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RESUMO

A crescente competitividade de mercado entre as indUstrias, associada ao aumento do
consumo da energia elétrica, tem impulsionado o desenvolvimento tecnoldgico, com o
objetivo de otimizar os processos, reduzindo as perdas e os custos de fabricacdo do produto
final. Entretanto, devido a falta de estudos e analises especificas para aplicacdo das novas
tecnologias por parte das industrias, diversos problemas relacionados a qualidade da
energia tem gerado prejuizos e paralisacbes no processo produtivo. Desta forma, as
concessionarias de energia e os consumidores tém se preocupado cada vez mais com a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Através de pesquisas realizadas nos EUA, foram
identificados trés disturbios de QEE que mais tém afetado os consumidores: afundamentos

de tensao, transitorios e harmoénicos.

Diante deste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo fornecer
subsidios para analises e pesquisas referentes aos principais problemas de QEE observados
em plantas industriais, através da apresentacdo das caracteristicas, causas, impactos e até

mesmo algumas medidas mitigatérias atualmente utilizadas.

Para consolidar de forma pratica as referéncias tedricas descritas neste trabalho, sao
apresentados cinco estudos de casos reais, envolvendo afundamentos de tensdo de curta
duracdo, gerados durante a partida dos motores, variacdes de tensdo de longa duracdo, mais
especificamente as subtensdes e sobretensdes sustentadas, transitdrios oscilatérios de baixa
frequéncia, gerados pelas manobras de chaveamento de banco de capacitores, harmonicos e
geracdo distribuida. Foram apresentadas e discutidas as medi¢des de grandezas elétricas e
as simulacOes realizadas, sendo que em alguns casos, foi possivel a comprovagdo da
eficacia das acOes realizadas que reduziram ou até mesmo eliminaram os problemas de

QEE nos sistemas industriais analisados.

Palavras-chave: Qualidade da Energia Elétrica (QEE), Classificagdo de Disturbios,

VariagOes de Tens&o, Partida de Motores, Transitorios, Harmonicos, Geragdo Distribuida.




ABSTRACT

The rising of the competitiveness on the market between the industries, associated
with the electrical energy consumption has driven the development of the technology,
aiming to optmize the industrial process and reducing the losses and the costs of the final
product. However, because of the lack of studies and specific analysis to apply the new
technology, the industries have been suffering losses and outages in their process. Because
of that, the consumers and the power distribution companies have been more worried about
the Quality of the Electrical Energy (QEE). Researches applied to industries located in the
US, have shown that there are three kinds of disturbances in the electrical system that are

heavily impacting the consumers: Voltage dips, transientes, and harmonics.

The objective of this work is to supply data for analysis and researches for the main
QEE problems, observed in the electrical system of industrial plants. The characteristics,

causes, impacts and solutions of those problems will be presented along this work.

Five real case studies involving problems regarding voltage dips, overvoltages, low
frequency transients, harmonics and distributed generation will be presented. In order to
prove the efectiveness of the proposed solutions, each case study presented real
measurements and software simulations, showing the mitigation of the QEE problems and

in some cases even its elimination.

Keywords: Quality of the Electrical Energy (QEE), Classification of Disturbances,
Voltage Deviations, Motor Starting, Transients, Harmonics, Distributed Generation.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém como principal missdo gerar, transmitir
e disponibilizar a energia elétrica para os consumidores, com confiabilidade, qualidade e
custos compativeis com os requeridos pelos processos e equipamentos.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, principalmente da eletrbnica de poténcia, as
concessionarias de energia e os consumidores tém se preocupado cada vez mais com a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Segundo Dugan [1], esta preocupacdo teve uma
maior énfase a partir do final dos anos 80 e se justifica pelos seguintes motivos:

e Os equipamentos atuais estdo sendo fabricados com controles baseados em
microprocessadores e dispositivos eletrdnicos que sdo mais sensiveis a certos
tipos de fendmenos relacionados a qualidade da energia.

e A crescente busca pela otimizacdo da utilizacdo da energia elétrica tem
aumentado a utilizacdo equipamentos e dispositivos que elevam os niveis de
distor¢des de harmonicos do sistema.

e As concessionarias estdo sendo mais cobradas em relacdo a qualidade de
energia fornecida, por parte dos consumidores, uma vez que 0S mesmos estéo
tendo uma maior conscientizacdo sobre os problemas relacionados com essa
qualidade.

e Integracdo dos processos, na qual a falha de qualquer componente tem
consequéncias muito mais significativas para o sistema elétrico geral.

e O crescente uso de geracdo distribuida e de fontes alternativas de energia.

Dugan [1] define o termo QEE como qualquer problema manifestado na tenséo,
corrente ou desvio na frequéncia que resulte em falha ou operacdo inadequada no
equipamento do consumidor [2], [3], [4] e [5]. Este termo ndo deve ser aplicado apenas a
garantia de que a energia fornecida por uma concessionaria esteja dentro de limites pré-
estabelecidos, pois atualmente, grande parte dos equipamentos industriais, comerciais ou
mesmo residenciais, podem gerar distdrbios no proprio sistema [5]. Estes equipamentos,
geralmente instalados para aumentar a produtividade e a eficiéncia, normalmente séo os

gue mais sofrem com estes fendmenos.
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Do ponto de vista das empresas de geracdo, distribuicdo e transmissao de energia, a
QEE esta relacionada principalmente a continuidade e confiabilidade do fornecimento para
os consumidores. Para os fabricantes de equipamentos, esta expressdo pode ser definida
como sendo as caracteristicas do fornecimento de energia que atendam aos requisitos
necessarios para que seus equipamentos operem satisfatoriamente. Ao consumidor final
interessa o uso continuo e eficiente do produto/servico energia elétrica [1] e [5].

De acordo com o IEEE 1159 [6], o termo Qualidade de Energia refere-se a uma
ampla variedade de distarbios, também conhecidos como fenémenos eletromagnéticos, que
influenciam as formas de onda de tensé&o e corrente do sistema elétrico em um determinado
momento e local. Na Tabela 1.1, sdo apresentadas as categorias e caracteristicas, definidas
conforme Dugan [1] e IEEE 1159 [6], dos disturbios relacionados com a QEE.

Tabela 1.1 — Categorias e caracteristicas dos disturbios relacionados a QEE [1] e [6].

- Conteudo . Amplitude de
Categoria Duracéo Tipica
Espectral Tipico Tensdo Tipica
1.0 - Transitorios
1.1 - Impulsivo
1.1.1 - Nanosegundo 5ns <50ns
1.1.2 - Microsegundo 1us 50ns—1ms
1.1.3 - Milisegundo 0,1 ms >1ms
1.2 - Oscilatérios
1.2.1 - Baixa Frequéncia <5 kHz 3-50ms 0,4 pu
1.2.2 - Média Frequéncia 5-500 kHz 20 ps 0,4 pu
1.2.3 - Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5 us 0,4 pu
2.0 - VariacGes de Tensdo de Curta Duragéo
2.1 - Instantanea
2.1.1 - Interrupgdo 0,5 - 30 ciclos <0,1pu
2.1.2 - Afundamento 0,5 - 30 ciclos 0,1-09pu
2.1.3 - Elevagdo 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8pu
2.2 - Momentanea
2.2.1 - Interrupgéo 30ciclos-3s <0,1pu
2.2.2 - Afundamento 30ciclos-3s 0,1-09pu
2.2.3 - Elevacéo 30 ciclos-3s 1,1-1,4pu
2.3 - Temporéria
2.3.1 - Interrupcéo 3s-1min <0,1pu
2.3.2 - Afundamento 3s-1min 0,1-09pu
2.3.3 - Elevacéo 3s-1min 1,1-1,2pu
3.0 - VariagGes de Tensdo de Longa Duracéo
3.1 - Interrupgéo Sustentada > 1 min 0,0 pu
3.2 - Subtenséo Sustentada > 1 min 0,8-09pu
3.3 - Sobretenséo Sustentada > 1 min 1,1-12pu
4.0 - Desequilibrio de Tensao Regime permanente 0,5-2%
5.0 - Distor¢des de Forma de Onda
5.1 - Nivel CC Regime permanente 0-0,1%
5.2 - Harménicos Ordem0-100 Regime permanente 0 - 20%
5.3 - Inter-harménicos 0-6kHz Regime permanente 0-2%
5.4 - Notching Regime permanente
5.5 - Ruidos Faixa ampla Regime permanente 0-1%
6.0 - Flutuacéo de Tensao <25Hz Intermitente 0,1-7%

7.0 - Variacédo da Frequéncia do Sistema <10
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Diversos paises tém trabalhado na definicdo de um conjunto de normas e
recomendacdes especificas sobre a QEE. No Brasil, 0 assunto vem sendo tratado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS).

A ANEEL foi criada em 26 de dezembro de 1996, atraves da Lei 9.427/1996 e do
Decreto n° 2.335/1997. Iniciou suas atividades em dezembro de 1997, que dentre outras
obrigacdes foi instituida com a finalidade de regular e fiscalizar a producdo, transmissao,
distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica. Apos a realizacdo da Audiéncia Publica
014/2008, a Resolugdo Normativa ANEEL n°® 345 de 16/12/2008, aprovou o0s
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, contemplando na época 8 mddulos distintos, com o objetivo de normatizar e
padronizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Atualmente, o PRODIST esta em sua revisdo 9, com vigéncia iniciada em de
01/01/2018, conforme Resolucdo Normativa n° 767/2018 de 09/05/2017, sendo composto
de 11 moédulos:

e Modulo 1 - Introducédo

e Moddulo 2 - Planejamento da Expansédo do Sistema de Distribuicdo
e Moddulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuicédo

e Moddulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicéo
e Modulo 5 - Sistemas de Medic¢éo

e Modulo 6 - Informacgdes Requeridas e Obrigacdes

e Modulo 7 - Célculo de Perdas na Distribuicédo

e Modulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica

e Modulo 9 - Ressarcimento de Danos Elétricos

e Modulo 10 - Sistema de Informagdo Geografica Regulatorio

e Modulo 11 - Fatura de Energia Elétrica e InformacGes Suplementares

O Modulo 8 tem como objetivo estabelecer os procedimentos relativos a qualidade
da energia elétrica - QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico. Para
a qualidade do produto, este mddulo define a terminologia e os indicadores, caracteriza 0s
fendmenos, estabelece os limites ou valores de referéncia, a metodologia de medicdo, a
gestdo das reclamacdes relativas a conformidade de tensdo em regime permanente e as

perturbacdes na forma de onda de tensdo e os estudos especificos de qualidade da energia
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elétrica para fins de acesso aos sistemas de distribuicdo. Para a qualidade do fornecimento
de energia elétrica, este modulo estabelece a metodologia para apuracdo dos indicadores de
continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrdes e
responsabilidades [7].

1.1 RELEVANCIA E OBJETIVO

Atualmente, o Brasil € 0 nono maior consumidor de energia elétrica do mundo, sendo
0 setor industrial o seu maior consumidor. N&o por acaso, o fornecimento de energia
elétrica € um dos servicos que mais desafiam o parque industrial brasileiro. Em alguns
ramos de atividade industrial, tais como téxteis, alimenticios, cimenteiras, siderdrgicos,
mineradoras e petroquimicos, falhas, mesmo que momenténeas, provocam elevados
prejuizos, devido ao mau funcionamento ou paralisacbes de maquinas, equipamentos,
atividades e operac6es ligadas ao produto [8].

Pesquisas realizadas nos Estados Unidos, patrocinadas pelo Instituto de Pesquisas de
Energia Elétrica (Electric Power Research Institute — EPRI), identificaram os trés
disturbios de QEE que mais tém afetado os consumidores:

e Afundamentos de tensdo, caracterizados como uma redugéo no valor eficaz
da tensdo, entre 0,1 e 0,9 pu na tensédo nominal.

e Transitorios, caracterizados como eventos momentaneos e indesejaveis que
possuem duracdo maxima na casa de milissegundos.

e Harmonicos, caracterizados como distor¢des nas formas de onda de tensao e
corrente.

Também revelaram que os afundamentos de tensdo sdo os disturbios de QEE que
mais causam problemas aos consumidores sob a forma de interrup¢do parcial ou total de
processos industriais [2], [3], [9] e [10].

No Brasil, o cenéario é semelhante e tem sido agravado nos ultimos anos a medida
que as induastrias, em geral, tém investido em automatizacdo de seus sistemas produtivos,
na busca de melhor qualidade e produtividade [3].

Diante deste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo auxiliar os
profissionais da area de elétrica, académicos ou néo, fornecendo subsidios para analises e
pesquisas referentes aos principais problemas de QEE observados em sistemas industriais,

através da apresentacdo das caracteristicas, causas, impactos e até mesmo algumas medidas
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mitigatorias atualmente utilizadas. Sdo apresentados estudos de casos reais, que permitem
consolidar de forma prética as referéncias tedricas descritas neste trabalho.
Seguem os principais problemas de QEE analisados neste trabalho:

e Afundamentos de tensdo de curta duragdo, gerados durante a partida dos

motores, pois segundo Mamede Filho [11], os motores elétricos numa
instalacdo industrial consomem em média de 75% da energia demandada e
possuem duracdo entre 0,5 ciclos e 1 minuto.

e As variacdes de tensdo de longa duracdo, mais especificamente as subtensodes

e sobretensdes sustentadas, por ser comum a construcdo de inddstrias perto da

sua principal matéria prima e consequentemente em locais isolados, remotos
e, em muitos casos, bem distantes da concessionaria. Neste caso, a instalagcdo
de equipamentos (capacitores e reguladores de tenséo) para o controle destas
variacOes se faz necessaria.

e Transitorios oscilatorios de baixa frequéncia, gerados pelas manobras de

chaveamento de banco de capacitores, devido a larga utilizacdo destes
equipamentos nos sistemas elétricos industriais.

e Harmdnicos, uma vez que, atualmente, a utilizacdo de cargas ndo lineares tem
apresentado um aumento significativo nas industrias, que buscam obter uma
maior produtividade e eficiéncia em seus processos.

e Geracdo Distribuida, visando principalmente a continuidade e continuidade e

confiabilidade dos processos produtivos industriais.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os tdpicos deste trabalho estdo estruturados em 7 Capitulos, incluindo este capitulo
introdutorio, que apresenta a relevancia do tema abordado, o objetivo da dissertacdo e uma
breve defini¢éo sobre todos os fendmenos elétricos relacionados a qualidade de energia.

Nos quatros capitulos seguintes, sdo revisados conceitos importantes relacionados
aos fendmenos que ocorrem com maior frequéncia nas industrias.

No Capitulo 2 sdo descritos os afundamentos de tensdo de curta duragdo, com o foco
de analisar os problemas gerados durante a partida dos motores. Neste capitulo também séo
analisadas as variacdes de tensdo de longa duracdo, apresentando os equipamentos mais

utilizados (capacitores e reguladores de tensdo) para o controle destas variagoes,
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principalmente nos pontos de conexdo entre os consumidores e as concessionarias de
energia.

A queima de equipamentos durante as manobras de bancos de capacitores € um
problema muito comum nas plantas industriais. Neste contexto, o Capitulo 3 apresenta uma
sintese dos transitérios oscilatorios de baixa frequéncia, gerados durante estas manobras,
citando procedimentos e técnicas disponiveis, que podem ser aplicadas a fim de atenuar as
sobretensdes e sobrecorrentes transitorias.

Outro fendbmeno muito presente nos sistemas elétricos sdo os harmoénicos. Os
mesmos sd0 responsaveis por provocar desde o mau funcionamento, perdas elevadas,
reducdo da vida Util e até a queima de equipamentos. O Capitulo 4 se propGe a apresentar
as caracteristicas principais, as fontes geradoras mais comuns, os valores limites
recomendados para analise dos niveis de distorcbes em um determinado sistema e as
medidas mitigatorias mais utilizadas.

Com a crescente demanda e com o aumento de cargas criticas de alta tecnologia e
relevancia, e principalmente devido as novas regulamentacbes que facilitaram a
possibilidade da utilizacdo, as industrias estdo buscando cada vez mais, promover a
geragdo e o armazenamento de energia elétrica local, para garantir uma maior continuidade
e confiabilidade em seus processos produtivos. Desta forma, a adocdo da geracdo
distribuida tem se expandindo dentro do setor industrial. O Capitulo 5 apresenta de forma
sucinta as caracteristicas gerais sobre o assunto, com enfoque sobre o comportamento
dindmico dos geradores e as principais técnicas de protecdo utilizadas para realizar uma
atuacdo imediata, logo apds a ocorréncia de disturbios em um sistema elétrico. A eficéacia
da utilizacdo destas técnicas permite a realizacdo do ilhamento e da rejeicdo de cargas, se
necessario, de forma eficaz, garantindo a estabilidade transitéria do sistema.

O Capitulo 6 é dedicado a apresentacdo e analise de cinco estudos de caso reais, que
irdo exemplificar os fendmenos descritos nos capitulos anteriores, bem como suas
principais causas e impactos. Foram analisadas medi¢des de grandezas elétricas, obtidas
através da utilizacdo de analisadores de energia, bem como foram desenvolvidas
simulagOes dos sistemas elétricos em softwares conceituados. Nestes casos, foi possivel a
comprovacao da eficicia das agdes realizadas que reduziram ou até mesmo eliminaram 0s
problemas de qualidade de energia nos sistemas industriais analisados.

Finalizando este trabalho, o Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais, com as
conclusbes gerais, propostas de trabalhos futuros e as publicagdes decorrentes deste
trabalho.
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CAPITULO 2
AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os fendbmenos de afundamentos de tensdo (0,1 a 0,9 pu na tensdo nominal) e
interrupgdes sdo geralmente o resultado de falhas no sistema de energia e agbes de
comutacdo para isolar as se¢es com falha. Eles s@o caracterizados por variacdes de tenséo
eficaz fora da faixa operacional normal de tensdes.

