004
163KV B - 3 9504
0. 00ns 83333 usfdiv 16, 67ms
Cabine de Mediciof 1 23111100 0357:00.90 PM

2.0%

Ty N S R e R R R B B R B R R R R R RS R R SRR Rraa s,
60H= 25940H=
Distortion: THD=1.28% Odd=1.18% Even=0.49%

Hartmonics:

1=100.00% 17=00/% 33 =0.09% 49 =0.03%
3=10.21% 19 =0.03% 35=0.03%
5=1.02% 21 =10.00% 3 =0.05%
T=045% 23=10.10% 39 =009
9=0.0é£% 25=0.103/n 41=0.043/n

13=893¢% 54 =063 pp 8]

15=0.06% 31=0.004% 47 =0.03%

Figura 4.15: Harmonicas da Tensao Vb-Cabine de Medigao
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Na figura 4.16 a distor¢ao harmonica tem predominancia das componentes de quinta,
sétima e trigésima segunda ordens. As componentes harmoénicas de segunda e quarta or-
dens sao provavelmente injetadas pelas muitas maquinas de soldas a arco elétrico. Neste
caso o fator de distor¢ao harmonica total em cada uma das fases nao ultrapassou 1,3%
e, portanto, pode-se afirmar que a qualidade de energia estd razoavel sob este restrito
aspecto nas formas de onda de tensao.

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
165KV i 9504

0.0% E— misimia il ek s s samaees] D04
A6 3ry L _ 1 9504
0.00ns H33.33 usidiv 16.67ms

Cabine de Medigiol 1 23111100 03:57:00.90 PM
1.0%
0.5% Tl = R B T T B o T e o ST R T A T P e T SR T

60Hz 2940H=

1= 100.00% 17 =003 23=0.08% 45 =0.07%%
3=0.31% 19 =0.08% 25=0.05%
5=0.61% 21=0.035% 27 =0.0%
T=10.58% 23=0.024 39 =0.05%
9=0.080% 25=0.02E/u 41 =U.U3E/0
132815 562804 I
15=0.05% 31=0.01% 47 = 0.04%

Figura 4.16: Harmonicas da Tensao Vc-Cabine de Medigao

54 José Carlos da Costa Campos




4.6  Monitoramento das Distor¢oes da Forma de Onda - Cabine de Medigao

Com referéncia as componentes harmonicas das correntes Ia, Ib e Ic, constata-se através

dos graficos seguintes, que somente a distor¢ao harmonica total de Ic se encontra acima

do valor 12%, limite recomendado pela IEEE (IEEE519 1996).

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
W63RVE S T T 9504

Ia

QY [Eemsmeeannaeifdonmannnnanendi Nend 0.04

b i s s Sl i e i ]

-16.3EW L e 8504
0.00ns 833.33 usidiv 16.67ms
Cabine de Mediciol 1 23/11100 0357:00.90 PM
1.0%
0.5% N 1
A |

&60Hz 2940Hz=
Distortion: THD=1.41% 0Qdd=1.31% Even=0.30%

Harmonics:
1 =100.00% 17 =0.024% 23 =0.06% 49 =0.01%
=0.84% 19 =0.04% 25 =0.02%
5=0.81% 21 =0.02% 27 =0.07%
T=0.36% 23 =0.02% 29 =0.02%
9=10.11% 25 =0.04% 41=0.01%
11=0.26% 27 =0.017% 43=0.024
13=0.36% 29 =0.02% 45 =007
15=0.01% 31 =0.06% 47 =002

Figura 4.17: Harmonicas da Corrente Ia-Cabine de Medig¢ao

No caso da corrente de linha Ia, os componentes que apresentam o maior contetido

harmonico sao a terceira e a quinta.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Shapshot Waveform Three Phase Delta
W3RVE T 9504

R S S S ——————

0.0V ;—--------------- et o ot i v e e e it g [
163KV L , Jd _g504
0.00nhs 335 33 usldiv 16.67ms
Cabine de Medicéof 1 23111100 03:57:00.90 PM
1.0%
0.5% SN T
n -
60H= 2540Hz
Distortion: THD=1.15% Odd=1.03% Ewven=0.51%
Harmomnics:
1=100 004 17 =0.06% 33 =0.07% 49 =0.01%
3=0.63% 19 =0.05% 35 =0.03%
5 =0.46% 21 =0.03% 37 =0.02%
7=0.27% 23 =0.06% 39 =0.01%
9=0.10% 25 =0.04% 41=0.03%
11 = 0.49% 27 =0.04% 43 =0.01%
13 = 0.28% 29=0.01% 45 =0.04%
15=001% 321 =0.10% 47 =0.02%

Figura 4.18: Harmonicas da Corrente Ib-Cabine de Medicao

No caso da corrente Ib, aparecem com maior evidéncia as componentes harmoénicas de

terceira, quinta e décima primeira.
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4.6  Monitoramento das Distor¢oes da Forma de Onda - Cabine de Medigao

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
16.3EV ' 9504

P A A, I e B i e i i

oov foM b AN oo
16 593,33 na/div To6mms 2t
Cabine de Medicgol 1 23/11/00 03:57:00.90 PM

60Hz 2840Hz
Distortion: THD=17.22% O0dd=3.98% Even=16.75%
Harmomcs;

1=100 00 17=0.07% 23=10731% 49 =041%
3=044% 19=1)"773% 23=111%
5=1.87% 21=10.67% 3 =0731%
T =086% 2a=162%, 39 =10 2%
9 =10 83% 25=1.34% 41 =10.96%

11=10.93% 27 =0.44% 43 =10.68%

13=0.51% 29=10.22% 45 =1 99%

15=1.00% 31 =044% 47 =0.36%

Figura 4.19: Harmonicas da Corrente Ic-Cabine de Medigao

Verifica-se uma distor¢ao harmoénica total superior ao previsto pela recomendacao IEEE
(IEEE519 1996) (12 %) que consta na tabela 3.3 considerando I./I1,=50-100 no ponto de
ligagao (PCC), valor este utilizado pelas industrias nacionais. Ocorre que as componentes
de segunda e trigésima segunda sao as de maiores amplitudes, sendo que as componentes
harmoénicas de ordem par representam uma caracteristica inerente aos equipamentos de
solda, e no caso especifico da trigésima segunda provavelmente estd associada a um tipo
de ressonancia no sistema elétrico.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

4.7 Monitoramento dos Graficos de Tensao - Cabine de
Medicao

A variacao média do valor eficaz de Va ocorre entre os valores 12027V e 11429V, o que
representa respectivamente +1,07% e -4,0% em relacdo a tensao da rede primdria da
concessionaria(11900V). Entretanto, verifica-se picos ocasionais de tensao como 12280V
(3,2%) e valor minimo de tensao 10980(-7,7%).

A tensdo Vb assume uma variagdo média entre os valores 11973V (+0,6%) e 11440V
(-4,2%), mas também apresentando alguns afundamentos de tensao da ordem de 10590V

(-11% em relagao a tensado nominal da rede 11900V), e também um pico de tensao de
12280V (3,2%).

Basicamente a mesma variacao que aconteceu com as tensoes Va e Vb se aplica a Ve,
ou seja, tem-se uma variacao média entre os valores 11994V (40,8%) e 11440 (-4,2%).
Observa-se através do gréfico que houve um pico de tensao da ordem de 12410V (4,3%)
e alguns valores em torno de 10980V (-7,7%).

As medigoes de Va,Vb e Vc ocorreram simultaneamente do dia 23/11/2000(quinta) a
29/11/2000(quarta), o que se pode considerar um periodo adequado para se obter um
perfil bem préximo da realidade desta indtstria, no que diz respeito ao comportamento
macro das cargas e as possiveis falhas no alimentador da concessionaria.
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4.7 Monitoramento dos Graficos de Tensao - Cabine de Medicao

Model 7100 RMS Srip Chart Three Phase Delta
ey SRS S EE N EE R L S N TR

Va

115KV 67.7A
10.2KV : : d 5504
231100 112700 AW to 2%/10100 083700 AW
Cabine de Medicéoi 1 23111100 10:07:00.90 AM
Channel Tl T2 Delta
Voltage 12.027K 11.429K 597,559
Time 1 2
ZH1100 05:47:00 AN 271100 10:57.00 P

Figura 4.20: Comportamento da tensao eficaz Va-Cabine de Medicao

E interessante observar que em determinadas situacoes em que ocorre o afundamento
da tensao Va verifica-se um decréscimo da corrente Ia, conforme comentarios ja feitos,
o que indica um provavel distirbio no alimentador da concessionaria, ou na prépria
cabine de medicao. Em outros casos nota-se a elevacao da tensao quando do decréscimo
da corrente, motivado pelo comportamento das cargas.