Um afundamento de tensdo de curta duragdo é uma reducdo na tensdo eficaz,
normalmente causada por falhas no sistema de poténcia e partida de grandes cargas, como
motores. Interrupgdes momentaneas causam uma perda completa de tensdo e sdo um
resultado comum das ac¢des tomadas pelas concessionarias para eliminar falhas transitorias
em seus sistemas. Interrupcdes sustentadas de mais de 1 min s&o geralmente causadas por
falhas permanentes [9].

Em um ambiente industrial, estes eventos podem resultar em custos operacionais
substanciais, levando a parada de producdo. Estes custos incluem perda de produtividade,
custos de trabalho para limpeza da linha e reinicio do processo produtivo, danos aos
produtos fabricados, reducdo da qualidade do produto, atrasos em entregas e insatisfacdo
dos consumidores [12].

Serdo apresentadas abaixo descrices e caracteristicas principais sobre 0s

afundamentos de tensédo de curta e de longa duracao.

2.1 AFUNDAMENTOS DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Os afundamentos de tensdo de curta duracdo ou voltage sags que sdo caracterizados
por uma reducéo no valor eficaz da tenséo, entre 0,1 e 0,9 pu, na tensdo nominal, possuem
uma duragdo entre 0,5 ciclos e 1 minuto. A Norma IEEE std 1159-2009 divide este periodo
em instantaneo (0,5 ciclo a 30 ciclos), momentaneo (30 ciclos a 3 s) e temporario (3sal
min). Ja 0 modulo 8 do PRODIST considera apenas os periodos momentaneo (1 ciclo a 3
s) e temporario (3 s a3 min) [4], [5], [6], [7], [9] e [13].

Este tipo de disturbio esta associado, principalmente, a curtos-circuitos ocorridos nas
redes de distribuicdo. Porém ele pode também ser causado pela energizacdo de grandes
cargas, partida de grandes motores e pela corrente inrush de um transformador [1], [3], [4],
[5], [6], [13], [14] e [15].
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Conforme informado na introducdo, este capitulo tem como foco a andlise de
afundamentos de tensdo de curta duracdo referentes a eventos de partida de motores de
inducdo, que apesar de serem bastante conhecidos, ainda sdo problemas, relacionados a
QEE, muito comuns e presentes em sistemas industriais.

A Figura 2.1 apresenta um grafico de uma simulagdo da variacdo de tensdo durante a
partida de um motor de 18 MW em 13,8 kV de uma Unidade de Processamento de Gas
Natural (UPGN).
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Figura 2.1 — Variagéo de tensdo durante a partida de um motor de 18 MW em 13,8 kV.

Existem diversos métodos e solugBes para minimizar os impactos causados pela
partida de motores de inducdo, tais como: partida direta, chave estrela-triangulo, partida
por autotransformador, soft-starter, inversores de frequéncia, que sdo detalhados nas
referéncias [1], [11], [14], e [16]. No presente trabalho, de modo a analisar o pior caso em
relacdo ao afundamento de tenséo, sera utilizada a condicdo de partida direta.

No Estudo de Caso 1, é apresentado um evento real no qual um afundamento de
tensdo gerado durante a partida de um motor de indugdo de um soprador provocou a
gueima do mesmo. Neste caso, demonstrou-se através de simula¢Ges e medicfes que uma
alternativa que pode ser utilizada para a mitigacdo destes afundamentos é aumentar a

poténcia da fonte que alimenta a barra na qual o0 motor esta conectado.

2.1.1 Analise dos Afundamentos de Tensao devido a Partida de Motores de Inducéo
Durante a partida, os motores elétricos solicitam da rede de alimentagdo uma
corrente de valor elevado, da ordem de seis a dez vezes a sua corrente nominal. Nestas

condigdes, o circuito, que, inicialmente fora projetado para transportar a poténcia requerida
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pelo motor, € solicitado agora pela corrente de acionamento durante um certo periodo de
tempo. Em consequéncia, o sistema fica submetido a uma queda de tensdo muito superior
aos limites estabelecidos, podendo provocar sérios distirbios operacionais nos
equipamentos eletrénicos, de comando e protecdo, iluminagdo e no sistema elétrico de uma
forma geral [1], [11] e [17], destacando:

e O aumento no tempo de aceleracdo dos motores. Caso este tempo seja
superior ao tempo de rotor blogueado (tempo maximo de aceleracéo),
estabelecido pelo fabricante em ensaios, pode ocorrer a queima do motor.

e A reducdo momentanea do conjugado maximo disponivel de outros motores
em operacgdo que pode provocar sua desaceleracdo e desligamento.

e O possivel desligamento de outros motores pela abertura de seus contatores.

e A atuacdo de fusiveis ou de relés de protecdo contra sobrecarga instantanea se
o tempo de aceleracao for muito longo.

A Tabela 2.1 fornece os valores percentuais de tensdo sob 0s quais 0s motores e

diversos dispositivos de comando podem operar indevidamente [11] e [17].

Tabela 2.1 — Consequéncias de Afundamentos de Tensédo [11] e [17].

Tensdo em % da

~ . Consequéncias
Tensdo nominal do motor a

85 Tensdo abaixo da qual os contatores da classe 600V ndo operam.
Tensdo em que 0s motores de inducéo e sincronos deixam de operar, quando

6 funcionando a 115% da sua poténcia nominal.

71 Tensdo em que 0s motores de inducéo deixam de operar, quando em
funcionamento a plena carga.

67 Tensdo em que 0s motores sincronos deixam de operar.

Estes afundamentos de tensdo, também conhecidos como quedas de tensdo, devido a
partida de grandes motores de inducdo podem ser teoricamente calculados de maneira
simplificada e similar as causadas por faltas no sistema.

A Figura 2.2 apresenta o circuito equivalente para partida de motor em um ponto de

acoplamento comum (point of common coupling — Pcc) [17].

Pcc Zm

Motor
E Ind.
7s

Outras Cargas

Figura 2.2 — Circuito Equivalente para calculo simplificado da tensao Vsag [17].
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A tensdo Vsqg N0 Pcc é dada pela equagdo:
Zm

V.,,=———xFE
T s+ Zm

(2.2)

Onde:

e £ éatensdo da fonte;
e 75 éaimpedancia da fonte;
e Zm éaimpedancia do motor sob estudo.

Esta equacdo considera que as impedancias das outras cargas sdao muito elevadas
quando comparadas a impedancia Zm do motor analisado.

Outras técnicas de célculo de afundamentos de tensdo mais complexas podem ser
utilizadas, como o Método das Componentes Simétricas, sdo descritas nas referéncias [11],
[18] e [19].

As ferramentas computacionais utilizadas para se determinar os parametros e as
estatisticas dos afundamentos de tensdo sdo bem conhecidas, podendo ser agrupadas em
trés classes [3]:

e Simulacdo de forma de onda;
e Simulagéo dindmica;
e Simulacdo de faltas.

A simulagdo da forma de onda é feita no dominio do tempo a fim de se obter a
oscilografia do afundamento de tensdo. Normalmente, é utilizado para simulacdo um
programa para célculo de transitorios eletromagnéticos. Com esta ferramenta pode-se
analisar, detalhadamente, os efeitos dindmicos de geradores e cargas durante a evolucdo no
tempo da forma de onda dos afundamentos de tensdo. Essa abordagem trata o afundamento
de tensdo como um transitério, sendo que as simula¢fes no dominio do tempo determinam
o comportamento da forma de onda durante e ap6s a eliminacdo da falta. As vantagens da
simulacdo da forma de onda sé&o a exatiddo dos resultados e o completo fornecimento de
informacdes relativas aos parametros do distarbio, ou seja, intensidade, duracdo e evolugdo
do valor eficaz em funcédo do tempo. Em relacdo as desvantagens, pode-se destacar que, as
simulagfes no dominio do tempo envolvem a necessidade de modelos rebuscados do motor
e conhecimento adequado dos parametros do modelo adotado, bem como uma modelagem
adequada dos demais equipamentos do SEP. Normalmente, este trabalho é extremamente

complexo e envolve staff com elevado conhecimento de modelagem e simulacao [3].
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A simulacdo dindmica é utilizada para se determinar afundamentos de tensdo
resultantes de partida de grandes motores, perda de geracdo e entrada de blocos de carga.
As ferramentas utilizadas para este tipo de simulacdo sdo as que analisam a estabilidade
dindmica do sistema clétrico ou programas de “midterm stability™. Tais programas utilizam
modelagem no dominio da frequéncia e os resultados séo representados como curvas de
variacdes do valor EFICAZ da tenséo durante e apés o disturbio [3].

A simulacéo de faltas € o mais indicado para afundamentos é decorrente de faltas no
sistema elétrico, pois fornece a intensidade do afundamento de tensdo nas barras de
interesse, porém, ndo possibilita a visualizagdo da evolugdo do valor EFICAZ durante a
falta. Logo, a duracdo do afundamento de tensdo deve ser estimada com base no tipo e
ajuste dos relés de protecdo envolvidos [3].

Para analise das variagcOes de tensdo em regime continuo de operacdo, normalmente
séo consideradas as seguintes diretrizes:

e 95% a 105% da tensdo nominal dos painéis em andlise, conforme Range A do
IEEE Std 141/1993 [20];

e 90% a 110% da tensdo nominal nos terminais dos motores elétricos em
analise, conforme IEC 60034-1 [21].

Para analise das quedas de tensdo durante a partida dos maiores motores,
normalmente é considerada uma queda de tensdo maxima de 10% nos painéis em analise,
devido aos limites operacionais recomendados pelos fabricantes dos principais
equipamentos presentes no sistema.

Como critério de avaliacdo da partida de motores, normalmente a queda de tensdo
méaxima ndo deve exceder a 15% nos paineis (na base da tensdo nominal do sistema) e a
20% nos terminais do motor que parte (na base da tensdao nominal do motor). Entretanto, €
de fundamental importancia a analise do tempo de partida dos motores, para a
consolidacdo destes valores. Maiores detalhes sobre os procedimentos técnicos de analise

do tempo de partida, podem ser vistos no Estudo de Caso 1.

2.1.2 Analise do Tempo de Aceleracdo ou Tempo de Partida dos Motores de Inducao
Neste trabalho sera analisado um método muito utilizado para o calculo do tempo de
aceleragdo ou tempo de partida dos motores de inducéo, desde o repouso (w1 = 0), até a sua

velocidade nominal (w2 = w), conhecido como Método da Integracdo Gréafica.
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A Figura 2.3, apresenta um desenho esquematico simplificado de um conjunto,
formado por um motor de inducdo e pela sua respectiva maquina acionada (carga) com

acoplamento direto.

C
A — MOITOR Uﬁ {m MAQUINA —ﬂ@}— A
a
T y
J

Figura 2.3 — Conjunto motor e maquina com acoplamento direto.

Utilizando este esquematico do conjunto, pode-se obter a seguinte equacao

do
C =C-C =J—
¢ " dt (2.2)

Onde:
e Caé 0 conjugado de aceleracdo em Nm;
e Cé o0 conjugado do motor em Nm;
e Cré o0 conjugado resistente da carga em Nm;
e Jé 0 momento de inercia total em kg-m?;
e dwm éavariacdo da velocidade do conjunto em rad;
e dté variacdo do tempo em s.
Explicitando o tempo dt da Equacéo (2.2), tem-se

dw dw

t=J—=.
aEe T e (2.3)

A integracdo da Equacdo (2.3) entre os limites de velocidade 1 e o 2,
correspondentes aos instantes inicial e final do processo de aceleragéo, nos dara o tempo de

partida ou aceleracéo (ta) do motor, conforme equagéao

o dw e dow
e s (2.4)

O momento de inércia total do conjunto, J, € uma grandeza constante, pois depende

da massa e das dimens@es fisicas das partes rotativas do conjunto que ndo se alteram
durante a aceleracgdo. Portanto, calcular o tempo de partida (ta) atraves da Equacdo (2.4), se
resume, praticamente, em resolver a integral. Analisando esta Equacdo (2.4), pode-se

observar que ndo h4 uma solucéo exata da integral, pois Ca ndo é uma funcédo integravel
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pelos métodos matematicos convencionais. Desta forma, utiliza-se método da integragdo

grafica para a determinacéo de ta, que consiste nos seguintes passos:

Representar graficamente a curva caracteristica de conjugado C do motor;
Representar graficamente a curva caracteristica de conjugado resistente Cr da
carga;

Calcular a diferenca entre o C e Cr, obtendo o conjugado de aceleracdo do
conjunto Ca;

Marcar pontos sobre a curva Ca, tracando retangulos cujo lado menor é o
segmento entre dois pontos contiguos (marcados sobre o eixo das
velocidades), e o lado maior € o valor médio do conjugado de aceleracdo
entre 0s respectivos pontos contiguos.

O tempo que o motor vai gastar para se acelerar do repouso a velocidade
nominal serd o somatdrio dos tempos gastos para ele se acelerar entre dois
pontos contiguos, isto é, ter um acréscimo Aw de velocidade correspondente
ao lado menor de cada um dos retangulos. Como nestes intervalos o
conjugado de aceleracdo que se considera é o conjugado médio, que é um

valor constante, a Equacdo (2.4) se transforma na equacao

t = .
; ;At, (2.5)
Onde:
» mé o nimero de retangulos sobre a curva Cs;
» Afi é 0 tempo gasto para o motor se acelerar entre dois pontos
contiguos da curva, sendo obtido através da Equacéo

At, =J Ao,
C (2.6)

ami

Onde:
» Awi é 0 incremento de velocidade entre dois pontos contiguos da
curva Ca;
~ Cami € 0 conjugado de aceleracdo médio (lado maior do retangulo)

entre dois pontos contiguos.

Este método de calculo é bastante preciso e sua precisdo serd tanto maior quanto

maior for o niUmero de pontos que se marque sobre a curva do conjugado de aceleracéo. Os

incrementos Awi Ndo precisam ser iguais.
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Na Figura 2.4, é apresentado um exemplo da aplicacdo do método da integracao
gréfica, sendo a curva azul representando a curva do conjugado do motor com a tensao
nominal (Vn) em seus terminais, ou seja, com 100% de Vn, a curva preta representando a
curva do conjugado resistente da carga e a curva vermelha representando a curva de

aceleragdo do conjunto.

1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

CONJUGADO (pu)

0,4

0,3

0,2

0.1

0o
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
ROTAGAO (rpm)

—— Conjugado do Motor - C Conjugado Resistente da Carga - Cr Conjugado de Aceleracdo - Ca

Figura 2.4 — Exemplo Método da Integracdo Grafica.

Conforme j& mencionado, durante a partida dos motores ocorrem afundamentos de
tensdo no sistema ao qual os mesmos estdo conectados. Desta forma, é de fundamental
importancia que o tempo de aceleracdo seja calculado utilizando a curva de conjugado do
motor com a tensdo resultante do afundamento provocado pela sua partida.

A Figura 2.5, apresenta o diagrama do circuito equivalente do motor de indugé&o.

Ry X X2

_|_
6/ Vin E, § EQ_
— s

N
7N

Figura 2.5 — Diagrama do circuito equivalente simplificado resultante do motor de indugéo.

Onde:

e V1H é atensdo equivalente do sistema em volts;
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e RtH é aresisténcia equivalente do sistema em ohms;

e XtH é a reatdncia equivalente do sistema em ohms;

e Rz éaresisténcia do motor referida em ohms;

e X2 é areatancia do motor referida em ohms;

e S é 0 escorregamento do motor;

Atraveés deste circuito equivalente simplificado resultante do motor de indugdo, pode-

se obter a relacdo tedrica entre tenséo do sistema (VtH) e o conjugado do motor (C) através
da equacdo, obtida e detalhada na referéncia [22],

2 R

C=

Onde:
e C éoconjugado do motor em Nm;
e msinc € a velocidade sincrona do motor em rpm.

Desta forma, pode-se considerar que teoricamente, o conjugado do motor varia com
0 quadrado da tens&o do sistema.

Utilizando o exemplo da Figura 4, porém apresentando o impacto da variacdo de
tensdo na curva de conjugado do motor, tem-se a curva azul representando a curva do
conjugado do motor com 100% da tensdo nominal (\Vn), a curva preta representando a
curva do conjugado resistente da carga, que ndo sofreu alteragdo e a curva verde

representando a curva do motor com 80% Vn, plotadas no gréfico da Figura 2.6.

1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
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CONJUGADO (pu)

0,3

0,2
0,1

0
0 01 0,2 03 04 0,5 06 07 08 09 1 1,1
ROTAGAO (rpm)

Conjugado do Motor com 100%Vn

Conjugado Resistente da Carga- Cr === Conjugado do Motor com 80%Vn

Figura 2.6 — Conjugado com 100% e 80% de VVn e Maquina com acoplamento direto.
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Na prética, alguns fabricantes de motores utilizam fatores para a corre¢cdo do
conjugado e da corrente de partida, ou invés da relacdo tedrica apresentada anteriormente.
No guia da especificacdo de motores da WEG [23], é informado que para os motores que
partirem com uma tensdo menor que a tensdo nominal, a corrente e o conjugado de partida
devem ser multiplicados pelos fatores K1 (fator de multiplicacdo da corrente) e K2 (fator

de multiplicacdo do conjugado) obtidos no gréafico da Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Fatores de reducdo K1 e K2 dos motores WEG [23].