Model 7109 i IRMSIS.'rin (l:ha.rt _ Thr‘?e Phase pelta

13.7KV] s N 4 8004

A0.04
: J 004
231100 10:07:00 AN to 251000 02:37:00 AN
Cabine de Mediciol 1 23111100 10:07:00.90 AM

Chantel T1 o Delta
Current 64 856 40,434 24.362
Time X1 2

2A1L00 061700 AL 201100 113700 P

Figura 4.21: Comportamento da corrente eficaz Ia
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 RM S Strip Chart Three Phase Delta

11.5EW €774

10.2KV 59.94
231100 11:27.00 AM to 29/11/00 08:37:00 AM
Cabine de Medigiof 1 23/11100 10:07:00.90 AM
Channel T1 T2 Delta
Voltage 11.973K 11.440KE 532,371
Time X1 32
ZI1L00 05:47:00 A 2711400 10:57.00 ML

Figura 4.22: Comportamento da tensao eficaz Vb-Cabine de Medigao

No periodo assinalado nos graficos, de 5:47 a 22:57 do dia 27/11/00, os valores médios
eficazes das tensoes se encontram em torno de 11,5kV, portanto abaixo da tensao nominal
de 11,9kV. Este valor de tensao nominal é realmente alcancado somente quando a fabrica
nao esta produzindo.

Model 7100 RM S Strip Chart Three Phase Delta
12.9K'"""""'5"'5""_?5.4A

11.5EW 774

102KV : : 59.94
231100 11:27.00 AM to 29/11/00 083700 AM
Cabine de M edigciioi 1 23/11/00 10:07:00.90 AM
Channel T1 T2 Delta
Voltage  11.994K 11.440E 554,100
Time %1 X2
271100 05:47:00 AM 271100 10:57.00 PM

Figura 4.23: Comportamento da tensao eficaz Vc-Cabine de Medigao
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4.8 Monitoramento da Poténcia Aparente Demandada - Cabine de Medigao

4.8 Monitoramento da Poténcia Aparente Demandada -
Cabine de Medicao

Na figura tem-se a poténcia aparente demandada pela industria num periodo aproxi-
mado de uma semana.

Model 7100 Demand Report

i Three Fhase Dielta

T1 e

S1ZEVA

16/11/00 03:38:40 PN to Z2/10/00 01:35:40 PRI

Cabine de Medicdo VA
Channel T1 T Delta
VA 1012452M 721.371K 201.082K
Time 1 H2
1741100 01:08:40 AN 2211100 04:53:40 AN

Figura 4.24: Poténcia aparente demandada (kVA) - Cabine de Medigao

Verifica-se que a poténcia aparente demandada maxima é igual 1012 kVA o que repre-
senta a fabrica trabalhando com um fator de demanda igual a 45%, e pode-se considerar
uma demanda média com a industria em operacao equivalente a quase 721 kVA nesta
situagao o fator de carga passa a ser de 32%. Evidentemente é necessario considerar os
efeitos de oscilagoes da produgao, principalmente porque as medigoes foram realizadas
no més de novembro, época na qual ocorre uma queda normal de producgao. Provavel-
mente com uma melhor distribuicao de cargas nos circuitos, levando em consideragao as
variagoes dos niveis de produgao, e com a instalacdo de um controlador de demanda, é
possivel aproximar os valores dos fatores de demanda maximo e minimo.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100

Demand Report
BEUEW T

Three Phase Delta

i r v

T1

IZEW

2R e - e
16/1/00 03:38:40 PM to 22/11/00 01:38:40 PM
Cabine de Medicéio Totad KWH = 11452.93325 W
Channel Y1 T2 Delta
W 856.052K 556.015K 300.037K
Time H1 H2
20/11/00 06:38:40 AM 20)11/00  10:53:40 PM

Figura 4.25: Demanda em kW - Cabine de Medigao

Os valores observados das demandas méxima e minima em kW, sdo respectivamente
iguais a 856kW e 556kW, e quando as maquinas de producao estdao paradas, a demanda
¢é igual a zero. Portanto pode-se entao concluir que neste intervalo de tempo os bancos
de capacitores permaneceram ligados, visto que se registrou-se um valor de demanda de
200 kVA (veja a figura 4.24).
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4.9 Monitoramento dos Transitérios - QDF001

4.9 Monitoramento dos Transitorios - QDF001

Os transitorios de tensao causados por descargas atmosféricas ou operagoes de chavea-
mento podem resultar em degradacao ou a imediata falha no dielétrico em todo o
tipo de equipamento. A elevada amplitude e o rapido crescimento do transitorio no
tempo contribui para a ruptura do isolamento(breakdown)nos equipamentos elétricos
como maquinas rotativas, transformadores, capacitores, cabos, transformadores de cor-
rente(TC), transformadores de potencial (TP) e disjuntores.

A repetigao dos transitorios de baixa amplitude aplicada nestes equipamentos provoca
uma lenta degradagao e uma eventual falha no isolamento, ocorrendo assim uma redugao
da vida média dos equipamentos. Na avaliacdo das ocorréncias procurou-se sempre con-
frontar os parametros propostos pelas recomendagcoes da IEEE(IEEE1159 1995), procu-
rando analisar a gravidade de cada ocorréncia de forma apresentar a sugestoes com a
finalidade de mitigar os distdrbios.

Como a ligagdo do enrolamento secundario do transformador que alimenta o barramento
¢é estrela com neutro aterrado acessivel, foi possivel realizar o monitoramento da formas
de onda da tensao e corrente do neutro.

E importante mencionar que o monitoramento foi realizado em todos os barramentos
alimentados pelos secundarios dos transformadores. Observa-se que em cada medigao
tem sua peculiaridade para uma andlise mais concisa em relacao a natureza das cargas.
Optou-se por mostrar o monitoramento do QDF001 pelo fato de estar alimentando cargas

como maquinas de solda, maquinas BLM, recravador Comas e prensas.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Impulse Digturbance Three Phase Wve
200 0% : T R i R T : 13K
I~ . Va
1BE C i
0.0V ; _: 0.04
QDAIOT Bua dro D.Forcal TC5 °> 2 83111100 01:19:30.94 P ™*
_Channel 11 iz Delta
Voltage 175.309 -173.663 348 971
Time X1 H2 Delta
6. 26ms 14.65ms 2.39ms (119.20H:)
Model 7100 Impulse Disturbance Three Phase Wye
ey LETTEL T e e e Ly
Byt 1 Vb
0ov [ | 70,04
_ 833.33 usld] &7
QD01 & uadro D.Forgal TC5 "85 11100 01:19:30.94 FE
Channel il o Tielta
Weoltage 176555 _175.3200 352.263
Titne 1 2 Drlta

3.36ms 11.80ms 8.45ms (1158.41Hz)

Figura 4.26: Impulso das Tensoes Va e Vb - QDF001

Na figura 4.26 verifica-se que as tensoes Va e Vb estdo com comportamento razodvel
visto que suas amplitudes em valores eficazes sao respectivamente 123,7V (queda 2,6%)
e 125,1V (queda de 1,5%) sendo que a freqiiéncia estd na ordem de 59,6Hz e as formas
de onda nao apresentam visualmente grandes disturbios.
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4.9 Monitoramento dos Transitérios - QDF001

HModel 7100 Impulse Disturbance Three Phase Wye
0.0y CF A T — T 13KA
C Ve
B
0oV PO i 1004
ool i oW iy o R A S T O S iy
(.00 3 333,33 us/div 16 67ms
QDFO001-Quadro D.Forga-TC5 02-11-00 01:19:39.94 PH
Channel 71 T Dielta
Voltage 33745 178.601 144 856
Time 1 2 Tielta
8.95ms 615.21us 8.33ms (120.00Hz)

Figura 4.27: Impulso da tensao Vc - QDF001

Na figura 4.27 observa-se que a tensdao Vc sofreu um impacto pois apresentou uma

variagao de aproximadamente 145V em sua amplitude, inclusive podendo constatar que

houve uma tendéncia na inversao da polaridade da tensao no instante t=8.95ms.

Model 7100 Impulse Disturbance Three Phase Wye
ooy [ T AT T T T T T I Y
Ia 3
0o 004
L A\ |
SO0 e oW p e oy o BRI
0003 333,33 usldiv 16 67ms
QDF001-Quadro D.Forga-TCS 02-11-00 01:19:39.94 PH
Channel 71 T Dielta
Current 1068E -1079E 2 148K
Time X1 X2 Dielta
200ms 16.3%ms 23%ms (119 20Hz)

Figura 4.28: Impulso da corrente Ia - QDF001
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Impulse Digurbance Three Phase Wye
z000v E T : C C TP T T 13K
5 i 1 m
ooV [ ! 0.04
-2000-‘]?— i 1 1 1 l 1 1 1 ' 1 1 1 i .I 1 1 1 1 1 1 1 1 il —13KA_
QRO G uadro DForcalTes 227 "' Y81 11100 01:19:30.94 P ™
Channel T1 T2 Delia
Current 101K 079K 2181
Time X1 2 Dielta
53Tms 1281ms 8 45ms (118.41Hz)
Model?’mq N Irppglsg Di1stu1|balncTe S :rhrleelPhaserW\ e
ao0.0v [ ' J13KA
il Te
ooy [ RO S o - o
_2000V ln.....l.......l .I. .I.. .I...83I3 3|3 ..il:r .....I........I .I.......;.......I.. .I.......Ijsj;.lr _13m
QDFOOTH uadro DForcalTCs - - "' 45111700 01:1939.94 P ™
Channel 71 o Dielta
Current 1.345K -1.223E 2.568K
Time i1 32 Delta
2 29ms 11.02ms 8 72ms (114 62Hz)

Figura 4.29: Correntes Ib e Ic - QDF001

Na figura 4.29 observa-se que o valor de Ib méximo é igual a 1101A, e para Ic o valor
maximo é igual a 1345A. Na figura 4.28 ocorre um valor maximo la igual & 1068A, neste
caso verifica-se um desequilibrio consideravel no sistema. elétrico.
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4.9 Monitoramento dos Transitérios - QDF001

Model 7100 Impulse Disturbance Three Phase Wye
zon0v 7 I R I i)
ot § 1
0.0W N _____________________1'________;_____________________________ 004
ooy D v vy |83I3 3.3 if IS S S LS?- _13EA
QDFIOT & uadro DForcalTC5 222 "' $5111700 01:19:39.94 PR ™
Channel Wi N Delia

Voltaze 112757 73251 186,008

Time X1 2] Delta

10.18ms 341ms 6. ms (147.77Hz)
Mocdel 7100 Impulse Disturbance Three Phase Wye
15-‘0?- _-...-l-...--.l.--....l-.. -I.---...I-...--.!..--...l-...--.'...-g.ﬂ.-...--?..u..lu....-l...--..l---...-l....--..\..--...d...--.A.--...-\....--E,A.--..: 102A
f 1 I
0oV X 7014
1.5V Ergsemuieissums st el s Roeteediinnannnea e T _10.04
: B33.35 usid 67

QDFOGT & uadro D.Forgal TC5 " 8Bi1100 01:19:30.94 PRI ™

Channel T T2 Dielta

Current -3.543 8.7745 19288

Time 1 2 Delta

7.16ms 15.66ms 8.50ms (117.63H=)

Figura 4.30: tensao Vn e corrente In - QDF001

Na figura 4.30 observa-se que o valor de pico da corrente de neutro In é igual 9,7A, sendo

0,9% da corrente

de linha Ia, e que para a tensao Vn de neutro para terra tem-se o valor

de pico igual a 112,7V.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

4.10 Monitoramento das Formas de Ondas - QDF001

Model7100  _  Waveshape Disturbance  Three Phase Wye
zooov R T T J 1784
C 1 Va
ooV Lo 1004
OO Lo e e e - 1 .17rA
167 merel 3
QDF&?’?néuadroDForcaITCS 8 ‘62111;00 01:19.06.94 ﬁng e
Channel Ti e Delta
Voltaze 173663 173.663 247325
Time 31 X2 Delta
5.93ms 22 7lms 16.78ms (59.60Hz)
Model 7100 Wavesl"|ape D|sturbance Three Phase Wye
200.0° e seras syt st e o . e 17EA
7 Yh
. e ik s et T
2000V L L i I(L 3' TR
QDRBA: 6uadro DForcalTCs ‘62111r00 01:19.06. 94?17(43 e
Channel Y1 T2 Delta
Voltaze  178.601 28807 149794
Tiie 1 X2 Dielta
1141me 29 31me 17.90ms (55.87Hz)

Figura 4.31: Forma de Onda das Tensoes Va e Vb - QDF(001

A situacao representada pela figura 4.31, evidencia-se que houve uma variagao de tensao
Vb préximo a 98V em uma freqiiéncia 2,6kHz, sendo que as tensoes Va e Ve (ver figura
4.32) nao foram comprometidas com esta distorcao.
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4.10 Monitoramento das Formas de Ondas - QDF001

Model ?100. - IW;Iavelsi'lg pe Dilstultbzli nce IThrlee .Fh?se. e
E Ye

0.0V SENERNPSIIRINS, IO | (AR 0.04
B0 e w N R M
0.00ns 167 msfdiv 35.55ms
QDH01-Quadro D Forga/TCS 02/ 1100 01:19.05.94 A
Channel T1 T2 Dielta
Voltage 173.601 -175.309 353,909
Time 1 2 Delta
2.61ms 25.50ms 16.8%ms (59 21H=)
Model 7100 YWaveshape Disturbance Three Phass Wye
2000v [ T T T T él T T T T i T T T EI T T T T B 1?KA
C i 3 1 Ia
ooy [ i 1004
ooy Lo L e fie e il e o D000
0 00ns 1.67 ms/div 33.55ms
QDRI01-Quadro D Forcal TCs 021100 01:1905.94 Frd
Channel 11 T2 Dielta
Current 1.116K -1L102K 2.217TK
Timne 1 2 Dﬁlta

7.61ms 24.36ms 16.78ms (58 60Hz)

Figura 4.32: Forma de Onda da Tensao Vc e da Corrente Ia - QDF001

Conforme pode-se verificar pela tabela o valor de pico da corrente la corresponde a
1116A, sendo exatamente o mesmo valor de Ib mostrado pela figura 4.33.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Wye
2000V B T T T T T T T E T i T T T T T T T I: T ] 1?KA
L i 3 Ih
0o0v [ | 0.04
20007 Lo v v v 0w v i by Wl i T TR
0.00ns 167 msfdiv 35.55ms

QDR01-Quadro D.ForcalTCh 02/ 11,00 01:1206.24 Fivl

Channel 1 Tz Delta

Current 1.116K -1 102K 2 217K

Time 1 X2 Delta

13.42ms 30.20ms 16 78ms (59.60Hz)
Model 7100. Ingelsl*l;lapel Dilsh.llrbqncle —__Three Phase Wye
200 - 1.7EA
B 1 Ie
0.0y I S N S 004
—2000V 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 i —1?KA_
0.00ns 167 msfdiv 33.55ms

QDFI01-Quadro D Forgcal/TCS 02/ 1100 01:1206.34 Fiv

Channel T1 T2 Dielta

Current 1.368EK -1.256K 2.624K

Time 1 2 Dielta

2.35ms 18.90ms 16.55ms (60 41Hz=)

Figura 4.33: Forma de Onda das Correntes Ib e Ic - QDF001

A forma de onda de Ic é aproximadamente senoidal, mas mostra variagoes bruscas,
tipicamente em oposicao de fase separadas por 180°, sendo que uma das causas provaveis
s@o0 as cargas capacitivas (banco de capacitores para correcao do fator de poténcia).
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4.10 Monitoramento das Formas de Ondas - QDF001

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Wye
eI A T T A S i €Y
- Vi
0.0W 004
ongOE L i w v e d 5 v bw oale sw s ei e lepTRs
0. 00ns 1.67 msfdiv 33.33ms
QDF01-Quadro D Forga/TCS 02/ 1100 01:1906.94 Fiv
Channel 1 T Delta
WVoltage 78189 127.572 2057461
Time 1 2 Dielta
11.52ms 28 08ms 17.56ms (56.94Hz)

Model 7100 Waveshape Disturbance _Three Phase Wye

1.5V - : | 41314
2 i 1 In
i Posesesdlvemsncate Becn] 084
—lgv _ 1 1 1 ; 'l 1 1 1 1 i 1 1 1 i 1 'l 1 1 'l i —150A
0.00ns 1.67 maldiv 33 33ms

QADRI0T-Cuadro D Forcal TC5 02/11/00 01:19:.06.94 P

Channel T1 T2 Delta

Current -12.898 12749 25.647

Titme X1 H2 Delta

6.60ms 23.27ms 16.67me (60.00Hz)

Figura 4.34: Forma de Onda da Tensao Vn e da Corrente In - QDF001

Verifica-se pelo grafico da tensao Vn a ocorréncia periddica de distorgoes devido a um con-
trole eletronico de cargas. O grau da distorgao ird variar com a quantidade de poténcia
requerida pela carga.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

4.11 Monitoramento das Distorcoes da Forma de Onda -
QDFO001

Seria muito interessante fazer uma abordagem mais significativa em relacgao as distorgoes
harmoénicas, mas nao foi possivel devido a limitacao do instrumento utilizado.

Model 7100 Snap shot Waveform Three Phase Wye
200vE T T T T T T R R X
E E Va
0oV | - 1 0.04
C P e T g
233,33 us/div 16.67ms
- |
2940Hz
Model 7100 Snap shot Waveform Three Phase Wye
12347 F T T T T T T ]-851.54
0 7l Va
S1521V B 1 -1.0E4A
-180.8v L P P N— . 1 Y
5.86ms 214.84 usidiv 10.16ms
QDFO01 0241100 01:2845.21 P
Harmonics:
1=100.00% 17 = 0.04% 33=005% 45 =0.01%
3=0.199% 19=0.07% 25 =007%
5=1.46% 21=007% 2 =007%
7=0.75% 23=001% 29 =006%
9=01%% 25 =007% 41 =0.02%
11=0.10% 27=011% 43 =(02%
13=0.05% 29 =006% 45 = (). 04%
15 = 0.04% 31=003% 47 = 0.06%
Distortion: THD=1.75% 0dd=1.68% Even=0.47%

Figura 4.35: Distor¢ao Harmonica da Tensao Va -QDF001

O valor total da distorgao harmonica da tensao Va é igual & 1,75% (impar=1,68%,par=0,47%)
com maior destaque para a quinta e sétima harmonicas.
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4.11 Monitoramento das Distor¢oes da Forma de Onda - QDF001