Na Tabela 2.2, apresenta-se uma comparacao entre o fator de reducdo tedrico e o
fator K2 obtido no grafico da Figura 2.7, considerando trés afundamentos de tensdo de
80%, 65% e 50%, em relacdo a tensdo nominal (\Vn). Pode-se observar que o valor de
reducdo tedrica € bem menor do que o valor obtido no gréafico, o que implica em um
conjugado de partida dos motores inferior. Desta forma, recomenda-se solicitar ao
fabricante do motor os fatores de reducdo, antes da realizacdo do célculo do tempo de

aceleracdo.
Tabela 2.2 — Comparagdo Fatores de Redugéo Teorico e K2 da WEG.
Afundamento de Tenséo Fator de Reducdo Fator de Reducéo
(%Vn) Teorico K2 WEG
80 0,64 0,52
65 0,42 0,30
50 0,25 0,14

2.2 VARIACOES DE TENSAO DE LONGA DURACAO

Um dos maiores desafios das concessionarias de energia elétrica na atualidade €

atender os consumidores finais com niveis de tensdo considerados adequados pelo Modulo
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8 do PRODIST [7], ou seja, valores dentro de uma faixa entre 95% a 105% da tenséo
nominal.

As variacdes de tensdo de longa duracdo podem ser caracterizadas como desvios que
ocorrem, no valor eficaz da tenséo, na frequéncia do sistema, com duragdo maior que 1

minuto. A Figura 2.8 exemplifica as varia¢Oes de tensdo de longa duragao.

TENSAO NOMINAL SUBTENSAOQ SUSTENTADA SOBRETENSAO SUSTENTADA

00—

Figura 2.8 — Exemplos de variagdes de tensdo de longa duracéo.

Estas variacOes de tensdo podem se dar como interrupcdes (0 pu), subtensdes (0,8 a
0,9 pu) ou sobretensdes (1,1 a 1,2 pu) sustentadas. Todas elas sdo, geralmente, causadas
por variacOes de carga e operacdes de chaveamento no sistema, sendo consideravelmente
agravadas em fungdo do comprimento das linhas de distribui¢do (L.D°s) entre as
subestacBes das concessionarias e 0s respectivos consumidores finais [6], [7], [4], [5] e
[13].

Para se fazer a regulacdo de tensdo em subestacfes ou em LD’s, 0s equipamentos
mais usados sdo 0s capacitores e os reguladores de tensdo.

Os capacitores podem ser instalados em série ou paralelo (Shunt), sendo que a
utilizacdo produz a melhoria do fator de poténcia e consequentemente melhoria da tenséo.
Normalmente sdo estaticos, ou seja, ficam normalmente energizados, independentemente
do nivel de controle de tensdo desejado para o sistema em dado momento. Existem
também os bancos de capacitores chaveados, que podem ser energizados parcialmente, de
acordo com a necessidade do sistema para o controle de tensé&o.

O uso de reguladores de tensdo nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica teve

inicio a partir dos anos 40 nos paises desenvolvidos, principalmente nos Estados Unidos,
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em fungdo de sua grande extenséo territorial, onde os centros de consumo estéo espalhados
por vastas areas. O Brasil apresenta certa similaridade com os Estados Unidos no que se
refere ao espaco territorial, no qual também se faz necessaria a utilizacdo dos reguladores
de tensdo. Estes tém grande aceitacdo por parte das concessiondrias, por razoes
econdmicas, de simplicidade e versatilidade. Além disso, atualmente existem Vvarios
modelos de reguladores de tensdo totalmente fabricados no Brasil [24].

Os reguladores de tensdo, sdo normalmente divididos em 2 tipos: autobooster e
autotransformadores de degraus.

Os autobooster sdo equipamentos monofasicos, porém mais simples, possuindo 4
tapes de 1,5% a 2,5% cada, totalizando uma capacidade de 6% a 10%, tendo a
caracteristica de ndo elevar e abaixar a tensdo ao mesmo tempo. Devido a essa
caracteristica e ao baixo custo, sdo normalmente usados em redes de distribuigdo rurais, em
area de baixa densidade de carga, sendo mais usado como elevador de tensdo. Convém
salientar que esses reguladores de tensdo estdo em desuso atualmente [24].

Os reguladores de tensdo de degraus, sao normalmente trifasicos, ligados em estrela
aterrada, podendo ser transformadores reguladores (por exemplo: 138/13,8 kV +/- 10%),
ou reguladores de tensdo (por exemplo: 13,8/13,8 kV +/- 10%), dotados de n degraus ou
tapes. Sdo basicamente compostos por um autotransformador com comutacdo automatica
de tap, através de um comutador sob carga, conseguindo com isto uma varia¢ao na tenséo
de saida em +/-10% da tensdo de alimentacdo [24]. Os reguladores de tensdo,
normalmente, possuem um relé regulador de tensdo eletrbnico ou digital ou AVR
(Automatic Voltage Relay), numero de funcdo 90 (ANSI). Sua funcionalidade é realizar a
troca do tap do transformador assim que a tensdo de operacdo medida ultrapassar o ajuste
da referéncia, podendo realizar a troca do tap tanto para elevacdo, como para diminuicéo
da tensdo [25]. A Figura 2.9 exemplifica o seu principio de funcionamento.

< MUDANCA
/ DE TAPE

TEMPORIZACAQ / T
= 4+ —>
TENSAO DE e ———— LARGURA

REFERENCIA = — —~—~ «—> DA FAIXA
TEMPORIZAGAO

. MUDANCA
\ DE TAPE

Figura 2.9 — Principio de funcionamento do AVR ou relé ANSI 90.
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No Estudo de Caso 2, é apresentada uma analise dos testes reais realizados em um
regulador de tensdo, instalado na entrada de uma industria cimenteira, de forma a
comprovar a importancia da utilizacdo deste equipamento, bem como sua a eficacia na
reducdo dos impactos das variagOes de tensdo de longa duracao.

Apresentou-se neste capitulo, que os afundamentos de tensdo de curta duracdo
podem ser associados a partida de motores, e como calcular o tempo de aceleracdo de
motores de inducdo através do método da Integracdo Grafica. Descreveu-se também que a
instalagdo de equipamentos, tais como banco de capacitores ou reguladores de tens&o, se

fazem necessarios para o controle das uma das variacGes de tensdo de longa duracéo.
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CAPITULO 3
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

O termo transitorio tem sido aplicado a analise das variag@es do sistema de energia
para denotar um evento que é momentaneo e indesejavel. De outra forma, entende-se por
transitorios eletromagnéticos as manifestacbes ou respostas elétricas locais ou nas
adjacéncias, oriundas de alteracdes subitas nas condi¢Ges operacionais de um sistema de
energia elétrica [1] [4], [5], [13] e [26].

Os sistemas elétricos industriais estdo sujeitos a indmeros fendbmenos transitorios,
variando desde as oscilacfes eletromecanicas (baixas frequéncias) até as rapidas variaces
de tensdes e correntes causadas por chaveamentos ou mudangas bruscas de estado.
Geralmente, a duracdo de um transitério é muito pequena, mas de grande importancia, uma
vez que 0s equipamentos presentes nos sistemas elétricos podem estar submetidos a
grandes solicitacbes de tensdo e/ou corrente. Os fendbmenos transitorios podem ser
classificados em dois grupos, os chamados transitorios impulsivos e 0s transitorios
oscilatorios [27].

Um transitério impulsivo é refletido nas formas de ondas da tensdo e/ou corrente,
sendo unidirecional na sua polaridade (primeiramente positivo ou negativo). Normalmente
sdo causados por descargas atmosféricas com frequéncias bastante diferentes daquela da
rede elétrica. Os transitorios impulsivos podem ser divididos em trés categorias:
nanossegundo (5 ns e duragdo tipica menor que 50 ns), microssegundo (1ps e duracao
entre 50 ns e 1 ms) e milissegundo (0,1 ms e duragdo maior que 0,1 ms) [1] [4], [5], [13],
[26] e [27].

Um transitdrio oscilatério é refletido nas formas de ondas da tenséo e/ou corrente,
em que as mesmas incluem valores de polaridade positivos ou negativos e séo
caracterizados pelo seu conteudo espectral (frequéncia predominante), duracdo e
magnitude da tensdo. Normalmente séo causados por manobras de bancos de capacitores,
energizacdo de transformadores, chaveamento de disjuntores para eliminacdo de faltas ou
associados com a ferroressonancia. Os transitérios oscilatorios podem ser divididos em trés
categorias: baixa frequéncia (menor que 5 kHz e duracdo de 0,3 a 50 ms), média frequéncia
(5 a 500 kHz e duracdo de 20 ps) e alta frequéncia (0,5 a 5 MHz e duracdo de 5 ps). [1]
[4], [5], [13], [26] e [27].
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Conforme informado na introducdo, este capitulo tem como foco a anélise de
transitdrios oscilatorios de baixa frequéncia, uma vez que sdo gerados, normalmente, a
partir de manobras de bancos de capacitores, que sao muito utilizados nas industrias para a
solugéo de diversos problemas, tais como controle e regulacdo de tensdo, reducdo de
perdas e a corre¢éo do fator de poténcia.

3.1 TRANSITORIOS OSCILATORIOS DE BAIXA FREQUENCIA

Durante a energizacdo de um banco, 0s capacitores se comportam como um curto-
circuito para o sistema. Isto faz com que, ap6s o fechamento do disjuntor, sejam geradas
tensdes e correntes transitorias de elevada magnitude e baixa frequéncia de oscilacéo. Estas
tensdes e correntes podem impor severos danos ao préprio banco de capacitores (BC), bem
como aos demais equipamentos da planta. Os valores atingidos nestes transitorios
eletromagnéticos, bem como a sua duracdo, dependem do instante em que o banco €
chaveado (em relacdo a onda de tensdo), das capacitancias e indutancias existentes nos
circuitos envolvidos, da carga inicial dos capacitores no instante da energizacdo e dos
amortecimentos produzidos pelas resisténcias dos circuitos [28].

As sobretensbes transitorias geradas, durante a energizacdo dos BC’s, podem
alcancar, teoricamente, o valor maximo fase-terra de até 2 pu do valor de pico fase-neutro,
podendo ser amplificadas em BC’s remotos, devido a natureza oscilatéria do circuito
acoplado (efeito back-to-back), que podem atingir niveis de 3 pu a 4 pu [1] [4], [5], [13],
[26] e [29]. A Figura 3.1 apresenta o grafico da tensdo transitoria gerada durante uma
S|mulagao de energizacao de um BC real de 12,7 MVAr na tensdo de 13,8 kV.
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Figura 3.1 — Tensdo transitdria durante a energizacdo de um BC.
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Fabricantes de inversores de frequéncia e de equipamentos eletrdnicos recomendam
que o valor maximo destas sobretensdes transitdrias seja inferior a 130% da tensédo
nominal do equipamento [30].

Além das sobretensdes, elevados valores de correntes transitorias sdo gerados
durante a energizagéo dos bancos de capacitores, podendo chegar a dezenas de vezes a
prépria corrente nominal, com duracdo de milissegundos. Apesar destas sobrecorrentes
transitérias serem superiores as correntes nominais, normalmente, elas ndo provocam
grandes danos aos equipamentos, pois a prépria reatdncia do sistema introduz uma
limitacdo e os seus valores sdo inferiores a suportabilidade dos equipamentos. A Norma
NBR 5282 [31], recomenda que os valores das correntes de energizagdo (inrush) dos BCs.
sejam no maximo 100 x In dos mesmos.

A Figura 3.2 apresenta o gréfico da corrente transitoria durante uma simulagdo de
energizacdo de um BC real de 12,7 MVAr de 13,8 kV.
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Figura 3.2 — Corrente transitoria durante a energizacéo de um BC.

A energizacdo de bancos de capacitores em contraposicdo (back-to-back), originam
correntes transitorias bem superiores em comparacdo com a energizagdo de um banco
unico. Nestes casos, a circulacdo de correntes se processa preferencialmente entre os
bancos de capacitores, ficando o sistema praticamente fora das contribui¢es de corrente.
Tem-se um circuito composto basicamente pelos bancos de capacitores, sendo que o(s)
banco(s) ja em operacdo possui(em) uma carga armazenada e 0 banco a ser energizado
ainda se encontra descarregado. O valor de pico da corrente pode vir a ser centenas de
vezes maior que a propria corrente nominal (In) do BC, podendo exceder a corrente de
curto-circuito no ponto onde o banco estd instalado e a frequéncia de oscilacdo pode

alcancar valores de até 20 kHz. Por consequéncia disto, podem ocorrer operagdes dos relés
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de protecdo, queima de fusiveis, sobretensées nos transformadores de corrente e falhas
internas no proprio banco [28].

A Figura 3.3 apresenta o grafico da corrente transitoria durante uma simulacdo de
energizagdao de um BC real de 12,7 MVAr de 13,8 kV, considerando um outro banco
idéntico ja esta operando em regime nominal (back-to-back).

T T T T T T T
0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 = 040
e Wknel o8 S50 4 xove () - »

Figura 3.3 — Corrente transitoria durante a energizacao de BC’'s em back-to-back.

No que concerne as sobretensbes originadas pelas manobras de desenergizacdo de
bancos de capacitores, essas ocorrem devido ao fenémeno de reignicdo na abertura dos
contatos do disjuntor. Neste caso, surge uma tensdo de restabelecimento transitoria (TRT)
entre os contatos do dispositivo de manobra, com frequéncia e amplitude elevadas que
podem alcancar valores na ordem de 4 pu [28]. A Figura 3.4 apresenta o grafico da tensédo
transitdria gerada durante uma simulacdo de desenergizacdo de um banco de capacitor real
de 12,7 MVAr na tenséo de 13,8 kV.

20
cu|

G 10 an 0 40 freeg] =
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Figura 3.4 — Tenséo transitdria durante a desenergizacéo de um BC.




Capitulo 3 — Transitorios Eletromagnéticos 33

Um procedimento comum para limitar a magnitude da tensdo e da corrente
transitoria é transformar os bancos de capacitores, utilizados para corrigir o fator de
poténcia, em filtros harménicos. Uma indutancia em série com o capacitor reduzira a
tensdo e a corrente transitéria na barra a niveis aceitaveis [26]. Vérias outras técnicas
disponiveis, também podem ser aplicadas a fim de atenuar as sobretensdes e sobrecorrentes
transitérias durante o chaveamento dos bancos de capacitores, as quais incluem pré-
insercdo de indutores / resistores de inrush em série com 0s capacitores e controle de
fechamento sincrono das chaves seccionadoras e dos disjuntores [29].

Dentre os principais equipamentos de protecdo contra sobretensdes transitorias
podem ser citados: supressores de surto, como varistores, centelhadores; capacitores de
surto, diodos tipo Zener; transformadores isoladores; filtros passa baixa; para-raios ZnO.

No Estudo de Caso 3, sdo apresentados os resultados das analises de trés alternativas
para a mitigacdo dos transitorios eletromagnéticos gerados durante o chaveamento de
bancos de capacitores em um sistema elétrico de uma planta industrial de um Terminal
Integrador Portuario. Foram realizadas 12 simulag¢fes utilizando o programa ATPDraw,

incluindo as manobras de energizacdo e desenergizacao dos bancos de capacitores.
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CAPITULO 4
HARMONICOS

Os harménicos sdo tensdes ou correntes senoidais com frequéncias que sdo maltiplos
inteiros da frequéncia na qual o sistema de alimentacdo estd projetado para operar
(chamada de frequéncia fundamental, no Brasil 60 Hz). Os harménicos combinam-se com
a tensdo ou corrente fundamental, e produzem distor¢do na forma de onda. A distorcéo
harménica é causada por dispositivos e cargas ndo lineares no sistema de poténcia. Um
dispositivo ndo linear € aquele em que a corrente nao é proporcional a tensdo aplicada. [1],
[2], [4], [5], [6], [7], [13], [32], [33] e [34].

Estes dispositivos e cargas ndo lineares sdo, em geral, equipamentos contendo
circuitos magnéticos saturados (transformadores e maquinas elétricas rotativas), fornos
elétricos a arco, sistemas de acionamento controlados por pontes retificadoras e inversoras,
conversores de frequéncia AC/DC/AC e outros [33].

Em aplicacdes industriais, os conversores de frequéncia sdo largamente utilizados e
geram correntes harménicas teoricas relacionadas ao nimero de pulsos com amplitudes
que decrescem na propor¢do inversa a ordem harmonica, que podem ser calculadas por

h=kptl
(4.2)

]
“=7 (4.2)

Onde:
e héaordem harmonica;
e ksdo nameros inteiros 1, 2, 3, etc.;
e p é o namero de pulsos do conversor (6, 12, 18, 24 ou 36);
e a é a amplitude tedrica da corrente harmonica injetada pelo equipamento em
pu.

Fornos a arco s@o largamente utilizados na industria siderdrgica e geram correntes
com contetdo harmdnico altamente distorcido, que sofrem altera¢Ges significativas durante
o ciclo, apresentando um carater bastante aleatorio. No espectro liberado por esses
equipamentos, verifica-se que os harmoénicos de ordem mais baixa prevalecem e que as

ordens pares estao presentes.
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Durante a energizagdo de transformadores, harmonicos de 22, 32, 42 e 52 ordens séo
identificados. Porém, por caracterizarem situacfes transitérias e infrequentes, estes
eventos, normalmente, ndo representam um problema consideravel [34].

Os sinais harmonicos séo classificados quanto a sua ordem, frequéncia e sequéncia

(positiva, negativa e zero) conforme indicado na Tabela 4.1 [32].

Tabela 4.1 — Ordem, frequéncia e sequéncia dos harmonicos [32].

Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia

1 (fundamental) 60 +

2 120 -

3 180 0

4 240 +

5 300 -

6 360 0

n n0 e

Os harmonicos de ordens impares sdo mais comuns de serem encontrados nas
instalacBes elétricas em geral, porém o0s de ordens pares existem apenas nos casos de
ocorrer assimetrias do sinal, devido a presenca de alguma componente continua.

Em relacdo a sequéncia, 0os harmdnicos podem ser associados as sequéncias positiva,
negativa ou nula (zero), conforme as caracteristicas dos efeitos que produzem no sistema.

Harmdnicos de sequéncia positiva provocam, geralmente, perdas e aquecimentos
indesejados em condutores, motores, transformadores, e demais equipamentos, por
produzirem correntes que somam com a fundamental.

Os harmonicos de sequéncia negativa, geram fluxos reversos nos equipamentos e
provocam um sobreaquecimento consideravel nos mesmos. Nos motores, por exemplo,
estes harménicos de sequéncia negativa fazem os mesmos girar em sentido contréario ao
giro produzido pela fundamental, ou seja, atuam freando.

Por sua vez, os harmdnicos de sequéncia nula, zero ou também conhecidas como
homopolares, ndo provocam efeitos no sentido de rotacdo do motor, porém somam-se
algebricamente no condutor de neutro. Isso implica que podem ocorrer situacfes em que
pelo condutor de neutro pode circular uma corrente de terceira ordem que € trés vezes
maior que a corrente de terceira ordem que percorre o condutor de fase. Com isso ocorrem
aquecimentos excessivos do condutor neutro, destruicdo de bancos de capacitores e demais
equipamentos [32].

Os efeitos dos harmdnicos em cada equipamento dos sistemas elétricos, sdo mais
detalhados nas referéncias [1], [2], [32] e [34].
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A teoria de Fourier afirma que qualquer onda periddica pode ser decomposta por
componentes harmonicos, que sdo aquelas cuja frequéncia é mdltipla da frequéncia
fundamental [1] e [34]. A Figura 4.1 apresenta graficamente a decomposicdo de uma onda

Resultante da soma da Fundamental (60 Hz) com uma de 32 ordem (180 Hz).

0,5

—Resultante
—Fundamental (60Hz)

04
0,3 _— ,
—3° Harménico (180Hz)
0,2

0,1

TENSAQ (pu)
(=]

0,2
0,3
0.4

0,5 .
TEMPO (ciclos)

Figura 4.1 — Onda resultante da soma da Fundamental com uma de 32 ordem.
A Figura 4.2 apresenta graficamente a decomposi¢do de uma onda Resultante da
soma da Fundamental (60 Hz) com uma de 3% ordem (180 Hz) e uma de 5% ordem (300
Hz).

——Resultante
—Fundamental (60Hz)

3° Harménico (180Hz)
5° Harmonico (300Hz)

0.5

TEMPO (ciclos)

Figura 4.2 — Onda resultante da soma da Fundamental com uma de 3% e uma de 52 ordem.
Os problemas gerados referentes aos harménicos em um sistema, principalmente as
sobretensdes, podem ser explicados de forma bastante simples através da lei de Ohm,
representada pela equagéo

V,=Z2,xI, (4.3)

Onde:

e héaordem harmonica;
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e Vj éatensdo na ordem harmonica “h” em Volts;

e Zn é aimpedancia equivalente do sistema, obtida a partir da associagdo das
reatancias indutivas e capacitivas na ordem harménica “h” em Ohms;

e |héacorrente na ordem harmdnica “h™” em Amperes.

A partir da Equacdo (4.3) pode-se observar que Vh € diretamente proporcional a Zn e
a Inh na mesma ordem harmoénica. Desta forma, para a correta analise das distor¢Ges de
harménicos em um sistema elétrico é de fundamental importancia conhecer estes dois

parametros: impedancia equivalente e corrente.

4.1 ESPECTROS HARMONICOS

As correntes harmonicas, como informado anteriormente, sdo geradas pelos
dispositivos e cargas ndo lineares. Neste caso, € imprescindivel realizar a medi¢do (caso
sejam dispositivos e cargas existentes) ou solicitar aos fabricantes (caso sejam dispositivos
e cargas novos) os espectros harmonicos individuais de cada dispositivos e cargas nédo
linear. O espectro harmdnico é uma representacdo grafica da decomposi¢do de um sinal
em seus componentes harménicos, onde cada barra representa uma ordem (frequéncia) e o
seu valor eficaz. A Figura 4.3 apresenta o espectro harménico de corrente medido no

alimentador de um forno a arco de 1.400 kW em 13,8 kV.

100 %
Harmanicas de Corrente

B Ordem impar
B Ordem par
.l- o a— a— — — — — — o — o
0% : 4 e e Tw T e T BT w2 AT B @M B W4 42 M4 T m
1 3 5 7 3 o135 17 13 2 23 2® 2 23 3 3 B I W\ 4 43 45 47 49
Adfase e exibida em graus
IMPAR FrS(A)  WFUND  FASE FAR FrS(A) ®FUND  FASE
1 0.148 100.00 251,49 2 0.025 17.28 281.29
3 0.054 36.43 21.88 4 0.005 3.45 171.43
5 0.006 3.98 263.09 i 0.002 1.32 225,48
7 0.005 3.45 247,36 g 0.o01 0,79 262,44
9 0.003 212 114.08 10 0.o01 079 50.62
11 0.o01 0.79 3757 12 0.00a 0.26 25,EE|
13 0.o01 0.53 28.47 14 0.o01 0,53 24.649
15 16
17 0001 0.53 g6.04 18 0.001 0.53 284.01
19 20
21 22
23 29
25 0001 0.53 176.44 26 0.001 0.53 65.43
27 28
24 0001 1.06 194,23 a0
K 32 0.00a 0.26 234.14
33 0.000 0.26 268,24 34 0.001 0,53 152,70
35 36 ERH(T) 026 147,43
37 38 0.000 0.26 19.37
39 40
11 42
43 44
45 0.000 0.26 320,71 46
47 48
45 0.001 0.53 146,582 50

Figura 4.3 — Espectro harmonico de corrente medido no alimentador de um forno a arco.
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4.2 RESSONANCIAS SERIES E PARALELAS

A impedancia equivalente Zn esta diretamente relacionada a associacdo das
indutancias (Xcn) e capacitancias (Xcn) do sistema elétrico,

Zh :R+jXLh_JXCh (44)

Estas associacGes podem gerar ressonancias séries ou paralelas entre estes elementos,

quando os valores de Xin e Xcn s&o iguais em uma determinada frequéncia, ou seja,

X =Xa (4.5)
Sendo
X =271 (4.6)
X, = 1_
214f,C (4.7)
Onde:
e fh ¢ a frequéncia na ordem harmonica “h™ em Iz:
e L ¢éaindutancia equivalente do sistema em mH;
e C é acapacitancia equivalente do sistema em pF.
Substituindo as equacdes (4.6) e (4.7) na equacdo (4.5), tem-se:
. I
L= (4.8)

Na primeira alternativa, o capacitor equivalente e o indutor equivalente estdo em
série com a fonte de harmoénicos, conforme Figura 4.4. Neste caso, a Zn € praticamente
nula, fazendo com que a corrente daquela ordem harmdnica circule nos equipamentos, o

gue pode resultar em sobrecarregamento nos mesmos e sobretensdes individuais.

T In
Indutor
(__)(;’.:’7)

N

Capacitor
(X(' ‘h)

Fonte de Corrente
Harmonica

Figura 4.4 — Circuito simplificado da ressonancia série.
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Na ressonancia paralela tem-se o capacitor equivalente e o indutor equivalente em
paralelo com a fonte de harménicos, conforme Figura 4.5. Neste caso, a Zn é extremamente
elevada. Esse fenbmeno pode representar um serio problema de qualidade de energia
quando esta Zn for percorrida por uma In, mesmo que pequena, de mesma frequéncia

(ordem harmonica “h™), fazendo com Vi do sistema se eleve consideravelmente.

Transformador \JJNJ

(X11) YN
T Ih
N\
Capacitor
(Xcn) Fonte de Corrente
Harmonica

Figura 4.5 — Circuito simplificado da ressonancia paralela.

Nos sistemas de poténcia, € muito comum a utilizacdo de capacitores em paralelo
para correcdo do fator de poténcia de uma industria, de forma a evitar multas, uma vez que
conforme item 3.2.1 do M6dulo 8 do PRODIST [7], para unidade consumidora ou conexao
entre distribuidoras com tenséo inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao
deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou
1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de acordo com regulamentacao
vigente. Entretanto, a inclusdo de bancos de capacitores pode provocar uma ressonancia
paralela em uma das frequéncias harménicas presentes no sistema. Desta forma, em
sistemas onde existem cargas nao-lineares torna-se imprescindivel avaliar a frequéncia de
ressonancia paralela. Para determinacdo da frequéncia de ressonancia paralela, quando da

instalacdo de bancos de capacitores, pode-se utilizar a equacéo
Py
S KO (4.9)
Onde:
o fr é a frequéncia harmonica da ressonancia em Hz;
e Scc é a poténcia de curto-circuito do sistema em MVA;

e Qc é apoténcia do banco de capacitores em MVAr.
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4.3 INDICE DE DISTORCOES TOTAIS DE HARMONICOS

O indice de distorcdo total harmoénico € uma medida do valor efetivo dos
componentes harmonicos de uma forma de onda distorcida. Ou seja, € o valor potencial de
aquecimento dos harménicos em relacdo ao fundamental. Este indice pode ser calculado
para tensdo ou corrente, podendo fornecer uma boa ideia de quanto calor extra sera obtido
quando uma tensdo distorcida for aplicada através de uma carga resistiva e podendo dar
uma indicacdo das perdas adicionais causadas pela corrente que flui através de um
condutor [1].

O indice de distorcdo harmobnica total é mais usado para descrever a distor¢do
harmonica de tensdo e na pratica, para a analise dos harménicos presentes em um sistema
elétrico, sdo utilizados apenas os limites referentes a este indice, ndo levando em
consideracdo os valores referentes as correntes harmonicas [1].

Distorcdo Harmonica Total de Tenséo (THD ou DTT%)

Para a analise dos harménicos de tensdo presentes em um sistema elétrico, utiliza-se
a Distorcdo Harménica Total de Tensédo [1].

No item 4.2.1 do Modulo 8 do PRODIST [7], sdo definidas as terminologias
aplicaveis ao calculo das distor¢des de harménicos de tensdo, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Terminologias conforme 0 Mddulo 8 do PRODIST [7].

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorcdo harmdnica individual de tensdo de ordem h DITy%
Distorcdo harménica total de tenséo DTT%
Distorcdo harmdnica total de tenséo para as componentes pares ndo mdltiplas de 3 DTTp%
Distor¢do harménica total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3 DTTi%
Distor¢do harménica total de tenséo para as componentes maltiplas de 3 DTT:%
Tensdo harmonica de ordem h Vh
Ordem harmbnica h
Ordem harménica méxima hmax
Ordem harmdnica minima hmin
Tensdo fundamental medida Vi
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas DTT95%
Valor do indicador DTTp% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas  DTTp95%
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas DTTi95%

Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas DTT395%

No item 4.2.2 do Mddulo 8 do PRODIST [7], sdo apresentadas as equacdes para o
calculo das grandezas DITh%, DTT%, DTTr%, DTTi% e DTT3%.

Vh
- 100
DIT, % =—x (4.10)

1

Onde:
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e héaordem harménica individual.

v (4.11)
Onde:
e hsdo todas as ordens harmonicas de 2 até hmax;
e hmaéx é determinado conforme a classe A ou S.
&
V&=
DTT,% = ;o 100 (4.12)

1
Onde:
e h sdo todas as ordens harmonicas pares, ndo mdaltiplas de 3 (h =2, 4, 8, 10,
14,16, 20, 22, 26, 28, 32, 34, 38, ...);
e hp é a maxima ordem harménica par, ndo multipla de 3.

hi
Vv;

\Z )

1

DTT % = x 100

(4.13)

Onde:
e hsdo todas as ordens harmonicas impares, ndo maltiplas de 3 (h =5, 7, 11,
13,17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37,...);
e hi é a maxima ordem harmdnica impar, ndo multipla de 3.

NN
DTT, % =" x100
: -

1

(4.14)

Onde:

e h sdo todas as ordens harmonicas multiplas de 3 (h = 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21,
24, 27, 30, 33, 36, 39,...);
e h3 é amaxima ordem harménica multipla de 3.

O item 4.3.1 do Mddulo 8 do PRODIST [7], define os limites que correspondem ao
méaximo valor desejavel a ser observado no sistema de distribuigdo. Estes limites méximos
recomendaveis para distor¢cdes totais de harmoénicos de tensdo sdo apresentados na Tabela
4.3.
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Tabela 4.3 — Limites DTT, conforme Mddulo 8 do PRODIST [7].

Indicador

Tensdo Nominal

Vn=<10kV 1,0kV <Vn <69 kV 69 kV <Vn <230 kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTr95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT195% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 30%

A nomenclatura para a Distor¢do Harmdnica Total de Tensdo definida no IEEE 519

[35] é THD, sendo calculada pela equacao

Onde:

g

THD =

n

h é a ordem harménica;

=2 100%

(4.15)

THD ¢ a Distorcdo Harménica Total de Tensdo, expressa em porcentagem da

tensdo fundamental nominal do sistema;

Vi é a tensdo nominal fundamental (eficaz) do sistema em Volts;

Vh é a componente harmonica individual de tenséo de ordem “h™, em valor

eficaz (eficaz) em Volts.

O item 5.1 do IEEE 519 [35], define os limites recomendaveis para THD em um

ponto de conexdo comum (Pcc), conforme Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Limites THD, conforme IEEE 519 [35].

~ Harmonico Distorgéo Total de
Tensart])ovpréeéBarra Individual Harménicos THD
(%) (%)
V< 1kV 50 8,0
1kV <V <69kV 3,0 50
69 kV <V <= |61 kV 15 25
V <161 kV 1,0 1,5*

*Sistemas de alta tensdo podem ter até 2,0% de THD, onde a causa € um
terminal HVDC cujos efeitos serdo atenuados em pontos da rede onde futuros
usuarios podem estar conectados.

Distorcdo Harmodnica Total de Corrente Demandada (TDD)

Para a analise dos harmonicos de corrente presentes em um sistema elétrico, utiliza-

se a Distor¢éo Total Demandada ou Total Demand Distortion [1].
O Modulo 8 do PRODIST ndo define limites para os valores de distorcGes

harmonicos de corrente.
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A nomenclatura para a Distorcdo Total Demandada definida no IEEE 519 [35] é
TDD, sendo calculada pela equacgéo
>

TDD = "f x 100%

L

(4.16)

Onde:
e héaordem harmonica;
e TDD é a Distor¢do Total Demandada, expressa em porcentagem da méxima
corrente demandada do sistema;
¢ | é améxima corrente demandada do sistema em Amperes;
e In é a componente harmodnica individual de corrente de ordem *h”, em
Amperes.

Pode-se observar que a Equacgdo (4.16) é semelhante a Equacdo (4.15), porém o0s
itens 5.2, 5.3 e 5.4 do IEEE 519 [35], definem os limites recomendaveis para TDD em um
ponto de conexdo comum (PCC), em func¢éo dos niveis de tensdo do sistema, sendo:

e Sistemas com tensdes nominais (Vn) entre 120 V e 69 kV,
e Sistemas com tensdes entre 69 kV e 161 kV
e Sistemas com tensdes acima de 161 kV.

Além de dividir por niveis de tesdo, nestes itens o IEEE 519 [35] recomenda que o
valor da I no PCC, deve ser calculada como a soma das correntes, correspondentes a
demanda méaxima, durante cada um dos doze meses anteriores, divididos por doze. Desta
forma, pode-se verificar que os limites de TDD no PCC, sdo definidos pelo IEEE 519 [35]
em funcdo dos niveis de Vn, e da relacdo de divisdo entre a corrente de curto-circuito
méaxima (Isc) e do valor considerado para a I..

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os limites de TDD no PCC, para sistemas com 120 V
<Vn <69 kV, conforme IEEE 519 [35].

Tabela 4.5 — Limites TDD para sistemas 120 V =Vn < 69 kV, conforme IEEE 519 [35].

Maxima Distor¢ao de Corrente Harmonica em percentual da I
Ordem Harménica Individual (Harménicos Impares)

ISC/IL 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 10 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 10 15,0

> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0
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Na Tabela 4.6 sdo apresentados os limites de TDD no PCC, para sistemas com 69 kV
<Vn<161kV.

Tabela 4.6 — Limites TDD de sistemas 69 kV <Vn < 161 kV, conforme IEEE 519 [35].

Maxima Distorcéo de Corrente Harménica em percentual da I.
Ordem Harménica Individual (Harm®dnicos Impares)

ISC/IL 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 35 1,75 1,25 05 0,25 4,0
50 < 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 < 1000 6,0 2,75 25 10 0,5 75
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os limites de TDD no PCC, para sistemas com Vn >

161 kV.

Tabela 4.7 — Limites TDD para sistemas Vn > 161 kV, conforme IEEE 519 [35].