Model 7100 Snapshot Wavefommn Three Phase Wye
2000w | T T T T =~ T T T T T T T T 1 4RA
u 1 Vb
R i e = T
2000 B T 4R
0.00ns 83333 usfdiv 16.67ms
2.0%
N
i - . 940Hz
Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase W%e
1mmeveEe o {7 " 412Ka
- | 4 vb
L e hia
14?9v & 1 1 I 1 1 1 i -| 1 I 1 1 1 I 1 1 IOKA_
3.65ms 169,27 us/div 7.03ms
QDF001 02011700 01:2845.21 P
Harmonics:
1=100.008% 17 =0.06% 23=007% 49 =0.01%
3=0.22% 19 =0.02% 25 =1 04%,
5=1.05% 21 =0.01% 27 =1004%,
T=10.84% 23 =10.03%, A =1005%,
9=008% 25 =0.06% 41 =0.06%
11 =0.05% 2 =0.07% 43 =003%
15=10.14% 29 =005 45 =002%
15 =0.04% 31 =003% 47 =0.05%

Distertion: THD=145% Odd=13%% Even=0.42%

Figura 4.36: Distorcao Harmonica da Tensao Vb - QDF001

A tensao Vb apresentou uma distor¢ao total de tensao (DHT) igual & 1,45%, sendo a
quinta e sétima harmoénicas as maiores como aconteceu com Va.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Wye
2000_‘0?_ : T T T T T T T T T i T T T T T T T T T : 14KA
C ! 7 Ve
0.0V [ f J 004
TN S N S "'}
0.00ns 833 35 us/div 16.67ms
2.0%
= BN |
O b 2040Hz
Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Wye
sev B0 T T T T e —_ " J1ea
C 1 Ve
47 6V e N 10K A
Mgy LA e L . Tgn3gs
3.5%ms 221.35usldiv 12.02ms
QDFI0 02/11/00 01:28:45.21 PM
HarmoEics: 5 : | . B . T
2 JR00% =004 12=00% =0t
5=1%3%, 21=00%% 37 =008
7=0.76% 23=00%% 30 =005
& = N'08% 25=00%% 41 =004
=012 2530.023/0 43=001%
[2=80%k 9= 807 =805

Distortien: THD=1.88% Odd=1.84% Ewven=038%

Figura 4.37: Distor¢ao Harmonica da Tensao Ve - QDF001

A tensao Vc apresentou DHT=1,88% (impar=1,84%,par=0,38%) da mesma forma que
as demais as maiores sao quinta e sétima harmonicas.
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4.11 Monitoramento das Distor¢oes da Forma de Onda - QDF001

pther e 4

Distortion: THD=123% Odd=1.17%% Even=036%

Model 7100 Snapshot Wavefom Three Phase YWye
200,07 i ' 4 144
r i Ia
0.0V e e D 004
T S s 0 19
0.00ns 23333 usfdiv 16.67ms
1.0
fin W R T g e e e i S S R LR R R B R R R
i 0Hz - 2940Hz
Model 7100 Shapshot Waveform Three Phase Wye
1023V E N ] 0594
- i 1 Ia
36V ey sl s e feemmmmeeeeed S40.84
1704y C A S ———— Y
7. 1lb6ms 266 93 usfdiv 12.50ms
Q DFDO1 02/11/00 01:28:4521 Pv
Harmonics:
=100 g})% %S gg f %z ggg? 49 =001%
= 3& e o

Figura 4.38: Distor¢ao Harmonica da Corrente Ia - QDF001

Verifica-se que a distor¢ao de demanda total (DDT) estd abaixo do proposto pela tabela
3.3 da IEEE (IEEE519 1996) que indica que este valor deve ser menor que 12% na
condigdo de %:==50-100.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Wifve
2000V | 7 L R )0
C i 1 m
13 U SNy (s N 111}
20007 L i - i
0.00ns 833 33 usfdw 16 67ms
2.0%
1O W e e T
D ] |
D 60H= 2940H=
Model?1q0 . .S'Ia.ms!’lotl‘-.ru'avqfonnl . Tlhrele tha.se YWve
-157.4VE ; 4 -11KA
- | 1
1668V 0 P R . N
6.38ms 91.15us/div 2. 20ms
QDAI0- C.luadrn D.ForgalTos 02/11/00 01:28:4521 P
Har
% %0 9/0% 49 =002%

vz S

e
e .

Distortion: THD=1.55% Cd

Fa et Y Y o)

P O O T
FFRSIITER

b

e
Il

e
ﬁzﬁig
8

1.40% Even=068%

Figura 4.39: Distorcao Harmonica da Corrente Ib - QDF001

Como ocorreu com a corrente Ia, as componentes de quinta e sétima harmonicas sao as

de maiores valores em relacao as demais.
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4.11 Monitoramento das Distor¢oes da Forma de Onda - QDF001

Model 7100 Shapshot Waveform Three Phase Wve
ooy R COT T T T T T T T AL T J 14EA
Ic
0.0% S U SSUSUUYRY TN SRS RS apmm i U 1YY
o000y O v o o L b 0w s w0 T g
0.00ns 833 33 us/div 16.67ms
11.0%
5.5%
Bl 60H= 2940H=
Modelﬂop _ .S'.Iaqsl’lpt‘-{u'ayefpnn L I'Ihrlee.Phgse. YWve
Mev | : ] -494.14
- E 7 Ic
i o SO . HORSRIIN. SURPI . TONF SO SREPURO % ., .. |
qezey Do v o v v b 0N w s T 3R
1.0dms 345.05 usidiv 7 94ms
QDFO01-Guadro DForgasTos 02/11/00 01:28:4521 PM
Harmomnics:
= ] g ; § ? 49 =0.87%

e |
i ;
W i i

Distortion: THD=1562% Odd=5.16% Even=14.74%

U111

SESTE

IR
o

Figura 4.40: Distor¢ao Harmonica da Corrente Ic - QDF001

No caso das correntes verificamos que a condicdo de maior impacto inicialmente se
estabeleceu em relagdo a Ic pelo fato de apresentar DDT=15,62% (impar=5,16% e
par=14,74%).
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Harménicas das correntes Ic{em relagéo a corrente de
plena carga)

2,00%

1.50%

1,00%

magnitude das
componentes

0,50% A B

0,00% -

— W~ Ono— 00 - [ I I ]
—_ o T T Lt O ! [ Wt

28

— 0 - o — 07 W -~ O
0 0 00 00 00 =f =f =f = =

o
m nicas

[+ T}

ordem das ham

TOD=94% impar=31% par=85%
Obs corregdo do grafico Snaplc(QDFOOT)

Figura 4.41: Distor¢do Harmonica da Corrente Ic-corrigida

Devido a corregao, ou seja, ajustou-se os valores da tabela que aparece na figura 4.40
na condicao do transformador estar funcionando a plena carga, o que resultou em um
DDT=9,4% ( impar=3.1%e par=8.8%) e valores individuais das harmonicas de Ic con-
forme mostra a figura, nao excedendo a nenhum dos dados indicados na tab.3.3, con-
siderando a relacao Icc/I;, na faixa de 50-100 para tensdo nominal Vn< 69 kV da
recomendagao da IEEE (IEEE519 1996), mas nao se pode ignorar que os valores rela-
tivos das harmonicas sdo altos na condicao de operacao do transformador com 60% da
sua capacidade a plena carga. Um fato que deve ser avaliado com bastante critério se
refere a esta injecdo de corrente que poderd causar uma distor¢ao na tensao do sistema

de alimentacao da concessiondria.
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4.11 Monitoramento das Distor¢oes da Forma de Onda - QDF001

Model7100  SnapshotWaveform  Three Phase Wye
200,087 14EA

Vn

00w T SRS PO PR, 8 | SOOI PRSI SPSRPL [ | 1.
-200.0% : S S S — i S S Sl 4EA
0.00ns 833.33 usidiv 16.67ms

44 0%
22.0% i
S G0H: - 2940H=
Model7100  SnapshotWaveform Three Phase Wye
1183V | - 82334
E i E Vn
T80V ;—————————————————————————————————————i----------------------------- --------E 52244
321V : PN T E E S i o R S S S - a 221,54
3.3%9ms 17578 usidiv 6. 90ms
- QDA0T-Quadro D Forga/TCA 02411500 01284521 P
Harmomecs;
1= 1[!].(30% g = 8%’%3//9 %g = Hg//p 49 =010%
E B S 12008
3= 5 =t -Hi
4248 125084