Maxima Distor¢do de Corrente Harmonica em percentual da I
Ordem Harmédnica Individual (Harménicos Impares)

ISC/IL 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 10 0,5 0,38 0,15 0,1 15

20<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 25
-~ 50 3,0 15 1,15 0,45 0,22 3,75

4.4 PRINCIPAIS MEDIDAS DE MITIGACAO

Além dos problemas descritos anteriormente, os harmdnicos em um sistema elétrico
geram aquecimentos excessivos em diversos equipamentos e nos cabos, disparos indevidos
de dispositivos de protecdo, vibracGes, interferéncias e acoplamentos em redes de
comunicagdes, aumento da queda de tensdo e reducdo do fator de poténcia da instalacéo,
reducdo na eficiéncia da geracdo, transmissdo e utilizacdo de energia elétrica e
envelhecimento do isolamento de componentes dos sistemas elétricos pela reducdo de vida
atil, mau funcionamento do sistema e de seus respectivos componentes e tensao elevada
entre neutro e terra [1], [32], [34] e [36]. Dentro desse contexto, torna-se indispensavel
adotar medidas para erradicar ou minimizar o nimero de harmdénicos presentes numa
instalagdo. Existem varias solucOes possiveis para atenuar os efeitos harménicos, dentre as
quais pode-se destacar [1], [32] e [34]:

e Separacdo das cargas néo lineares das demais;
e Multiplicagéo de fases nos conversores;
¢ Alteracdo da ressonancia do sistema, através da incluséo de induténcias ou da

alteracéo da poténcia dos bancos de capacitores;
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e Utilizacdao de filtros harmdnicos Passivos ou Ativos.

A separacdo das cargas ndo lineares das demais em um sistema elétrico industrial,
consiste em utilizar um transformador especifico, dimensionado com um Fator K
compativel, para alimentar as cargas nao lineares. Desta forma, o impacto dos harmoénicos
gerados por estas cargas nas demais sera reduzido consideravelmente devido a impedancia
deste transformador.

Os transformadores com especificacdes de fator K sdo projetados para reduzir os
efeitos de aquecimento das correntes harmoénicas criadas por cargas ndo lineares. A
classificacdo do fator K atribuida a um transformador é um indice da habilidade do
transformador de suportar um indice harménico em sua corrente da carga permanecendo
dentro de seus limites da temperatura de operacédo [36].

Em sistemas elétricos industriais € muito comum a utilizacdo de conversores de
frequéncia de 6 pulsos para o acionamento de motores elétricos, devido ao fato de
possuirem um custo relativamente inferior aos demais conversores de 12 ou 24 pulsos, por
exemplo. Entretanto, o impacto dos harmdnicos gerados pelos conversores de 6 pulsos séo
bem mais elevados, pois teoricamente, as ordens harmdénicas associadas a estes
equipamentos sdo multiplas de 6k = 1, conforme Equacdo (4.1). Quando estes sistemas
possuem mais de dois motores acionados por conversores de frequéncia de 6 pulsos, uma
alternativa para atenuar os efeitos harmonicos é a multiplicacdo de fases nos conversores.
Esta alternativa € complementar a descrita anteriormente, pois também utiliza um
transformador especifico para a alimentacdo das cargas ndo lineares, porém este
transformador possui trés enrolamentos, e as cargas sdo distribuidas da forma mais
igualitéria possivel entre o secundério ligado em delta e o terciario ligado em estrela. Com
esta instalacdo, ocorre uma defasagem angular de aproximadamente 30° entre estas cargas,
0 que provoca, teoricamente, o cancelamento dos harménicos de 5% e 72 ordens e o
conjunto passa a injetar no sistema apenas as ordens mdltiplas de 12k + 1, conforme
Equacdo (4.1), ou seja, opera como um conversor de 12 pulsos. Os conversores de 12
pulsos vendidos atualmente, sdo fornecidos com um transformador de trés enrolamentos.

Conforme descrito anteriormente, para uma determinada frequéncia, as associacdes
dos valores de Xih € Xch podem gerar ressonancias séries ou paralelas entre estes
elementos. Desta forma, uma outra alternativa para a atenuar os efeitos harménicos nos
sistemas € inclusdo de indutores em série com os transformadores de forma, ou alteracéo
das poténcias dos bancos de capacitores. No primeiro caso, hd uma alteracdo na indutancia

equivalente do sistema (L) e consequentemente uma alteracdo no valor da Xch. De maneira




Capitulo 4 — Harmonicos 46

anéloga, no segundo caso, hd uma alteracdo na capacitancia equivalente do sistema (C) e
consequentemente uma alteracdo no valor da Xch. Analisando a Equagéo (4.9) pode-se
observar que uma redugdo na poténcia de curto-circuito (Scc), devido ao aumento da
impedancia Xih, altera o valor da frequéncia harmonica de ressonancia (fr). Novamente,
pode-se fazer uma analogia em relacdo a alteracdo da poténcia (Qc) dos bancos de
capacitores, que também geram uma alteracdo na fr.

Uma alternativa bastante adotada nas industrias de maneira geral é a utilizacdo de
filtros harmonicos passivos ou ativos.

Os filtros passivos sdo constituidos por elementos série resistivos, capacitivos e
indutivos configurados para controlar os harmonicos. A Figura 4.6 apresenta alguns tipos
comuns de arranjos de filtros passivos [1] e [34]. Estes filtros podem ser do tipo
sintonizados ou dessintonizados, em relacdo frequéncia de maior valor significativo,
gerada pelas cargas ndo lineares. Quando sintonizados representam uma impedancia
praticamente nula para as correntes harmonicas referentes a frequéncia de sintonia e
consequentemente drenam estas correntes do sistema. No caso de estarem dessintonizados,
0S mesmos representam uma elevada impedancia para as correntes harmonicas e apesar de
alterarem a impedancia equivalente Zh do sistema, reduzindo os niveis das distor¢Ges

totais de harmdnicos, ndo drenam as correntes geradas pelas cargas nao lineares.

12 Ordem 2? Ordem 3% Ordem TipoC

L oL ol ol

Figura 4.6 — Tipos comuns de arranjos de filtros passivos.

Os elementos do filtro devem ser projetados para suportarem as correntes harmonicas
a serem drenadas, da frequéncia de sintonia e de ordens préximas a mesma, conforme
diretrizes e recomendagGes do IEEE 1531 [37]. O item 5.3.1.3 desta norma, recomenda que
um filtro harmdnico deve ser definido em uma determinada frequéncia para que nunca
fique sintonizado com a impedancia da fonte na frequéncia que existam harmonicos
significativos. Desta forma, na pratica, os filtros harmonicos passivos para sistemas de

baixa tensdo com presenca de inversores de frequéncia de 6 pulsos, séo geralmente
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sintonizados entre a 4,3% (258 Hz) e 4,72 ordens (282 Hz). As razdes para adogdo da

recomendacéo desta pratica incluem:

Capacitores com construcdo de filme metalizado perdem capacitancia a
medida que envelhecem, resultando em um aumento gradual na frequéncia de
sintonia quando usados em filtros harmonicos. Usando tabelas de
envelhecimento dos fabricantes de capacitores, um filtro harmdnico
sintonizado a 6% abaixo de sua frequéncia nominal ainda exibird ajuste
aceitavel no final de sua vida util de 20 anos.

Ajustar um filtro harmdnico de maneira mais precisa do que 0 necessario para
atingir o desempenho desejado, desnecessariamente, estressa 0s componentes
e geralmente torna o filtro harménico mais propenso a sobrecargas de outras
fontes harmonicas.

A tolerancia de fabricagdo do reator de filtro harmonico pode resultar em uma
frequéncia de sintonia superior a nominal.

A operacdo de fusiveis de capacitores em unidades capacitivas ou elementos

com falha resultard em um aumento na frequéncia de sintonizagéo.

Em alguns casos em que a melhoria do fator de poténcia de deslocamento é desejada

e a remocdo de harmonicos € secundaria, 0s capacitores podem ser ajustados em 12% ou

mais abaixo de sua frequéncia nominal [37].

Analogamente aos filtros de baixa tensdo, os filtros harmdnicos de media tensao,

geralmente ndo sdo ajustados para as frequéncias harmonicas exatas. Conforme item 6.2.2

do IEEE 1531 [37], sintonizar diretamente a frequéncia harmoénica pode ter duas

consequéncias indesejaveis:

A baixa impedancia na ressonancia pode resultar em quase toda a corrente
harmonica nessa frequéncia sendo absorvida pelo filtro harménico. Neste
caso, os elementos do filtro harménico tém que ser superdimensionados,
sendo maiores e mais caros do que 0 necessario para atingir o desempenho
harménico necessario.

A interagdo do filtro harménico com as impedancias do sistema resulta numa
ressonancia paralela a uma frequéncia apenas inferior a frequéncia
sintonizada. Se um filtro harmonico for projetado exatamente na frequéncia

harmonica, uma variacdo nos valores de impedancia do equipamento real a
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partir dos valores de projeto poderia sintonizar novamente o filtro harménico
e colocar a frequéncia de ressonancia paralela muito proxima da harménica.

Desta forma, este item recomenda ajustar o filtro harmdnico para aproximadamente
3% a 15% abaixo da frequéncia desejada.

Em relacdo ao fator de qualidade

O IEEE 1531 [37], define o fator de qualidade dos filtros harménicos (Q), como a
relacdo entre as impedancias e a resisténcia dos filtros. No item 6.3.2, o IEEE 1531 [37],
define que a tolerancia no fator de qualidade, Q, deve ser tipicamente + 20%.

A Figura 4.7 apresenta um filtro harmonico passivo de 2 MVAr em 13,8 kV
sintonizado na 4,82 ordem (288 Hz) e fator de qualidade (Q) igual a + 20%, instalado no
patio de uma subestacdo. Este filtro foi dimensionado conforme diretrizes e recomendacdes
do IEEE 1531 [37].

BANCO DE
CAPACITORES

¥ !
N e

Figura 4.7 — Filtro harmonico passivo de 4,82 ordem (288 Hz) de 2 MVAr em 13,8

kV.

As principais vantagens dos filtros harmoénicos passivos [1], [32] e [34]:
e Apresentam resultados satisfatérios na filtragem de harménicos;
¢ Sdo simples, confiaveis e robustos, podem ser instalados ao tempo no patio
da subestagé&o;
e Possuem baixo custo de implantacdo em relacdo as outras solugdes;

e Corrigem o fator de poténcia da instalagdo, pois possuem capacitores;
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e Melhoram a regulacdo de tensé&o.

Por sua vez, os filtros harmonicos passivos apresentam algumas desvantagens [1],
[32] e [34]:

e Limite de espectro de atenuagdo, ou seja, o filtro elimina apenas o sinal
harménico sintonizado e atenua outros harménicos proximos, mas ndo é
eficaz para uma banda mais larga de sinais;

e S&o extremamente dependentes da impedancia da fonte e grandes variacdes
nesta grandeza, fora da tolerancia do filtro, podem alterar sua caracteristica de
compensacao e resultar em uma sobrecarga nos seus componentes;

e O aumento de cargas nao lineares no sistema elétrico também pode resultar
em sobrecargas nos capacitores e indutores dos filtros, podendo provocar a
gueima dos mesmaos.

Os filtros harmdnicos ativos sdo baseados em eletrénica de poténcia sofisticada e o
principio de funcionamento consiste na injecdo de corrente harménica com a mesma
magnitude das grandezas geradas pelas cargas ndo lineares, porém com fase invertida,
liberando no sistema elétrico correntes senoidais, sem distor¢cdo harménica [1], [2], [32] e
[34]. O filtro ativo € usualmente ligado em paralelo entre a fonte e a carga ndo linear,

conforme Figura 4.8, podendo ser ligado também ao painel geral da instalacéo.

( \ Is IcH (\?& <§"‘~>.
o = ,/;r‘/"f ‘\\
FONTE ‘ —_— . CARGA |
| y
’ - 4
Y \k‘i\iqfﬁ;?&/’&
IFAﬁ ICH = ICH1 + IHAR
FILTRO
ATIVO

Figura 4.8 — Conexdo tipica de um filtro harmonico ativo [32].
Na referéncia [1] sdo apresentadas as configuragdes de ligacdo série e filtro ativo
série/paralelo dos filtros ativos.
As principais vantagens dos filtros harmonicos ativos [1], [32] e [34]:

e Apresentam resultados satisfatorios na filtragem de harmonicos;
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Atuam na compensacdo da corrente harménica produzida pelas cargas ndo
lineares, sem alterar a caracteristica do sistema;

Podem corrigir o fator de poténcia da instalag&o;

Pode filtrar até 20 ordens harmonicas simultaneas, de 22 a 502 ordem;
Possuem conceito modular, tornando a expansdo mais simples, através da
instalacdo de mais painéis em paralelo;

Ndo h& estagios de poténcia. Todos os harmdnicos selecionados
individualmente estdo em compensacdo simultanea e o chaveamento é feito
através de um PWM de alta frequéncia que controla os IGBTs do médulo de
poténcia. Ndo ha preocupacdo com a dindmica de operacdo, uma vez que é
feito de forma auto-adaptativa com as cargas;

Sem possibilidade de ocorréncia de ressonancia e funcionam
independentemente das caracteristicas de impedancia do sistema;

Menos componentes de manutencao por ser mais eletrénicos;

Baixas perdas produzidas pelos IGBTs

O elevado custo dos filtros harménicos ativos € a principal desvantagem para a

utilizagdo do mesmo. Outra desvantagem € a dependéncia dos fabricantes para a

manutengdo, pois possuem uma eletrénica de poténcia sofisticada, na qual apenas os

proprios fabricantes possuem conhecimento e acesso para intervir [1], [32] e [34].

A Figura 4.9 apresenta um filtro harménico ativo de 690 V, modelo PQFI da ABB.

I

Figura 4.9 — Filtro harménico ativo de 690 V, modelo PQFI da ABB.
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No Estudo de Caso 4, é apresentada uma anélise das distor¢cGes de harmonicos,
geradas a partir da inclusdo de bancos de capacitores em um sistema elétrico de uma
mineradora, para a correcdo do fator de poténcia no ponto de conexdao com a
concessiondria local de energia, devido a instalagdo de novas cargas e ao remanejamento
de cargas existentes. Através de medigdes e simulagdes realizadas definiu-se a utilizacdo
de filtros harmdnicos passivos para a mitigacdo dos harmdénicos gerados, bem como para a
correcdo do fator de poténcia. Apds a implementacdo do filtro, foram realizadas novas

medicBes comprovando a eficacia da adogdo desta solucao.




Capitulo 5 — Geracéo Distribuida 52

CAPITULO5
GERACAO DISTRIBUIDA

O surgimento de cargas criticas de alta tecnologia e relevancia em seus processos,
que exigem uma confiabilidade muito maior do que a obtida apenas com a entrega de
energia por parte das concessionarias, criou uma demanda de geracdo e armazenamento
local nas industrias, para preencher esta lacuna [1].

Além do exposto acima, fatores como a reducdo das barreiras legais, 0
desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo de energia, o crescente aumento de
demanda do sistema elétrico, a necessidade de produzir energia sem degradar o meio
ambiente contribuem para a expansdo da Geracao Distribuida (GD), expressdo usada para
designar a geracdo elétrica realizada junto ou préxima do(s) consumidor(es), independente
da poténcia, tecnologia e fonte de energia. De acordo com o Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética (INEE), podem ser considerados como GD [39]:

e Cogeradores (industrias em geral);

e Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de
Processo;

e Geradores de emergéncia;

e Geradores para operacdo no horario de ponta;

e Painéis fotovoltaicos;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH?'s.

Neste contexto, a qualidade da energia elétrica do ponto de vista de uma industria,
que possui uma usina interna de cogeracgdo, é a continuidade da alimentacdo das cargas,
quando da ocorréncia de uma interrupcdo sustentada por parte da concessionaria local.

Para garantir esta continuidade da alimentagédo das cargas, € imprescindivel que, no
momento da ocorréncia do distdrbio (perda da concessionaria), a GD seja ilhada,
juntamente com as cargas da planta, de forma a evitar que a mesma fique contribuindo para
manter o disturbio. Apos este ilhamento, € de fundamental importancia compatibilizar a
demanda das cargas com a capacidade nominal do(s) gerador(es) da GD. Caso esta
demanda seja superior a poténcia nominal, se faz necessaria a rejei¢do das cargas ndo

prioritarias da planta.
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Neste capitulo sera apresentada uma breve descri¢cdo do comportamento dindmico de
um gerador sincrono de uma GD, considerando a ocorréncia de uma interrupg¢éo sustentada
por parte da concessionaria local, bem como as principais técnicas de protecdo para a

realizacdo do ilhamento e da rejeicdo das cargas nao prioritarias.

5.1 COMPORTAMENTO DINAMICO DE GERADORES
SINCRONOS

As maquinas sincronas sdo 0s principais tipos de maquinas elétricas usadas em
aplicacdes de cogeracdo nas industrias. Com o controle adequado do campo (excitacdo) e
de velocidade, a maquina sincrona pode ser acoplada a qualquer carga dentro de sua
capacidade de projeto. A inércia inerente permite tolerar as mudancas de carga de passo.
Entretanto, apesar de serem comuns em sistemas de energia e bem compreendidas em
relacdo ao seu funcionamento, ha algumas preocupacdes quando elas sdo utilizadas em
aplicacdes de GD em paralelo com a rede das concessionarias. [1].

Os geradores da GD devem ser dimensionados com uma poténcia nominal maior que
a poténcia exigida pela carga para se obter uma qualidade de energia satisfatoria em
operacdo isolada. Outro aspecto que é frequentemente ignorado é que a forma de onda de
tensdo produzida por uma maquina sincrona ndo é perfeita. Em certos projetos, existem
correntes consideraveis de terceiro harmonico na tensdo, sendo recomendado utilizar um
transformador elevador com um dos enrolamentos em delta, de forma a bloquear o efeito
do fluxo desta harmonica para o sistema, uma vez que o enrolamento em delta age quase
como um curto-circuito para esta harmonica [1].