:
68 e ]
%; ties B0 SRR

istortion: THD=44.66% Odd=37%% Even=44 50%

Figura 4.42: Distorcao Harmonica da Tensao Vn

Observa-se que neste caso, que a componente de segunda harmoénica representa a tota-
lidade do espectro conforme mostra o gréafico da figura.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

gﬂggel I Oq . . . QrJa,p‘t.h.:ﬂ' \{\Fn\{pfnrrrll . .Th';pp. PI}nqlp Y e

[ o J 1564

0.1 . N 054
21V B 1 1474
826.82 usidi ]
oDF061 Buadro D.Forca/TC5 v/ g5 11,00 01:28: 4521 B
@.0%
4.5%% ST T T T T T T T T T T S om s s om oo
0. 0% - | | —
S0Hz 2940Hz=
Distortion: THD=11.04% Odd=10.24% Even=4.12%
Model 7] shot Wayvef Three Phase Wye
-0.4% N 1 -z3a
-1z . I S (- 3
SO B 1 1z94
S 21ms 410,16 usidiv 124 1ms
QDFO01-Duadro D.Forga/TC5 02/11/00 01:28:45.21PM
Harmonics:
1=100_00% 17 = 0.90% 23 =0.12% 49 =0.31%
3=1857% 19 = 0,555 25 =0.24%,
5=325% 21 =0.35% 27 =0.46%
7=132% 22 =0.22% 29 =032%,
4 =3 8T% 25 =0.79% A1 =018%
11 = 0499 37 =0.43% 43 =0.30%;
12 =043% 2o =033 43 = 0. 28%%,
153=1 158 31 =0.3&% 47 = 00944
Distortion: THD=11.04% Odd=10.24% Ewven=4.12%

Figura 4.43: Distorcao Harmonica da Corrente In

Em se tratando da corrente de neutro, o espectro apresentado indica que a segunda,
terceira, quinta, nona e trigésima segunda sao as componentes harmoénicas de maiores
valores.
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4.12 Monitoramento dos Graficos de Tensao e Corrente - QDF001

4.12 Monitoramento dos Graficos de Tensao e Corrente - QDF001

Através dos graficos que serdo apresentados, pode-se avaliar as variagoes das tensoes e cor-
rentes devido as operacoes das cargas, assim como também avaliar a suportabilidade do sistema
elétrico em relacao aos impactos resultantes do funcionamento destes equipamentos.

Model 7100 RS Strip Chart Three Fhase Wye
woove O T T T T T T T T T T T T T T T ] g0 sEA
ity e Sy
] Va
4 303KA
5.0V ]
3 S R S T 004
02/11/00 01:0245PM to 0%11/00 12:18:45 PN
QDM 02111700 01:03:45.20 P
Channel T1 T2 Delta
Voltage 132716 119753 12.963
Time ¥l 2
03/11/00 054345 AM /1100 05:53:45 AM
Model 7100 RMS Strip Chart Three Phase Wye
e R e e
R Y __‘-;.‘-‘.,-f"-—v—"—‘ = e o
Naasame el M,Ta-e-ﬂ 1w
75.0v( 4 303KA
ooyl v i i L Jo04
02/11/00 01:03:45PM to 051100 12:18:45PM
QDFO01 02/11/00 01:03:45.20 P
Channel 1 T2 Delta
Valtage 133.951 112,963 20,988
Time 31 2
0311700 054345 AM /1100 05:53:45 AM

Figura 4.44: Variagbes das Tensoes Va e Vb - QDF001

Os periodos de funcionamento da fabrica sao bastante distintos, ou seja, primeiro e segundo
turnos operando com os valores de suas tensoes bem préximo a 207V (-5,9%), enquanto que
no terceiro turno os seus valores estao perto de 232V (5,5%).
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 RS Strip Chart Three Phase Wve
15009 ~ T T TR T T T T T TR T T T T T T T T G05KA
E Ve
75.0Vf 3 30.3KA
|, N U S S S S S 1 noa
02/11/00 01034520 to 051100 12:18:45 P
QOO0 02/ 1100 01:03:45 20 P
Channel T1 Tz Dielta
Voltage 133951 118.519 15432
Time 1 H2
03/11/00 054345 AM 04/11/00 055345 AM
Model 7100 RMS Strip Chart Three Phase Wye
150.0vF : ] 60.5KA
C 1Yn
75.00V J 30.3K4
;..... e .....I.... ._ .;:\i
PP R S S S U — T 004
02/11/00 01:0%45PM to 05/11/00 12:-18:45 PM
QDFI01 0211400 01:03:45.20 P
Channel 1 T2 Delta
Voltage £6.049 54 321 11728
Time X1 2
03/11/00 0543 45 AN 04/11/00 055345 AM

Figura 4.45: Variagoes das Tensoes Vc e Vn - QDF001

O valor eficaz da tensdo Vn é igual 66V, isto é, tensao medida entre o neutro e o terra
do sistema em estrela. Visto que ocorre um deslocamento do ponto neutro, o que indica uma
assimetria no sistema de energia elétrica, devido ao desbalanco de cargas ou condigoes de falta.

82 José Carlos da Costa Campos




4.12 Monitoramento dos Graficos de Tensao e Corrente - QDF001

Model 7100 RMS Strip Chart Three Phase Wye
3.8V : : ] d - T E : T T T T T : 16K 4
1.9v 177514
L " 0.04

021100 01:23:45FM to 0571100 12:18:45 PM

QDRIO1 02111/00 01:0%45.20 PM
Channel 1 Delta
Current 1.218K 016.897 1.002K
Time X1 X2

031100 05:58:45 AM 041100 05:48:45 AN

Model 7100 RV S Strip Chart Three Phase Wye
38VE T T 7 4 16Ra
1 Ib
1.9% J 77514
gl 6 oon e s s ool Libm—en 004
021100 01:23:45 P to 03711700 12:18:45F
CDFO0T 02/ 11/00 01034520 Fid
Channel 11 T2 Drelta
Current 1.195K 127587 1.065K
Time 1 2

0311/00 0558:45 AN 0411/00 05:48:45 AN

Figura 4.46: Variacoes das Correntes Ia e Ib - QDF001

Os valores méximos de Ia (1200A) e Ib (1193A) nao superaram durante o periodo de

medi¢do, o nominal da corrente do transformador que corresponde a 1312A.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 RM S &trin Chart Three Phase YWve
EEREREE C - LEEA
e
E TI5 1A
T T T 0.04
0241100 01:23:45F to 05711700 12:18:45 PM
DR 0211700 01:03:45 20 P
Channel T1 hitz) Delta
Current 1.289K 1533 966 1.155K
Time 1 H2
03/11/00 055345 A 04/11/00 054845 A
Model 7100 RS Strip Chart Three Phase Wve
I OO . 0 OO O - O OO A OO O 0 : £ .
E E In
- 4 50.74
004

021100 014345 PWL to 0571100 121845PM

@ DFJ01 02011700 010345 20 P
Channel T1 T2 Delta
Current 85521 2.520 92601
Time #1 X2
0371100 05:48:45 AW 041100 05:58:45 AML

Figura 4.47: Variacoes das Correntes Ic e In - QDF001

Verifica-se que houve somente um pico da corrente Ic maior que o valor nominal do trans-
formador de 500kVA (BT), que aconteceu por volta das 8hs do dia 4/11,/2000, o que podera
ter ocorrido uma falta no sistema de energia elétrica.
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4.13 Monitoramento da Poténcia Aparente Demandada - QDF001

4.13 Monitoramento da Poténcia Aparente Demandada - QDF001

Model 7100 Demand Report Three Phase Wye
345K-‘ur .'?' L T 1 v e ) A 1) T | ) L T i} L PR I Y

166KV
do7RvAD i o B
02/1100 12:58:45 PM to 061100 01:2845FM
QDRI VA
Channel 1 Te Delta
WA 124 369K 335062K 210 693K
Time X1 02
021100 08:03:45 P 0311700 03:48:45 P
Model 7100 Demand Report 5 Three Phase Wye
345K VA 5
r i |
166K VA P L__E
: I S SN -
e 021100 0L1Z245PM te 04711/00 01:45:45 AN
QDRI WA
Channel ugl ¥ Delta
VA 137 630K 321.802K 184 172K
Time X1 e
031100 05:38:45 AN 0z11/00 02:08:45 PM

Figura 4.48: Curvas da Poténcia Aparente Demandada Total (kVA)- QDF001

Pode-se ver que os pontos 1(refeicao), 2(troca de turno) e 3(refeicdo) sao pontos criticos,
pois sao instantes em que ocorrem uma queda da demanda chegando a valores proximos de
138k VA (28%da capacidade nominal), que podera ser corrigido pela produgao.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Demand Report Three Phase Wye
113K VA k. : e
= JA
&7 TEVA F -
P24RVAL e R e B ]
02/11/00 052845 P te 04/11/00 12:13:45 AN
QDFO01 WA
Channel T T2 Delta
VA 48 124K 105 924K 97 BO0E
Tune X1 2
0=2/11/00 053845 AN 031100 02:03:45 P
Model 7100 Demand Report Three Phase Wye
117K VA E
B 1 B
568 VA [ -]
o0 02/11/00 01:13%45PM to 04/11/00 02:28:45 AW
QDFO01 WA
Channel gl T2 Delta
WA 42 516K 104 186K 61 671K
Time X1 Xz
031100 05:38:45 AW 031100 02:03:.45 Frd

Figura 4.49: Curvas de Poténcia Aparente Demandada nas Fases A e B - QDF001

Verifica-se que as demandas maximas em kVA nas fases A e B s@o bem préximas.
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4.13 Monitoramento da Poténcia Aparente Demandada - QDF001

O comportamento das poténcias aparente demandada nas trés fases sdo nitidamente idénticas,
conforme pode-se avaliar através dos graficos 4.49 e 4.50 .

Model 7100 Demand Report Three Phase Wye
118eva E. 3
i ijcC
59 TRVA [ a
oovas D o W . L8 . L L Ey i
021100 011345 FM to 011/00 01:48:45 Al
@ DHI01 WA
Channel ¥l T2 Dielta
Wa 45 244K 109.947K 64 705K
Time H1 2
DE11/00  05:38:45 AN 0E11/00 02:08:45 P

Figura 4.50: Curva de Poténcia Aparente Demandada na Fase C - QDF001

Através da figura 4.48, verifica-se uma demanda méxima igual 335kVA, o que representa
67% da capacidade nominal do transformador, sendo que esta condicao aconteceu nos pontos 4
e 5 assinalados durante um periodo de aproximadamente 9 horas de funcionamento, entretanto,
no periodo seguinte a demanda se estabilizou a valores bem préximos da demanda maxima.
Observa-se que o comportamento das cargas sao acentuadamente irregulares com a presenca
de elevado ntimero de picos em intervalos de tempo consideravelmente pequenos.

Os instantes 1 e 3 sdo reservados para alimentacao dos funciondrios, disponibilizando um
intervalo de tempo maior para as refeicoes de todos os funciondrios mantendo em funciona-
mento as maquinas de maior poténcia, cuidando evidentemente que a seqiiéncia da producgao
nao seja prejudicada. O ponto 2 é o periodo para troca do turno, neste caso poder-se-ia se
fazer uma experiéncia para se colocar em pratica uma mudanca de turno parcial, de forma a

manter as maquinas de maior poténcia em funcionamento.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

4.14 MaAquina de Solda Soltronic MSM 132

Na verdade foram monitorados varios equipamentos da produgdo, tais como:Abadeira,
Agrafadeira, Alargadora de Tubos, Compressor, Prensa, Recravador Comas e Mdquina BLM,
o que garante um perfil bastante eficiente a respeito do comportamento peculiar de cada
maquina. Deixou-se de mostrar estes graficos neste trabalho, mas foram observados, na busca
de se identificar as causas das distorgoes ocorridas neste sistema industrial.

DADOS OBTIDOS COM O INSTRUMENTO NANOVIP:
Estas medigoes foram obtidas através das chaves seccionadoras que alimentam as maquinas
de solda.

Tensao[V]: 214 - 215
Corrente[A]: 15,7 - 19,6 Imax[A]=19,6
Poténcia ativa trifdsicalkW]: 5,9 - 7,0 Pmax[kW]=7,0
Fator de poténcia: 0,94 - 0,97
Poténcia reativakVAr|:1,6 - 2,9
Poténcia aparente[kVA]: 4,9 -7,6
Freqiiéncia[Hz] : 59,9 - 60

DADOS DE PLACA:

Fabricante: Soltronic Equipamentos de Solda Ltda
n.0=06.0337
Poténcia[kVA] : 9
Primario[V]: 220 secundério[A]: 300
Ligacao do primario: delta ou estrela
Ligacao do secundério: delta

PARTES COMPONENTES:

Cada maquina de solda é composta por um transformador trifisico cujo primario pode ser
conectado em estrela ou delta e o secundario em delta, um conversor ca-cc, e a unidade de
solda propriamente dita que é alimentada pelo conversor em corrente continua.
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4.14 MaAéquina de Solda Soltronic MSM 132

REGULAGEM BASICA DA SOLDA:

1)Ligacao priméria em Y (estrela) ou A (delta), posigdo ”0”méaquina desligada; posicao
"Y”tensao de solda reguldvel entre 8 e 15V; posicao ”D”tensao de solda reguldvel entre 15 e
30V.
2)Ligacao Y (estrela) para solda de chapas finas e na ligagdo A para solda de chapas médias
ou grossas.
3)A tensao de solda pode ser regulada através das chaves fraco-forte, observando que a tensao
de solda devera ser mais alta ou mais baixa de acordo com a espessura da chapa a ser soldada
bem como com a largura do cordao de solda.
4)Regular o avan¢o do arame-eletrodo de tal maneira que se obtenha um arco constante e
praticamente silencioso.
5)A posicao da pistola de solda durante a soldagem devera ser de maneira tal, que o soldador
possa ver o arco voltaico e o arame-eletrodo, e ainda que o bico difusor de gds da pistola de
solda esteja aproximadamente a 12mm da peca a ser soldada.

COMENTARIOS SOBRE AS MEDICOES:

Durante o processo de solda das pecas, ocorrem varias paradas para acerto das pecgas no
dispositivo, troca de pecas e conferéncia das pegas no gabarito.Durante estas paralisagoes a
maquina permanece energizada na posicao delta o que significa uma poténcia aproximada de
60W com fator de poténcia igual a 0,5 (capacitivo). Uma vez que nesta industria pode haver
até 100 méaquinas de solda em operacao simultanea, pode ocorrer uma demanda de até 6000W
sem que as maquinas de solda estejam realizando o trabalho de soldagem.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

4.15 Monitoramento das Distorcoes na Forma de Onda da
Maquina de Solda Soltronic
O propdsito é observar o comportamento de um equipamento de solda, para que se possa

tracar um perfil bem préximo da realidade, de forma a levantar os impactos desta carga sobre
o sistema de energia elétrica da fabrica.

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
300V . I : S A RIS
. b )
RN - \\ ” -
E . =
B 1 ]
- ¥ 2 -
nov Y 5] 004
f ‘\ 5 Zl
- N5 /z
- _} >
- NS g
b
-350.00 4504
0.00ns 1.67 me/div 33.33ms

solda M S 13532 Soltronic/ 1

28/08/00 08:14:27.30 AM

Channel ¥l Y3 Delta
Voltage 301.029 295,267 506,206
Time 1 X2 Delta

22.93ms 28.52ms 5.59ms (12081 Dgr)

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
soov o T : R
0.0v 0.04

C A
23500V B y A 4504
0.00ns Loz msdly 33.3%ms
solda M St 132 Soltronic/ 1 28/08/00 08:14:27.30 AM
Channel 1 v Delta
Current 33.148 -41.667 74.815
Titne X1 X2 Delta
19.57ms 25.17ms 5.5%ms (12081 Dgr)

Figura 4.51: Forma de Ondas da tensao e corrente na Maquina de Solda Soltronic

As correntes apresentam distorc¢oes devido ao sistema de controle cc, que nesta instalacdo,
é um equipamento antigo a tiristores ou diodos.
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4.15 Monitoramento das Distor¢oes na Forma de Onda da Méquina de Solda Soltronic

Observa-se um transitorio impulsivo das tensoes Va e Ve, enquanto que a amplitude de Vb

permanece em zero, gerando um grande desequilibrio no sistema elétrico.

Model 7100 Impulse Disturbance Three Phase Delta
300 _u\AE.'..'T.Z..‘..'...'..'..T.Z.”.T.."_ S e N S O S 00 e " "_! 20.0A
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H 1 b
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0.0v ; — LY R s
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FEN ="
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E N Ve } u!
T, Y ]
| "S- ) S o N O (e s g o LG S e P e d B N bt - 2005
0.00ns 833.33 us/div BIms
solda M Sk 132 Saltronic/ 1 28/08/00 08:10:43.96 AM
Channel 1 Y2 Delta
oltage 270.370 -265 432 535.802
Time ®1 ®2 Delta
783 .00Us 912ms B.33ms (180.00 Dgr.)

Model 7100 Impulse Disturbance Three Phase Delta
sooov | EINE I S 2 & ] z00a
B b ]
ooy LG it la E} A 0.0A
- le 4
-a00.0v C 1 J 2004
0.00ns 833.33 us/div 16.67ms

soldda M Sh 132 Soltronic/ 1

28/08/00 08:10:43.96 AM

Channel A W2
Current 9.300 -16.214

Delta
22.214

Figura 4.52: Impulsos da Tensao e Corrente na Maquina de Solda Soltronic

Estas medigoes foram realizadas na chave seccionadora que alimenta exclusivamente esta
méquina. Verifica-se que ocorre uma oscilacdo na amplitude da corrente Ic a niveis eleva-
dos quando comparados com as outras correntes, visto que existem aproximadamente 150
maquinas, e considerando que 30 maquinas estejam funcionando de forma idéntica, o reflexo
podera ser expressivo sobre todo o sistema.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Snhapshot Wavef orm Three Phase Delta
s ol SRR S T T B S B B B (T
- | g
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E i ]
e | TR OO UT  RPOTUTY . ORRUOR s .
- 1 =
b 1 -
& i G
C i u
E i ]
-3s0.0v L H 1 3504
0.00ns 833.33 us/div 16.67ms
solda MSM132 Soltronic/ 1 29/08/00 09:06:22.28 AM
2.0%
1.0% =TT T T e e
0.0% - a
* B0HZ 2940Hz
Distortion: THD=1.77% Odd=1.71% Even=0.43%
Harmanics:
1 = 100.00% 17 = 0.03% 33=007% 49 = 0.04%
3=0.44% 19 = 0.06% 35=005%
5=1.45% 21=001% 37=002%
7=0.75% 23 =004% 39=006%
9= 0.08% 25 = 0.02% 41 = 0.04%
11 = 0.13% 27 = 0.04% 43 =0.07%
13 = 0.13% 29=001% 45 = 0.04%
15 = 0.04% 31=004% 47 =0.01%