Para entender o comportamento dinamico do gerador, serd utilizada a Equacdo de
Oscilacdo da Méaquina Sincrona, expressa pela equacao

ﬂﬁ =P =P -P
o, d " (5.1)

Onde:
e /7 éaconstante de inércia da maquina sincrona em MJ/MVA,

e o, ¢éavelocidade sincrona mecanica em radianos mecanicos por segundo;

Nl

P, é a poténcia acelerante em W;

P € apoténcia mecanicaem W,

e P éapoténcia eletricaem W,




Capitulo 5 — Geracéo Distribuida 54

e 0 ¢ oangulo de torque ou carga.
Analisando a equacdo (5.1), pode-se observar trés condi¢cdes que afetam o
comportamento dindmico das méquinas:

e Primeiro: Quando P, > P, a maquina desacelera;

e Segundo: Quando P, <P, a maquina acelera;

n

e Primeiro: Quando P =P, a maquina permanece em uma Vvelocidade

sincrona constante durante a operagao.

A estabilidade de sistemas elétricos, de forma geral, pode ser definida como a
capacidade deste sistema de permanecer num estado de equilibrio em condi¢gdes normais
de funcionamento e de recuperar este estado de equilibrio operacional depois de ser sujeito
a uma perturbacéo [40] e [41].

No caso especifico de andlise da habilidade do sistema elétrico em manter o
sincronismo de suas unidades geradoras quando da ocorréncia de impactos de grandes
perturbagdes como curtos-circuitos, perdas de geracao, desligamento de linhas ou perda de
uma grande unidade de geracdo, denomina-se estabilidade angular transitoria, ou
simplesmente, estabilidade transitdria. [19], [40] e [41].

A curva caracteristica poténcia x angulo de torque da maquina sincrona, apresentada
na Figura 5.1, € muito utilizada na elaboracdo dos estudos de estabilidade transitria, uma
vez que a mesma relaciona, a poténcia elétrica Pe, a poténcia mecéanica Pm e o angulo de

carga 0.

5
Figura 5.1 — Caracteristica poténcia x angulo da maquina sincrona [19], [40] e [41].




Capitulo 5 — Geracéo Distribuida 55

O ponto de intercessdo entre as curvas das poténcias Pm e Pe, caracteriza a operagao
em regime permanente da maquina, conforme equacéo (5.1), no qual tem-se um equilibrio
entre o torque mecanico (ou poténcia mecanica) e o torque de carga elétrica (ou poténcia
elétrica), fazendo com que a velocidade do rotor permaneca constante. A medida que a Pe
aumenta, o d aumenta de forma a buscar reestabelecer o equilibrio. Entretanto, quando o0 &
atinge o valor de 90°, tem-se um carregamento maximo da maquina, ou seja, a maxima
poténcia ativa que pode ser fornecida pelo gerador sincrono ao barramento infinito,
conforme equacao

V,E .
P = ¥ seno (5.2)

S

Onde:
e 7, éatensdo de saida (terminal ou final) do gerador em volts;
e £, éatensdo induzida eficaz por fase em volts;
e X éareatancia sincrona da maquina em ohms;

e o éoangulo de carga ou angulo de conjugado (torque) em graus.
Este valor corresponde ao limite de carregamento da maquina na condicdo de
operacdo em regime permanente. Quando o ¢ ultrapassa o valor de 90° tem-se que a Pe
comeca a diminuir, sendo a maquina sincrona submetida a uma poténcia acelerante

positiva, 0 que tem como consequéncia a sua instabilidade.

5.2 TECNICAS DE PROTECAO

Conforme IEEE Std 242 [42], os principais objetivos dos sistemas de prote¢éo séo:

e Minimizar os riscos de lesdes humanas;

e Minimizar os danos aos componentes do sistema envolvidos na falha;

e Limitar a extensdo e a duracdo da interrupgdo do servigo sempre que ocorrer
falha no equipamento, erro humano ou eventos naturais adversos em qualquer
parte do sistema.

No que se refere ao problema da continuidade da alimentacdo de uma industria,
devido a ocorréncia de um disturbio na rede aérea ou em uma subestacdo da
concessionaria, o sistema de protecdo tem que ser capaz de provocar o ilhamento imediato
da GD e das cargas da planta, para se garantir a desenergizacdo do alimentador para a

seguranca dos eletricistas de manutencdo/operagdo, para a prevencdo de suprimento de
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energia com baixa qualidade de energia elétrica, prevencdo de religamento do alimentador
sob condices de falta de sincronismo podendo levar o gerador a danos devido a diferenca
de potencial e/ou esforcos torcionais. [43]

Existem varias técnicas de protecdo para deteccdo e realizacdo do ilhamento. Neste
trabalho serdo discutidas as func¢bes baseadas nas medicGes de corrente, tensdo, frequéncia
e poténcia reativa exportada pelo gerador da GD. Entre as fungdes de protecdo existentes,
serdo brevemente analisadas as funcdes de sub e sobrefrequéncia (ANSI 81U/O), taxa de
variagdo de frequéncia (df/dt ou ROCOF), e direcional de corrente (ANSI 67). Estas
fungdes de protegcdo devem garantir o ilhamento, independente das condi¢bes do sistema
quanto ao aterramento, contribuicdo de curto-circuito, capacidade de geracdo e nivel de
desbalanco de poténcia entre a geracao e a carga ilhada.

Maiores detalhes a respeito do funcionamento e aplicacdo destas e das demais
funcOes de protecdo dos sistemas e dos geradores podem ser encontrados nas referéncias
[43], [44], [45], [46], [47] e [48].

Relé de Sub e Sobre frequéncia - ANSI 81 U/O

A protecdo de frequéncia € baseada na medicdo da frequéncia elétrica que, caso

ultrapasse os limites ajustados no relé, envia um sinal de TRIP para abertura do disjuntor.
A variacdo da frequéncia é provocada pelo desbalangco entre poténcia gerada e poténcia
consumida pelas cargas do sistema. Na GD, quando ocorre um ilhamento, o sistema
isolado resultante podera ter excesso ou falta de geracdo, podendo acelerar (aumento da
frequéncia) ou desacelerar o eixo da maquina (diminuicao da frequéncia). [41] e [48]. Ap0Os
decorrido um tempo do ilhamento da GD, o valor da frequéncia atingira um valor final.
Este valor é a referéncia para a definicdo do ajuste das protecGes de sobre e subfrequéncia.

Dependendo da constante inércia H do gerador e do nivel de desbalanco de poténcia
entre a GD e a carga da ilha, a frequéncia final pode chegar a valores que ndo permitem a
garantia da detecgcdo do ilhamento em um tempo menor que o tempo morto do primeiro
ciclo de religamento do alimentador [48].

Relé de Taxa de Variagdo de Frequéncia — ROCOF (df/dt)

O relé de taxa de variacdo de frequéncia df/dt ou ROCOF (Rate of Change of

Frequency) é aplicado na GD tanto para a deteccdo e realizacdo de ilhamento, quanto para
realizacdo da rejeicdo de cargas. Ele se baseia na medicdo da variacdo da frequéncia no
tempo, fruto de um desequilibrio entre geracéo e carga.

Quando h& uma mudanca de carga significativa entre a condicdo sincronizada e a

ilhada, a maquina ira acelerar ou desacelerar antes da resposta do regulador de velocidade.
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Neste ponto, o relé df/dt se torna sensivel. A taxa de variacdo da frequéncia é diretamente
proporcional a mudanga da poténcia de saida entre as condicdes ilhada e sincronizada.

O ajuste deste elemento deve ser bem elaborado para garantir a sensibilidade na
deteccdo do ilhamento e, também, para ndo haver TRIP indevido provocado por
chaveamento de cargas ou eliminagdo de faltas no sistema. Recomenda-se que o ajuste
deve ser testado em campo para provar sua precisdo. Para cada caso de conexao de geracao
distribuida, devem ser analisadas e simuladas as condi¢cbes maximas e minimas de
desbalanco de poténcia ativa e tipo de cargas para obter as taxas de variacdo de frequéncia
reais. [48].

Para reduzir as chances de ocorréncia de falsa atuacdo, o relé ROCOF devera ser
bloqueado para subtensdes provocadas por curtos-circuitos ou quando a frequéncia do
sistema ainda estiver acima de um valor pre-determinado.

No Estudo de Caso 5 deste trabalho, é apresentada uma aplicacdo préatica real da
utilizacdo desta funcdo, para a realizacdo do ilhamento e da realizacdo da rejeicdo das
cargas nado prioritarias em uma industria siderurgica. Neste estudo de caso, € apresentada a
oscilografia, gerada pelo relé de protecdo, da correta atuacdo dos dois niveis desta funcdo
durante um evento real de perda da concessionaria local de energia.

Relé de Sobrecorrente Direcional - ANSI 67

A protecdo de sobrecorrente direcional possui as mesmas caracteristicas da protecao
de sobrecorrente convencional (ANSI 50/51), ou seja, 0s relés de sobrecorrente operam
quando o valor da corrente ultrapassa um valor pré-fixado ou ajustado, podendo atuar de
forma instantanea ou temporizada, com a diferenca de poder ser ajustada para atuar em um
determinado sentido de corrente.

A vantagem no uso da direcionalidade da protecdo de sobrecorrente na GD € a
facilidade de coordenacdo com o alimentador acessado e os adjacentes. Como se trata de
uma geracdo de energia, faltas externas terdo contribuicdo de corrente da GD que sera
diferente da contribuicdo de corrente da rede para faltas internas as instalaces da GD.
Logo, poderd ser aplicado um ajuste para o sentido exportacdo (faltas externas) e outro
ajuste para o sentido importacdo (faltas internas), facilitando a coordenagéo e a

seletividade.
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CAPITULO 6
ESTUDOS DE CASOS REAIS

Neste capitulo serdo apresentados cinco estudos de casos reais, de forma a
exemplificar os principais e mais comuns problemas encontrados nas industrias, devido a
falta de qualidade de energia.

No primeiro estudo caso apresentado, tem-se uma analise real da queima do motor de
um soprador do alto forno de uma siderdrgica, durante a tentativa de partida do mesmo.
Constatou-se através de uma simulacdo que a queima deste motor ocorreu devido a um
problema de qualidade de energia, referente a um afundamento (ou queda) de tensdo. Esta
queda de tensdo foi tdo significativa que o tempo de aceleracdo do motor aumentou tanto
que ultrapassou o limite de suportabilidade do mesmo (tempo de rotor bloqueado). Foi
proposta uma alternativa de alimentacdo deste sistema de forma reduzir os niveis da queda
de tensdo durante a partida deste motor, e consequentemente obter um tempo de aceleracéo
inferior ao limite de suportabilidade. Apds a implementacdo da solucéo proposta, realizou-
se a partida do motor reserva com sucesso e as medicdes das grandezas elétricas realizadas
durante esta partida séo apresentadas neste trabalho.

Analisou-se no segundo estudo de caso, a utilizagdo de um regulador de tenséo na
entrada de uma cimenteira, que esta localizada a uma longa distancia (em torno de 50 km)
da subestacdo de alimentacdo da concessionaria local de energia. Realizou-se trés testes
alterando os parametros de atuacdo do comutador automatico de tapes deste regulador e
através de medicBes de tensdo na saida do mesmo, comprovou-se que a sua utilizacéo
melhorou a qualidade de energia no sistema elétrico desta cimenteira.

O terceiro estudo de caso apresenta um problema de qualidade de energia em uma
planta industrial de um Terminal Integrador Portuario, relacionado aos transitorios
eletromagnéticos gerados no chaveamento de bancos de capacitores. Estes transitorios
podem provocar elevadas sobretensdes e sobrecorrentes. Simulou-se trés alternativas para a
mitigacao destes transitorios, com o objetivo de definir a melhor solucéo entre elas.

Outro problema de qualidade de energia muito frequente nas industrias é a questéo
dos harmdnicos de tensdo, pois podem causar 0 mau funcionamento de equipamentos e
maquinas, e até a queima dos mesmos. O quarto estudo de caso, apresenta uma mineradora
gue cujo seu sistema elétrico terd a inclusdo de novas cargas, fazendo com que o fator de

poténcia no ponto de conexdo com a concessionaria local de energia fique abaixo dos
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limites permitidos, o que consequentemente ird gerar multas contratuais. De forma a evitar
0 pagamento destas multas, simulou-se a incluséo de bancos de capacitores para a corre¢ao
do fator de poténcia. Entretanto, na simulacdo com a inclusdo destes bancos, constatou-se
que os niveis das distor¢Ges totais de harmonicos de tensdo (THD) neste sistema ficaram
extremamente elevados, bem superiores aos limites recomendados pelas normas técnicas
vigentes. Desta forma, fez-se necessaria a realizacdo de uma nova simulacdo incluindo
reatores em série com 0s bancos de capacitores, ou seja, utilizando filtros harménicos
passivos. Durante o start-up das novas cargas, juntamente com os filtros harmdnicos,
comprovou-se, atraves de medicGes, que a solucdo implementada foi extremamente eficaz
para a mitigacdo dos harménicos neste sistema elétrico.

Em industrias siderurgicas € muito comum a utilizacdo dos gases gerados nos altos,
para a producdo interna de energia elétrica, através de uma usina termoelétrica de
cogeracdo (UTE), com o objetivo de manter a continuidade da alimentacdo das cargas da
planta, quando da ocorréncia de distarbios nas concessionarias locais de energia.
Entretanto, muitas vezes estas UTES ndo sdo capazes de alimentar todas as cargas do
sistema, sendo necesséria a realizagcdo de uma rejeicdo das cargas ndo prioritarias. O quinto
estudo de caso apresenta uma analise de uma industria siderdrgica que tinha o problema
descrito anteriormente. Com a utilizacdo de técnicas de prote¢cdo bem conhecidas, foi
simulada a realizacdo de um ilhamento, seguido de uma rejei¢do de cargas, de forma a se
obter a estabilidade transitéria do sistema apds a ocorréncia de um disturbio de perda de
concessionaria. Neste trabalho é apresentada uma oscilografia gerada no relé de protecao,
da atuacdo do mesmo durante a ocorréncia de uma perda real da concessionaria, na qual o
sistema permaneceu estavel, garantindo a continuidade da alimentacdo das cargas

prioritarias desta planta.

6.1 CASO 1- AFUNDAMENTO DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Em uma usina siderurgica um dos principais processos para a producdo do aco é a
obtencdo do chamado ferro gusa. O ferro gusa € um material metalico composto
majoritariamente por ferro, porém contendo também altos teores de carbono (da ordem de
4,5%) e altos teores de impurezas (enxofre, fosforo e outros elementos), que € produzido a
partir do minério de ferro aglomerado sob a forma de sinter ou pelotas (obtidos
respectivamente nos processos de sinterizacdo e pelotizacdo), ao qual sdo adicionados
fundentes [49].
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A obtencéo de ferro gusa geralmente ocorre no chamado alto forno. O alto forno é
um equipamento para reducdo do minério de ferro (6xidos) para ferro metélico em estado
de fusdo e tem a forma cilindroide, com a parte central dilatada e a parte inferior reta. E
construido com tijolos refratarios e parte externa em chapas de a¢o. Na sua parte superior é
introduzido o minério de ferro sob a forma de sinter ou pelotas, os fundentes (calcérios) e o
coque (carvdo). Estes elementos sdo mantidos suspensos através de uma corrente de ar
quente, gerada por sopradores, até que, através de reacdes quimicas, seja obtido o ferro
gusa liquido com teor de fero da ordem de 95%. Este ferro gusa liquido suspenso dentro do
alto forno, pinga, caindo dentro de um recipiente interno, denominado Cadinho.

A Figura 6.1 apresenta um esquematico simplificado de um alto forno e seu

respectivo motor principal do soprador.

minério de
ferro,
calcario

e coque

Figura 6.1 — Esquematico simplificado de um alto forno [50].

Os sopradores mencionados anteriormente sdo, geralmente, acionados por grandes
motores elétricos que provocam quedas de tensdo consideraveis no sistema ao qual estdo
conectados, durante as suas partidas.

O motivo principal para apresentacdo deste estudo de caso, é relacionar o evento real

da queima do motor principal do soprador de um alto forno de uma industria siderdrgica,
com o afundamento de tensdo de curta duragdo gerado na tentativa da 12 partida do mesmo.

Inicialmente, foram simuladas as quedas de tensdo obtidas durante a partida deste

motor e verificou-se que os valores obtidos foram superiores aos limites recomendados
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pelas normas vigentes, conforme Capitulo 2. Simulou-se entdo, uma solucéo alternativa,
considerando a alimentacdo da barra de 6,9 kV através do circuito de emergéncia para
mitigar o afundamento de tensdo. Apos a adoc¢do desta solucdo alternativa, realizou-se com
sucesso, a partida do motor reserva (idéntico ao principal). As oscilografias reais, obtidas
através da utilizagdo de um analisador de energia instalado no circuito de alimentagdo do
motor reserva, foram comparadas com os resultados obtidos nas simulacfes, validando a

eficacia da solucdo alternativa adotada.

6.1.1 Descricdo do Sistema Elétrico

O sistema elétrico analisado possui dois motores de 4000 HP em 6,6 kV, sendo um
principal e um reserva, para o acionamento de um soprador de um alto forno de uma
industria siderurgica real. Estes motores estdo conectados a uma barra de 6,9 kV,
alimentada por um transformador (T03) de 20 MVA e 33-6,9 kV. Em caso de emergéncia,
a barra de 6,9 kV é alimentada pelo terciario de um transformador (TO1 ou T02) de
140/175 MVA (poténcia primaria) e 20/25 MVA (poténcia terciaria) e 345-6,9 kV. A
Figura 6.2 apresenta um diagrama unifilar simplificado, demonstrando as duas alternativas
de alimentacéo da barra de 6,9 kV (B_6,9 kV), o motor (Soprador) em questdo e uma carga
(Leq.6,9 kV) representando a poténcia equivalente dos demais equipamentos/cargas deste

sistema elétrico.

FONTE 345kV
U

—' B_345kV
] S4skv

TO1 T02

P 1401 75MVA P 1401 75MVA

S 120/150MVA S 120/150MVA

T 20/25MVA T 20/25MVA
345-33-6,9kV 345-33-6,9kV

Z% AT-BT 14,04% Z% AT-BT 14,04%
Z% AT-T 12.02% Z% AT-T 12,02%
2% BT-T 56.45% Z% BT-T 56,45%

FONTE 33kV
U

33kV
T03 Co1
=) 1520MVA

S 33-6.9kV
Z% 10,00%

B Emergéncia_6,9kV
6,9KkV

? co3 co4
B_6.9kV
69KV
; Co5 CO6 _ Alimentac&o Normal
B_M Principal Leq.6,9kv B_M Reserva _ Alimentac&o Alternativa
=T 6ok 6.9kV

Motor Principal do Soprador Motor Reserva do Soprador
4000HP 4000HP
6.6kV 6.6kV

Figura 6.2 — Caso 1 - Diagrama Unifilar Simplificado.
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6.1.2 Modelamento do Sistema Elétrico

Fontes de Alimentacdo

Foram modeladas duas fontes de energia, considerando os niveis de curto-circuito
trifasicos apresentados na Tabela A.1 do ANEXO A.1 deste trabalho.
Cabos de Forca

Os cabos de forca foram modelados conforme dados apresentados na Tabela A.2 do
ANEXO A.1.

Transformadores de Forca

Os dados de placa dos transformadores de forgca T01, TO2 e TO3 s&o apresentados nas
Tabelas A.3 e A.4 do ANEXO A.L.

Motores Principal e Reserva do Soprador

Os Motores Principal e Reserva do Soprador de 4000 HP em 6,6 kV foram
modelados conforme dados de placa apresentados na Tabela A.5 do ANEXO A.l. Na
Tabela A.6, deste mesmo anexo, sdo apresentados os pontos da curva de conjugado destes
motores.

Carga do Soprador

Para 0 modelamento das poténcias e da curva da carga do Soprador, foram utilizados
os dados fornecidos pelo fabricante, apresentados nas Tabela A.7 e A.8 do ANEXO A.1.
Cargas Equivalentes

As demais cargas alimentadas pela barra de 6,9 kV foram modeladas como uma
Unica carga equivalente (Leq.6,9kV) conforme dados apresentados na Tabela A.9 do
ANEXO A.1. As demais cargas alimentadas pela barra de 33 kV ndo foram modeladas
como uma carga equivalente, pois a Fonte 33 kV, descrita anteriormente, ja contempla as

mesmas.

6.1.3 Simulagdes e Resultados

Software utilizado

Para a realizagdo das simulagdes das quedas de tensdo durante a partida dos motores
principal e reserva do soprador, foi utilizado o moédulo DAPPER do software SKM Power
Tools.

Para o célculo do tempo de partida (aceleracdo), em funcdo das quedas de tenséo
obtidas nas simulacGes anteriores, dos motores principal e reserva do soprador, foi
utilizado o software EXCEL, considerando as equacdes e metodologias descritas no

Capitulo 2 desta dissertacao.
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12 Simulacdo - Queda de Tensdo durante a Partida do Motor Principal

Inicialmente foi simulada a partida do motor principal com a barra de 6,9 kV sendo
alimentada através do transformador TO3 de 15/20 MVA 33-6,9 kV, obtendo uma queda
de tensdo de 20,94% na barra de 6,9 kV e de 17,60% nos terminais do motor, conforme
apresentado na Figura 6.3.

FONTE 33kV

lcc 9.282A
‘ B1_33kV
{ 33kV

(23] 1si20MVA

(7<% 33-6,9kV .

. Z% 10,00% j
TAP Prim -5%
32.068,12kVA

13.262,69KVV
29.197 01KVAr
597 93A

25.755,06kVA
Co3 12.913,70kW
22.283,62KVAr
2716,68A
B_6,0kV

6,9kV

14172 3tkva
7V = 20.04%
Cos 2.989.17kW -

13.853,49kVAr
1.499.88A

B_M Principal

6.9kV

AV =21,18% ——Leq.5,9kV
6.6kV
13.021,65kVA
9.924 53kW
8.430,13kVAr
1.216,80A

Fp 0,76i

Motor Principal

~ do Soprador
4000HP

6,6kV
14.127 28kVA
2.955 43kW
13.814 68KVAr
1.499 88A

Fp 0,21
|  V=1760% (82,40%Vn) |

Figura 6.3 — Caso 1 - Diagrama Unifilar Simplificado Partida Motor Principal Soprador.
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22 Simulacdo — Tempo de Partida (Aceleracdo) do Motor Principal

Considerando o valor da queda de tensdo nos terminais do motor principal do
soprador de 17,60% em relacdo a 6,6 kV (82,40% Vn), apresentado na 12 Simulacéo, foi
obtido o tempo de partida de 7,94 s, conforme Tabela A.10 do ANEXO A.2.

Observa-se que este tempo de aceleracdo obtido através da simulagdo (7,94 s) foi
superior ao tempo de rotor blogueado (7,2 s) fornecido pelo fabricante do motor,
confirmando que a queda de tensdo ocorrida durante a tentativa de partida deste motor, foi
a causa da queima do mesmo.

Pode-se observar na Figura 6.4, o impacto da queda de tensdo no conjugado do
motor principal, uma vez que a curva verde, que representa o conjugado do motor em
82,40% da tensdo nominal (\Vn), € bem inferior a curva azul do conjugado do motor com
100% da Vn. Neste grafico também ¢é apresentada a curva vermelha que representa o
conjugado resistente da carga, este conjugado por sua vez, ndo sofre alteragdes com as
variagdes de tenséo do sistema.

GRAFICO CONJUGADO X ROTAGAD
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Figura 6.4 — Caso 1 - Grafico Conjugado X Rotacao - Motor Principal e Carga Soprador.

32 Simulacdo - Queda de Tensdo durante a Partida do Motor Reserva

Em funcdo dos resultados obtidos na 22 Simulacdo, foram analisadas algumas
alternativas de utilizacdo de equipamentos para o controle do motor durante a partida, de
forma a reduzir este afundamento de tensdo, tais como soft-starter, autotransformador,
partida estrela-tridngulo, reostato liquido e inversores de frequéncia. Entretanto, devido ao

elevado custo e tempo de implementacéo estas alternativas foram descartadas.
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Conforme informado anteriormente, o sistema foi projetado considerando uma outra
forma de alimentacdo da barra de 6,9 kV através de um circuito de emergéncia, originado
diretamente do terciario dos transformadores TO1 ou T02. Desta forma, foi simulada a
partida do motor reserva considerando a barra de 6,9 kV sendo alimentada através deste
circuito de emergéncia, conectado ao terciario transformador TO1 de 20/25MVA 345-6,9
kV. Na Figura 6.5, pode-se observar que a queda de tensdo obtida foi de apenas 12,93% na

barra de 6,9 kV e de 9,26% nos terminais do motor.
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Figura 6.5 — Caso 1 - Diagrama Unifilar Simplificado Partida Motor Reserva Soprador.
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42 Simulacdo — Tempo de Partida (Aceleracdo) do Motor Reserva

Considerando o valor da queda de tensdo nos terminais do motor principal do
soprador de 9,26% em relacdo a 6,6 kV (90,74% Vn), apresentado na 3% Simulacéo, foi
obtido o tempo de partida de 4,83 s, conforme Tabela A.11 do ANEXO A.2.

Observa-se que este tempo de aceleracdo obtido através da simulagdo (4,83 s) foi
bem inferior ao tempo de rotor bloqueado (7,2 s) fornecido pelo fabricante do motor,
garantindo a partida deste motor, sem risco da queima do mesmo.

Na Figura 6.6 é apresentada curva de conjugado do motor com 100% da Vn (curva
azul) em comparacdo com as curvas com 90,74% da Vn (curva verde) e 82,4% da Vn

(curva roxa), bem como a curva de conjugado resistente da carga (curva vermelha).

GRAFICO CONJUGADO X ROTAGAO
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Figura 6.6 — Caso 1 - Grafico Conjugado X Rotacdo - Motor Reserva e Carga Soprador.

6.1.4 Partida do Motor Reserva do Soprador

Diante dos resultados e anéalises apresentados no item anterior, adotou-se a
alternativa proposta de alteracdo da alimentacdo da barra de 6,9 kV para o circuito de
emergéncia, conectado ao terciario do transformador TO1 de 20/25 MVA 345-6,9 kV,
como uma solugdo paliativa, uma vez que o circuito de emergéncia foi projetado
inicialmente apenas para opera¢fes em contingéncias.

Com esta configuragdo implementada, realizou-se uma nova tentativa de partida,
porém com o motor reserva do soprador. O motor reserva partiu corretamente, sem causar
impactos consideraveis nas demais cargas deste sistema. A partida deste motor reserva foi

monitorada através de um analisador de energia FLUKE, modelo F-435, apresentado na
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Figura 6.7, instalado no cubiculo do circuito de alimentacdo motor reserva do painel
(barra) de 6,9 kV.

Figura 6.7 — Caso 1 - Analisador de Energia FLUKE, modelo F-435.

Na Figura 6.8 é apresentado o gréafico da partida do motor reserva, registrado no
analisador de energia, contemplando os valores de tensdo L1, (referente a fase A), L2
(referente a fase B) e L3 (referente a fase C) em kV e os valores de corrente L1, (referente
a fase A), L2 (referente a fase B) e L3 (referente a fase C) em KA.
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Figura 6.8 — Caso 1 - Grafico da Partida Motor Reserva registrada FLUKE F-435.
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Na Figura 6.9 é apresentado um zoom da tensdo na fase A da oscilografia da partida
do motor reserva. Pode-se observar que a queda de tensdo real obtida no painel (barra) de
6,9 kV, durante a partida do motor reserva, foi de 12,43%, com um tempo de partida de
4,56 s. Estes valores sdo praticamente iguais aos obtidos nas simulacGes 3 e 4 (12,93% de

gueda de tensdo com um tempo de partida de 4,83 s).

4

TEMPO = 4,56s

X | R - i [ ET fwﬁﬁ-r\m—ﬁa#

3,764 ,
AV =12,43%

3,64} , ! ! {
3,52 ‘JJ»

3,4
14:26:00 14:26:10 14:26:20 14:26:30 14:26:40 14:26:50

L1 (kV)

Figura 6.9 — Caso 1 - Zoom do grafico da tensdo na fase A da Partida Motor Reserva.

Na Figura 6.10 é apresentado um zoom da corrente na fase A da oscilografia da
partida do motor reserva. Pode-se observar que a corrente real méxima obtida no circuito
de alimentacdo do motor reserva, durante a partida do mesmo, foi de 1.627,2 A,
correspondente a 5,65 vezes a corrente nominal (In = 288 A), com um tempo de partida de
4,56 s. Estes valores sao praticamente iguais aos obtidos nas simulacoes 3 e 4 (1.651,75 A,

aproximadamente 5,74 x In, com um tempo de partida de 4,83 s).
2
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Figura 6.10 — Caso 1 - Zoom do grafico da corrente na fase A da Partida Motor Reserva.
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6.1.5 Analise do Sistema de Protecdo

Apesar de ndo estar diretamente relacionado com o problema de qualidade de energia
referente a queda de tensdo na partida do motor principal do soprador, o sistema de
protecdo tem que ser capaz de evitar a queima do motor em caso de uma partida
extremamente longa. Conforme descrito anteriormente, as quedas de tensdo durante a
partida dos motores geram um aumento no tempo de partida (aceleracdo), que se forem
superiores aos seus limites de rotor bloqueado, provocam a queima dos mesmos. Desta
forma, € de fundamental importancia a implementacdo da funcdo de partidas longas,
denominada ANSI 48, nos relés de protecdo. Esta protecdo leva em consideracdo um valor
de corrente pré-determinado (pick-up) e um tempo de atuacdo. Em outras palavras, se
durante a partida o valor da corrente do motor lida pelo relé for igual ou superior ao valor
ajustado no pick-up, e o tempo desta partida se igualar ao tempo definido, o relé ira atuar
desligando o respectivo disjuntor, evitando assim a queima do motor.

No caso especifico do sistema analisado, verificou-se que o ajuste encontrado no relé
de protecdo estava com uma temporizacdo de 10 s, valor superior ao tempo de rotor
bloqueado (7,2 s) informado pelo fabricante. De forma a garantir a protecdo do motor e
evitar a queima do mesmo, recomendou-se a alteracdo da temporizagéo para 6 s, conforme

apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caso 1 — Ajustes da funcdo ANSI 48 dos relés de protecao.

Circuito: Alimentadores dos Motores Principal e Reserva do Soprador de 4000 HP 6,6 kV
Relé: 7SK8041 - SIEMENS
TCs Fase: 400-5A
TC Terra: 50-5A
FTULEGUES UE Fdl tiud LUIyd _ ANII 40
Parémetro Ajuste Encontrado Ajuste Recomendado
Pick-up 2,00x In (576 A) 2,00 x In (576 A)
Tempo de Atuacdo 10,0s 6,0s

6.1.6 Conclusdes e Observacoes

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que é de fundamental
importancia conhecer e controlar as quedas de tensdo durante a partida de motores, de
forma a evitar problemas de desligamentos indevidos e até mesmo a queima de
equipamentos, tais como os proprios motores. No caso especifico de partida de motores,
também deverdo ser calculados, através de um estudo de partida dindmica, e analisados 0s
tempos de partida (aceleragcdo) dos mesmos, de forma a comparar com os tempos limites

de rotor bloqueado fornecidos pelos fabricantes. Ressalta-se ainda que, o sistema de
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protecdo devera contemplar a implementacdo de uma funcéo especifica (ANSI 48) para
atuacdo quando da ocorréncia de tempo muito longo de partida.

Em relacdo a este estudo de caso apresentado, pode-se concluir que apds a
implementacdo da solucdo provisoria proposta (alimentacdo da barra de 6,9 kV através do
terciario do transformador T02 de 20/25 MVA 245-6,9 kV), o sistema elétrico analisado
teve uma queda de tensdo inferior a condicdo original (alimentacdo da barra de 6,9 kV
através do transformador TO1 de 15/20 kV 33-6,9 kV) e dentro dos limites recomendados
pelas normas vigentes, 0 que proporcionou a partida do motor reserva do soprador. Além
disso, implementou-se também a funcdo ANSI 48, no relé de protecdo instalado no
cubiculo de alimentacdo do motor do painel da barra de 6,9 kV, de forma a garantir a
integridade do motor, evitando a sua queima, em caso de algum problema no sistema
elétrico que venha a resultar em uma partida extremamente longa.

Como solucao definitiva para este problema, recomendou-se a aquisi¢éo e instalacao
de um inversor de frequéncia para o acionamento destes motores, uma vez que este
equipamento permite um controle eficaz durante a partida, mantendo o nivel de tensdo da
barra praticamente no seu valor nominal. Outros métodos de partida tais como soft-starter,
reostato liquido, autotransformador e partida tridngulo estrela foram analisados, porém

além de apresentarem afundamentos de tensdo, eram incompativeis com os motores.

6.2 CASO 2- VARIACOES DE TENSAO DE LONGA DURACAO

O nivel de tensdo é responsavel por expressar da forma mais simples a qualidade de
energia de um determinado circuito ou do fornecimento de energia a uma certa regido. No
intuito de controlar e garantir niveis adequados na tensao de fornecimento, a utilizacéo de
reguladores de tensdo (RT's) tem sido uma pratica frequente ha muitos anos. Nos circuitos
de média e alta tensdo, quedas de tensdo sdo causadas basicamente pela impedéancia da
linha e pela carga instalada ao longo do alimentador. Quanto maior a impedancia e quanto
maior o valor da corrente (carga), mais acentuada € a queda de tensdo. [25]. Estas quedas
de tensdo podem causar o mau funcionamento e até mesmo o desligamento de alguns
equipamentos instalados nas industrias, provocando a interrup¢cdo na producdo e
consequentemente prejuizos financeiros consideraveis.

Desligamentos bruscos e inesperados de cargas, podem causar sobretensdes
consideraveis, que além do mau funcionamento dos equipamentos, podem causar até a

gueima dos mesmos.




Capitulo 6 — Estudos de Casos Reais 71

O motivo principal para a apresentacdo deste estudo de caso, é comprovar através de
testes e medicdes, a eficicia da instalacdo de um regulador de tensdo na entrada de uma
industria cimenteira real, localizada no final de uma linha de transmisséo de 69 kV a uma
distancia consideravel, em torno de 50 km, da subestacdo da concessionéria local de
energia, para o controle das variagcdes de tensdo de longa duragdo. Foi reportado pela
equipe técnica da planta, que quando da inauguracao da fabrica, as variagdes de tensdo no
ponto de conexd com a concessiondria local de energia, provocavam muitos
desligamentos. Verificou-se que ao longo desta linha de 69 kV, existem outras cargas
sendo alimentadas, o que agrava ainda mais a qualidade da energia no ponto de conexao.
De forma a minimizar estas variacdes de tensdo e o0s respectivos impactos gerados, a
concessionaria local instalou um regulador de tensdo de 25/30 MVA 69-69 kV no ponto de
conexdao com esta industria, e a medicdo do consumo para a conta de energia € realizada na
saida deste equipamento. As cargas internas da planta sdo alimentadas por circuitos de 6,6
KV, conectados a duas barras de 6,6 kV, alimentadas por dois transformadores (TO1 e T02)
de 69-6,6 kV, sendo TO1 de 12/15 MVA e T02 de 10/12 MVA. A Figura 6.11 apresenta

um diagrama unifilar simplificado, demonstrando este sistema elétrico.