Figura 4.53: Harmonica da Tensao Va na Maquina de Solda Soltronic

As maiores amplitudes sdo as harmonicas de terceira, quinta e sétima ordens, e no caso
das harmonicas pares se destacam a segunda, quarta e trigésima segunda conforme pode ser
observado pelo grafico de barras.
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4.15 Monitoramento das Distor¢oes na Forma de Onda da Méquina de Solda Soltronic

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
FapOwE < ¢ ¢ R R BLE. B o ow SRS R ow W R & ] dge
E i =
ke 1 -]
- ; 5
= ! Y
- 1 -
B 1 |
A T .i----_ Copipmsvsstsas srmen s IV A
x ; 3
: 7
|2 i 4
- 1 -
C i ]
-350 000 : Jd 3504
0.00ns 833.33 usidiv 16.67ms
solda MSM132 Soltronic/ 1 29/08/00 09:06:22.28 AM
2.0%
I = T O B R SRy
0.0% B B
GOHZ 2840Hz
Distertion; THD=1.81% Odd=1.75% Even=0.46%
Harmanics
1= 100.00% 17 = 0.03% 33 = 0.06% 49 =0.05%
9=031% 19 = 0.06% 35 = 0.03%
5=1.56% 21 = 0.04% 37 = 0.04%
7=0.66% 23 = 0.04% 39 =0.03%
§=008% 25 = 0.03% 41 = 0.03%
11 = 0.16% 27 = 0.05% 43 = 0.04%
13 = 0.04% 26 = 0.04% 45 = 0.04%
15 = 0.03% 31 = 0.06% 47 = 0.03%

Figura 4.54: Harmonica da Tensao Vb na Maquina de Solda Soltronic

As harmonicas impares de maiores amplitudes sao respectivamente: quinta, sétima e ter-
ceira, no caso das harmonicas pares se destacam a segunda e trigésima segunda.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
aso.ovf o 1 T ] 3s50a
- : Ve 3
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- | =
B ! ]
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8 U U e N W
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B | u

B !
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-350.0v0 — 1 3504
0.00ns 833.33 us/div 16.67ms
solda MSM132 Seltronic/ 1 29/08/00 09:06:22.28 AM
2.0%
B [ R S R SR
0.0% I_I | |
G0Hz 2940Hz
Distortion: THD=1.61% Odd=1.51% Even=0.57%
Harmaonics
1=100.00% 17 = 0.04% 33 = 0.08% 43 = 0.00%
3=0.17% 19 = 0.05% 35=0.01%
5=1.22% 21 = 0.03% 37 = 0.03%
7=078% 23=0.04% 39 = 0.03%
9= 007% 25 = 0.05% 41 = 0.02%
11=031% 27 = 0.03% 43 =0.03%
13=017% 29 = 0.03% 45 = 0.01%
15 = 0.02% 31 = 0.06% 47 = 0.02%

Figura 4.55: Harmonica da Tensao Vc na Maquina de Solda Soltronic

Conforme pode-se ver através da tabela 3.2 tanto no que diz respeito a distor¢ao harmoénica
individual de tens@o como & distorgao harmonica total (DHT), os valores obtidos nas trés
tensoes estao abaixo dos recomendados pela tabela. E interessante observar que a componente
de trigésima segunda ordem aparece de forma fragil, mas o seu efeito se propagou até no lado
de alta tens@o (cabine de medic¢do), também tem-se que levar em consideragao a existéncia de
uma grande quantidade destas maquinas operando no setor produtivo industrial.

94 José Carlos da Costa Campos




4.15 Monitoramento das Distor¢oes na Forma de Onda da Méquina de Solda Soltronic

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta

350.0¢ 35.04A
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0.00ns 833.33 us/div 16.67mMs
solda MSM132 Seltronic/ 1 29/08/00 09:06:22.28 AM
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EHRl | | | | e aaae stk e e
PR
ROHz 2940Hz
Distortion: THD=31.94% Odd=24.07% Even=21.00%
Harmaonics
1= 100.00% 17 =0.46% 33 = 0.49% 49 = 0.16%
3=14.22% 19=143% 35 = 0.26%
5=17.19% 21 = 0.69% 37 = 0.17%
7=7.72% 23=0.17% 39 = 0.24%
9=1.08% 25 =0.79% 41 =0.13%
11 =2.10% 27 =0.65% 43 =0.26%
13=3.37% 29 = 0.20% 45 =0.07%
15 = 045% 31=0.27% 47 =0.10%

Figura 4.56: Harmonica da Corrente Ia na Méquina de Solda Soltronic

Verifica-se que as maiores amplitudes harmonicas impares sdo respectivamente: quinta,
terceira, sétima e décima terceira, e com referéncia as pares destacam-se: segunda (maior de

todas), quarta e sexta.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
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Figura 4.57: Harmonica da Corrente Ib na Maquina de Solda Soltronic

A quinta harmonica é consideravelmente muito superior as demais componentes de Ib, da
mesma forma acontece com as harmonicas das correntes Ia e Ic, neste caso torna-se viavel a
instalacdo de um filtro sintonizado nesta freqiiéncia, o que nao descarta a utilizacdo de um
filtro ativo para eliminar as demais componentes harmonicas.
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4.15 Monitoramento das Distor¢oes na Forma de Onda da Méquina de Solda Soltronic

Mode 7100 Snapshot Waveform Three Phase Delta
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Distortion: THD=20.70% Odd=16.47% Even=12.53%
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3=864% 19 = 1.32% 35 = 0.40%
5=1157% 21 =034% 57 = 026%
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11 = 3.09% 27 = 0.54% 43 =0.27%
13 = 2.88% 79 = 041% 45 = 0.05%
15 = 0.35% 31 =043% 47 = 0.12%

Figura 4.58: Harmonica da Corrente Ic na Maquina de Solda Soltronic

Portanto verifica-se o alto nivel de distor¢oes harmoénicas de corrente produzido, o que
inevitavelmente ird contaminar os barramentos, os transformadores, enfim todo o sistema
elétrico sofrerd as conseqiiéncias destas distorcoes injetadas pelas maquinas de solda.
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

Model 7100 RMS Strip Chart Three Phase Delta
3000V 180.04
180.0v 90.0A
oo 004

28/08/00 0&21:22 AWM to 290800 10:21:22 AM
solda MSM132 Soltronie 1 28/08/00 08:21:22.28 AM
Channel 1 V2 Celta
‘aoltage 200.000 227.160 27 160
Time ®1 %2

28/08/00 08:21:22 AM 28/08/00 030622 FM

Figura 4.59: Comportamento da Tensao Va na Maquina de Solda Soltronic

Model 7100 RMS Strip Chart Three Phase Delta

300.0v 180.04

150.0v J 90.04
| ]
0.0 = a p.oa
28/08/00 03:21:22 AM to 29/08/00 10:21:22 AM
solda MSM132 Soltronic 1 28/08/00 08:21:22.28 AM
Channel 1 v Delta
Y oltage 200.000 219.753 19.753
Time ®1 ®2

DB/0B/O0 082122 AM 2B/0B0 0306 22 PM
Figura 4.60: Comportamento da Tensao Vb na Médquina de Solda Soltronic
Verifica-se que durante o processo de soldagem ocorre uma variacao da tensao em torno de

9%, e é interessante informar que a operacao de soldagem ocorre de forma intermitente com
periodos curtos.
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4.15 Monitoramento das Distor¢oes na Forma de Onda da Méquina de Solda Soltronic

Maodel 7100

RMS Strin Chart

Three Phasae Delta

300.0v

150.0%

28/08/00 08:21:22 AM
solda MSM132 Soltronic/ 1

to 29/08/00

10:21:22 AM

28/08/00 08:21:22.28 AM

130.04

90.04

Channel V1 va Delta
Viltage 200.000 222,222 22.222
Titme bel X2

28/08/00 08:21:22 AM

28/08/00 03:06:22PM

Figura 4.61: Comportamento da Tensao Vc na Méaquina de Solda Soltronic

Model 710 Deamand Report Three Phase Delta
LeEva L s 1 =
- T1 :
1EEVa [ ]
sova L 3 ]
25/08/00 04:34:57 P to 29/08/00 10:44:22 AM

solda MSM132 Soltronic/1 VA
Channel ¥l va Delta

VA 1.542K 3.532K 1989
Time X1 X2

23/08/00 08:06:22 AM

28/08/00 02:36:22PM

Figura 4.62: Poténcia Aparente Demandada da Maquina de Solda Soltronic

Tem-se um processo extremamente intermitente em funcao do tipo de soldagem que é re-

alizado, na qual a poténcia assume valores maximos e minimos bastante distintos (3,5kVA-

1,5kVA).
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4 Estudo de Caso em Qualidade de Energia Elétrica

4.16 Monitoramento das Distorcoes na Forma de Onda dos
Equipamentos da Producgao

Aqui nestas figuras procuramos mostrar o comportamento de diversos equipamentos do
setor produtivo da fabrica. No caso da méquina da figura 4.63 trata-se de um equipamento
hidraulico antigo, cujo o seu regime de operacao ¢é intermitente.

Model 7100 Wa veshape Disturbance

Three Phase Delta
350 0V

10.04

5

T T B A 1

0.0V g e igie 0.04
W k>z
F o
-350.0V ey g s gy SR | PV 7 -10.04
0.00ns 167 me/div 33.33ms
Prensa 200T Gutmann 01/09/00 11:25:45.54 AM
Channel Y1 ¥ Delta
Voltage 134.774 318313 33.530
Titne 1 X2 Delta
20.92ms 31.99ms 11.07ms(239.19 Dar)

Figura 4.63: Comportamento das Tensoes Va,Vb,Vc e das correntes Ia,Ib, Ic da Prensa

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Wye
sonoyL T T T T T T T T T T T 7 Janon
Ve ‘f' 7
¥ Ve ]
! =
L} ’
' . I =
L J -
L r
0oV tatil] i Jooa
2o00vl . o0y s  Enoa
B 03 ce1 12 L67msfdin, ngr00  04:25: 0005 M
Channel il bi Delta
Voltage 168724 -172.016 240,741
Time 1 Telta
17.45ms 32.10ms 14.65ms (316.51 Dgr.)

Figura 4.64: Forma de Onda das tensoes da Curvadora de Tubos BLM

100 José Carlos da Costa Campos




4.16 Monitoramento das Distor¢oes na Forma de Onda dos Equipamentos da Producao

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Wye

2000 ol B vy 80.04
B
Hooa
i J\:
\l . J! ':
\'. I b *
pooovl o AY 0N L Vw000 0 T T go04
pm 003 ce1 12 LOTmsldy ;o900 04:25: 00, 08 M
Channel 31 ¥2 Tielta
Current 72057 Gl 148 4609
Tirne 1 2 Toelta
4.70ms 15 66ms 10.96ms (236,78 Dgr.)

Figura 4.65: Forma de Onda das correntes da Curvadora de Tubos BLM

Estes equipamentos sao modernos, utilizam-se do Controlador Légico Programavel(PLC).

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
' 1.84

I -0.34
C . M b i T2 A
1.30ms 1.88 ms/div 33.07ms
RECRAVADOR COMAS 12/09/00 09:32:04.92 AM
Channel g A Delta
Current Ic 0.881 1591 7472
Tirne X1 ®2 Delta
7. 70ms 24.33ms 16.63ms (B0.13Hz)

Figura 4.66: Forma de Onda das Correntes do Recravador Comas
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Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
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Figura 4.67: Forma de Onda das Tensoes do Recravador Comas
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4.16 Monitoramento das Distor¢oes na Forma de Onda dos Equipamentos da Producao

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
o TR N A DRI I L 5 IO O
L. - - Jooa
ssoovl o o e T esooa
0.00ns ” 2.50msidiv 50.00ms
Compressor Rollairscorretaol 30-11-00 04:52:32.15 PH
Channel 71 Y2 Delta
Voltage 306,790 -301.029 607819
Time 1 2 Lielta
14 77ms 31.54ms 16.78ms (59 60Hz)

Figura 4.68: Forma de Onda da tensao Va do Compressor

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta

350.0] A T 950.04

B Y S e T 95004
CompieiSor Rollair/corretol »"“B0,11,00 04:52: 3915

L ¥, i

Channel Nl Wi Dielts

Woltage 301.029 -301.008 602058

Titne 1 2 Dielts
17.62ms 34.23ms 16.61ms (0. 20Hz)

Figura 4.69: Forma de Onda da tensao Vb do Compressor
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Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
D L S s S L e R T
L. Jo0a
B0V oo T 95004
Compieitor Rollair/corretol * B0 1100  04:52: 3905
Channel 11 SEE! Delta
Voltage 301.029 _201. 029 602,058
Time 1 2 Dielta
20.30ms 37.08ms 16.78ms (59 60Hz)

Figura 4.70: Forma de Onda da tensao Vc do Compressor

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
E T 1 A s e S S B — R T T T T T ] 55004
N 7004
L A AV ]
Bsoovl o L® oo B T esn0a
0.00ns i 2.50 msidiv 50.00ms
Compressor Rollairscorretol 30-11-00 04:52:32.15 PH
Channel | P Tielta
Current 785.802 -652.881 1.429K
Time 1 2 Delta
22.65ms 39 26ms

16.61ms (60.20Hz)

Figura 4.71: Forma de Onda da corrente Ila do Compressor
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4.16 Monitoramento das Distor¢oes na Forma de Onda dos Equipamentos da Producao

HModel 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
gs0gy LT T T T T I T i e T
0.0v L. - 7 0.04
ssoov Do v v v v w0 T 5004
Compieitor Rollair/corretol * B0 1100  04:52: 3905
Channel 71 SEE! Delta
Current 785802 S731.000 1517E
Time 1 2 Dielta

15.%4ms 32.8%ms 16.95ms (5% 01Hz)

Figura 4.72: Forma de Onda da corrente Ib do Compressor

Model 7100 Waveshape Disturbance Three Phase Delta
3500v [ T 950 04
E Ie 3
0.0y [ o Jo0a
500V L. o0 . L ¥ T es00A
0.00ns B 2. 50 msidiv 20.00ms
Compressor Rollair/corretol 30-11-00 04:52:32.15 FM

Channel il o Dielts

Current 934362 793621 1.728K

Time 1 2 Delta
19 80ms 36.58ms

16.78ms (59.60Hz)

Figura 4.73: Forma de Onda da corrente Ic do Compressor
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Capitulo 5

Conclusoes (GGerais

O maior desafio proposto neste trabalho consiste em buscar as causas das distorgoes de

forma a mitigar os seus efeitos.Através dos dados e anélises realizadas é possivel elaborar um

planejamento adequado no sentido de melhorar a operagao desta industria. Algumas solucoes

envolvendo baixo custo poderdo ser implementadas em curto prazo, tais como:

1.

1.

Realizar uma discussao ampla na questdao de operacao das mdaquinas ou seja, implantar
uma nova topologia do sistema elétrico industrial. Fazer um levantamento de campo das
caracteristicas de todos os cabos alimentadores juntamente com suas cargas, implementando
assim mudancas na distribuicao de cargas obedecendo as normas elétricas propostas pela
ABNT, bem como atendendo a vulnerabilidade do processo produtivo;

Melhorar criteriosamente o carregamento dos transformadores com transferéncias de cargas,
mediante a andlise do comportamento transitorio e das demandas obtidas. Verifica-se a
necessidade da instalagdo de um transformador na rede de 380V para que seja possivel
o remanejamento de cargas, diminuindo assim as distancias entre os equipamentos e seus
circuitos alimentadores.

Outras, demandando custo e prazos médios poderao ser aplicadas :

Solicitar junto a concessionaria um monitoramento do alimentador 11,9kV, realizando um
levantamento de possiveis ocorréncias de afundamentos de tensao que foram observados
nos graficos de tensao da Cabine de Medicao, e promover uma discussao para se obter uma
solucao mais eficiente no sentido de reduzir estes afundamentos;

Melhorar o sistema de aterramento, com as medi¢oes necessarias das resisténcias de terra
em cada malha, para que se possa fazer um estudo eficaz em relacao ao desequilibrio do
sistema elétrico;
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5 Conclusoes Gerais

3. Compensacao da poténcia reativa em pontos estratégicos, fazendo uma modelagem com
base na topologia do sistema elétrico para se determinar os pontos adequados para in-
stalagao dos capacitores, para este objetivo utiliza-se o EMTP ou outros programas de
analise de transitérios que sao similares. E muito importante também, ser estudado o
chaveamento destes capacitores, visto que, é uma das condi¢oes mais criticas para provocar
ocorréncia de disturbios;

4. Instalar filtros ativos para compensacao de harmoénicas ou de fator de poténcia, portanto
deve-se fazer um estudo de alocacao 6tima destes filtros em varios pontos dos barramentos
alimentadores, obtido através de um programa computacional. O critério de avaliagdo da
necessidade da utilizacao deste dispositivo deve ser bem elaborado, devido ao seu custo
ainda elevado;

5. Utilizar dispositivos eletronicos(RCT, CCT, SVC), para compensar os efeitos das variagoes
da carga, corrigir o fator de poténcia ou equilibrar a carga;

6. Uma abordagem direta junto aos fabricantes das méaquinas de solda, no que se refere a
melhoria do projeto do retificador trifasico. Instalacao inicial de um filtro sintonizado para
quinta harmonica, e através de um estudo mais detalhado optar por um filtro ativo que
poderd eliminar as demais componentes harmonicas. Alterar a ligacao de estrela/delta para
delta/delta do transformador instalado internamente na maquina de solda.

7. Desenvolver um estudo de melhorias e seletividade do sistema de protegcao dos principais
barramentos e transformadores do sistema elétrico industrial;

8. Sistematizar um controle de demanda automaético, o que permitird um gerenciamento do
consumo de energia elétrica em cada setor da fabrica, o que permitira obter valores corretos
do custo de energia elétrica em cada setor produtivo, e ainda pode-se cumprir de forma
eficiente o contrato de demanda méxima junto & concessionaria.

9. O grande desafio para futuros trabalhos, é a aplicacao de dispositivos de controle capazes
de atender as necessidades na correcao dos disturbios inerentes ao setor industrial, visto
que havera uma implementacao cada vez maior na automatizagao do processo de producao.
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