CONCESSIONARIA LOCAL
DE ENERGIA

Derivactes para —
outras Cargas ~ LT 69kV

Verificar a eficacia da S0km
utilizagao de .
Regulador de Tensao ~RTO1 (Regulador Tenséo)
25/30MVA
69-69kV
7% 9,02%
B 69kV
69kV
TO2
12115MVA 10/12MVA
S 69-6.6kV S 69-6,6kV
Z% 8,87% 2% 7.69%
Cco1 co02
B1_6,6kV B2 6,6kV
- 3‘\\{ —
6,6kV l 52 l’ 6,6kV
Alimentadores Alimentadores
das Cargas das Cargas
internas internas

Figura 6.11 — Caso 2 - Diagrama Unifilar Simplificado.
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Foi instalado um analisador de energia na saida do regulador, de forma a registrar
graficamente as variacGes de tensdo durante a realizacdo dos testes apresentados neste
trabalho, comprovando a eficacia da utilizacdo deste equipamento para a garantir a

qualidade de energia no ponto de conexé&o.

6.2.1 Dados do Regulador de Tenséo

O regulador de tensdo instalado pela concessiondria, consiste em um
autotransformador de 25/30 MVA 69-69 kV, com um comutador de tapes automatico sob
carga, com 14 estagios podendo elevar em até 10% a tensdo secundaria no ponto de
entrega. Nas Figuras B.1, B.2, B.3 e B.4 do ANEXO B.1 sdo apresentadas as placas de
dados do autotransformador, do comutador de tapes automatico sob carga, do indicador de
posicdo dos tapes e do relé regulador de tensdo (AVR) Tipo MK 20 da MR,

respectivamente.

6.2.2 Configuracdes dos Testes
Foram definidos 3 testes, considerando as seguintes configuracdes:
e 1°Teste — Subtensdo no sistema e uma atuacdo do AVR
Foi desligado um estagio do banco de capacitores existente, de forma a
provocar uma subtenséo no sistema, e foram mantidos ajustes dos parametros
encontrados no AVR, conforme Figura B.4 do ANEXO B.1, sensibilidade de
+3% da tensdo nominal (Vn = 69KkV) e curva de temporizacao de 40 s.
e 2°Teste — Sobretens&o no sistema e uma atuagdo do AVR
Foi realizada a rejeicdo (desligamento) de algumas cargas, de forma a
provocar uma sobretensdo no sistema, e foi reduzida a sensibilidade para +2%
da VVn e aumentada a curva de temporizacédo para 120 s do AVR.
e 3°Teste — Subtensdo no sistema e duas atuacdes do AVR
Foram desligados dois estagios do banco de capacitores existente, de forma a
provocar uma subtensdo no sistema, e foi reduzida a sensibilidade para £1%
da Vn, porém mantida a curva de temporizacdo encontrada no AVR de 40 s.
Ressalta-se que, os valores de subtenséo e sobretensdo foram definidos de forma a
ndo prejudicar ou colocar em risco a operagdo normal da planta, que se encontrava em
plena carga. Neste caso, a quantidade de estagios do banco de capacitores e de cargas que
foram desligadas, foi definida para gerar variacbes de tensdo dentro dos limites
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considerados adequados pelo Modulo 8 do PRODIST [7], ou seja, valores dentro de uma

faixa entre 95% a 105% da tensao nominal.

6.2.3 Resultados dos Testes — Tempos Medidos X Tempos Esperados

Com o objetivo de comparar os tempos reais de atuacdo do regulador, frente as
variacdes de tensdo no sistema elétrico analisado, com os tempos esperados de acordo com
o0s ajustes dos parametros de controle do regulador, foi instalado um analisador de energia
EMBRASUL, modelo RE6000, ver Figura 6.12, na saida deste regulador em 69 kV.

Figura 6.12 — Caso 2 — Analisador de Energia EMBRASUL, modelo RE6000.

Na Figura 6.13 é apresentado o grafico das tensBes no instante de uma comutagdo de
tapes do regulador, considerando 0 mesmo operando com 0s parametros ajustados

conforme encontrado (1° Teste), sensibilidade de £3% da Vn e temporizacéo de 40 s.

|

t-70k

(£3% Vn)

69k(Vn)

{68k

®
=
(N oysNaL

|
[0}
D
=~

17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55
TEMPO (min.)

Figura 6.13 — Caso 2 - Gréfico das medicGes de tensbes do 1° Teste.

Pode-se observar que a variagdo de tensdo atingiu um valor menor que 3% em
relacdo a tensdo nominal de 69 kV, sendo medida em torno de 66 kV, que corresponde a
uma queda de aproximadamente 4,35%. O sistema permaneceu operando com este valor de
tensdo durante um tempo de 28 s, e neste momento, ocorreu a comutacdo automatica do
tape do regulador. Apds esta comutagdo automatica do tape, a tensdo medida foi de
aproximadamente 68 kV. Como este valor corresponde a uma variagdo de tensdao em torno

de 1,45%, o regulador de tensdo néo realizou uma nova comutacao automatica do tape.
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Na Figura 6.14 é apresentado o grafico das tensdes no instante de uma comutagéo de
tapes do regulador, considerando o mesmo operando com o0s parametros ajustados para o

2° Teste, ou seja, sensibilidade de £2% e temporizacéo de 120 s.

Faixa-de-sensib

(£2% Vn)

1200 12:30 1300  13:30 1400 14:30 15.00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30  18:00
TEMPO (min.)

Figura 6.14 — Caso 2 - Grafico das medicOes de tensdes do 2° Teste.

Pode-se observar que a variagdo de tensdo atingiu um valor maior que 2% em relacéo
a tensdo nominal de 69 kV, sendo medida em torno de 70,5 kV, que corresponde a uma
sobretensdo de aproximadamente 2,17%. O sistema permaneceu operando com este valor
de tensdo durante um tempo de 74 s, e neste momento, ocorreu a comutagdo automatica do
tape do regulador. Apés esta comutacdo automatica do tape, a tensdo medida foi de
aproximadamente 69 kV. Como este valor corresponde a uma varia¢do de tensao em torno
de 1,05%, o regulador de tensdo nédo realizou uma nova comutacao automatica do tape.

Na Figura 6.15 é apresentado o grafico das tensdes no instante de duas comutagdes
simultaneas de tapes do regulador, considerando o0 mesmo operando com 0s parametros

ajustados para o 3° Teste, ou seja, sensibilidade de +1% da Vn e temporizacdo de 40 s.

I Uab

08745 0855 09'05 0915 0925 0935 0945 0955 1005 10715 1025 1035 1045 1055 1105 1115 1125
TEMPO (min.)

Figura 6.15 — Caso 2 - Gréfico das medic6es de tensdes do 3° Teste.
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Pode-se observar que a variagédo de tensdo atingiu um valor maior que 1% em relacéo
a tensdo nominal de 69 kV, sendo medida em torno de 67 kV, que corresponde a uma
variacdo de aproximadamente 2,90%. O sistema permaneceu operando com este valor de
tensdo durante um tempo de 19 s, e neste momento, ocorreu a primeira comutacdo
automatica do tape do regulador. Apés esta primeira comutacdo automatica do tape, a
tensdo medida foi de aproximadamente 68 kV. Como este valor, que corresponde a uma
variacdo de tensdo em torno de 1,45%, permaneceu durante um tempo de
aproximadamente 30s, o regulador de tenséo realizou uma nova comutagéo automatica do
tape. Ap0s esta segunda comutacdo automatica do tape, a tensdo medida foi em torno de 69
KV, ou seja, aproximadamente o seu valor nominal.

De posse dos valores medidos, apresentados acima, utilizou-se a curva de atuacao do
AVR, apresentada na Figura B.4 do ANEXO B.1, cujo eixo vertical representa a variacéo
percentual da tensdo medida no momento, em relacdo ao valor da tensdo nominal do
sistema (AU[%]), dividido pelo ajuste do parametro referente a sensibilidade (E[+%)]),
também conhecido como a faixa de tolerancia da diferenca de tenséo.

No caso do 1° Teste, ha os seguintes parametros:

e Temporizacdo = 40 s, parametro referente a inclinacdo da curva de atuacéo;
e AU[%] =4,3%, considerando 66 kV medidos e 69 kV nominal;

e E[+%] = 3%, ajuste encontrado no comutador;

o AU[%]/E[+%]=1.4.

Considerando os valores da Temporizagdo e do AU[%] / E[+%] descritos
anteriormente, tem-se um tempo de comutacdo automatica do AVR de aproximadamente

29 s, conforme apresentado na Figura 6.16.
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Pode-se observar que o tempo de comutacdo automatica do AVR medido (28 s) foi
muito préximo do valor calculado e obtido na curva apresentada na parte frontal do
comutador (29 s).

No caso do 2° Teste, ha os seguintes parametros:

e Temporizagdo = 120 s, parametro referente a inclina¢do da curva de atuagao;
e AU[%]|=-2,3%, considerando 70,59 kV medidos e 69 kV nominal;

o E[+%] = 2%, ajuste encontrado no comutador;

o AU[%]/E[+%] = 1.15.

Considerando os valores da Temporizacdo ¢ do AU[%] / E[+%] descritos
anteriormente, tem-se um tempo de comutacgdo automatica do AVR de aproximadamente

76 s, conforme apresentado na Figura 6.17.

Figura 6.17 — Caso 2 - Curva de comutacgéo do regulador de tensdo para o 2° Teste.

Pode-se observar que o tempo de comutacdo automatica do AVR medido (74 s) foi
muito préximo do valor calculado e obtido na curva apresentada na parte frontal do
comutador (76 s).

No caso do 3° Teste, ha os seguintes parametros:

e Temporizagdo =40 s, pardmetro referente a inclinacdo da curva de atuacéo;

e AU|[%]| = 2,89% no primeiro nivel, considerando 67 kV medidos e 69 kV
nominal;

e AU[%] = 1.45% no segundo nivel, considerando 68 kV medidos e 69 kV
nominal;

o E[+%] = 1%, ajuste encontrado no comutador;

o AU|%|/ E|£%] = 2,89 no primeiro nivel.
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o AU[%] / E[+%] = 1.45 no segundo nivel.
Considerando os valores da Temporiza¢do ¢ do AU[%] / E[+%], nos dois niveis,
descritos anteriormente, tem-se um tempo de comutacdo automatica do AVR de
aproximadamente 18 s no primeiro nivel e de 30 s no segundo nivel, conforme apresentado

na Figura 6.18.

Figura 6.18 — Caso 2 - Curva de comutacdo do regulador de tensdo para o 3° Teste.

Pode-se observar que os tempos de comutacdo automatica do AVR medidos (19 s, no
primeiro nivel, e 30 s, no segundo nivel) foram muito proximos dos valores calculados e
obtidos na curva apresentada na parte frontal do comutador (18 s e 27 s, respectivamente).

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resumos dos testes realizados, contemplando os

parametros ajustados em cada teste, bem como os tempos de atuacdo do AVR medidos e

calculados.
Tabela 6.2 — Caso 2 - Resumo dos testes realizados.
Parametros Ajustados AU | %] Tempos Atuacdo AVR
Testes  Sensibilidade Temporizacéo E [£%] Medidos Calculados

(E) ©) ©) ©)
10 +3% 40 14 28 29
20 +2% 120 14 74 75
20 104 n 2,89 (1° nivel) 19 18
1,45 (2° nivel) 30 27

6.2.4 Conclusdo e Recomendacdes

Diante dos resultados apresentados, pode-se verificar que o regulador de tensdo
instalado na entrada da planta industrial analisada, operou corretamente, realizando a
comutacdo de taps dentro dos tempos esperados, de acordo com os ajustes definidos no
AVR. Nos trés testes realizados os tempos obtidos foram bem préximos dos tempos
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esperados (calculados). Desta forma, pode-se concluir que é extremamente recomendavel a
instalacdo de um regulador de tensao para garantir a qualidade da energia elétrica no ponto
de conexao entre a planta e a concessionaria local, principalmente quando o comprimento

da linha de transmissdo entre elas é consideravel.

6.3 CASO 3-TRANSITORIOS OSCILATORIOS DE BAIXA
FREQUENCIA

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, com o objetivo de reduzir custos
e otimizar o desempenho do sistema de energia elétrica, concessionarias de energia e
grandes consumidores comumente utilizam bancos de capacitores como alternativa para
regulacdo de tensdo, bem como para correcdo do fator de poténcia. Em geral, bancos de
capacitores podem ser manobrados varias vezes ao dia para reagir as condicdes de
carregamento do sistema elétrico no qual estdo inseridos. Manobras em bancos de
capacitores em derivacdo podem acarretar em severas solicitacdes, de tensdo e corrente,
aos equipamentos do sistema, causando transitérios de frequéncias elevadas cuja
intensidade depende da configuragdo dos componentes da rede, da poténcia de curto-
circuito, da quantidade de bancos de capacitores e de suas respectivas poténcias, das
reatdncias dos barramentos da subestacdo, da presenca de para-raios e reatores limitadores
de corrente, etc. [51]. Desta forma, observa-se a necessidade de estudos especificos para a
instalacdo de banco de capacitores em cada sistema elétrico com o intuito de determinar os
valores de sobretensdes e sobrecorrentes advindas de suas manobras.

O motivo principal para a apresentacdo deste estudo de caso é analisar alternativas
para a solucdo de um problema de qualidade de energia elétrica, referente a transitérios
eletromagnéticos, em um sistema elétrico de uma planta industrial de um Terminal
Integrador Portuario, no qual se fez necessaria a correcdo de reativos através da inclusdo de
bancos de capacitores. Devido a grande variagdo do perfil das cargas desta planta, os
bancos de capacitores foram definidos com estagios e instalados no sistema de média
tensdo (alimentados pelos painéis de 13,8 kV), porém o chaveamento destes estagios gera
transitdrios oscilatérios que podem provocar o mau funcionamento do sistema e até mesmo
a queima dos equipamentos.

Neste estudo de caso serdo apresentados os resultados das analises de trés
alternativas para a mitigacdo dos transitorios oscilatérios gerados no chaveamento dos

estagios dos bancos de capacitores necessarios no sistema elétrico da planta industrial
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analisada. Foram realizadas 12 simulagGes utilizando o programa ATPDraw,
comprovando-se que Alternativa 1, adocéo de reatores e resistores em série com 0s bancos
de capacitores, foi a melhor em relacdo ao custo-beneficio, pois além da reducéo
significativa dos niveis de THD, de 12,2% para 1,3%, obteve-se a mitigagdo dos
transitorios eletromagnéticos para valores de sobretensdes de 105% de Vn e sobrecorrentes
de 4,47 x In.

6.3.1 Descricdo do Sistema Elétrico

O sistema elétrico do Terminal Integrador Portuario analisado é suprido de energia
elétrica por meio de duas linhas de 138 kV da concessionéria local. As Barras | e 1l séo
responsaveis pela alimentacdo das cargas desta planta em 13,8 kV, tensdo reduzida atraves
de dois transformadores de forca de 138-13,8 kV.

Para a correcdo do fator de poténcia no ponto de conexdo entre esta planta e a
concessiondria local de energia, definiu-se no projeto a instalagdo de dois bancos de
capacitores de 2,2 MVAr, divididos em 2 estagios de 1,1 MVAr cada, alimentados pelas
Barras A e C, conforme Figura 6.19.

LINHA1 LINHA?2

U U
a] i]Opcn

GIS
1 1 n138kV

Barra ll
13,8kV —13,8kV

Figura 6.19 — Caso 3 - Diagrama Unifilar Simplificado.
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6.3.2 Modelamento do Sistema Elétrico

Modelou-se o sistema elétrico do Terminal Integrador Portuério, no software
ATPDraw, considerando uma fonte equivalente na da Barra A de 13,8 kV, seu respectivo
banco de capacitor, ou seja, apenas dois estagios de 1,1 MVAr e a carga equivalente nesta
barra, conforme Figura 6.20. Esta consideragdo foi realizada, uma vez que o TIE de
interligacdo opera normalmente aberto, ndo ha possibilidade operacional de paralelismo

entre os dois bancos de capacitores e 0s mesmos séo idénticos.

Fonte

Il Impedancia Eq. Fonte

¥ Barana T 138KV
D-01 D-02
n 3
= C-01 = Carga Eq.
n
Cc-02 Il c-03
b Cv-01 Cy-02
Tll
0 i BC-02 | Y M
l
R I } i 4 1
) R P P 0 B R R R R

Figura 6.20 — Caso 3 - Modelamento do Sistema Elétrico Equivalente com BC.

Fontes de Alimentacdo

Modelou-se a alimentacdo do sistema como uma fonte de tensdo trifasica a partir do
modelo AC source (1&3), com 13,8 kV eficaz entre fases. A impedancia equivalente da
fonte foi modelada a partir do modelo RLC 3-ph, com R = 0,2623 2 e L = 4,129 mH,
calculados a partir do valor da corrente de curto-circuito trifasico na Barra A igual a 5,2
KA.

Cabos de Forca

O modelo RLC 3-ph foi utilizado para a representacéo dos cabos de for¢a, comR e L

calculados a partir dos valores considerando-se 0s parametros elétricos obtidos de
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catdlogos de cabos de média tensdo Eprotenax 15 kV, sendo 1 cabo monopolar por fase
com bitola igual a 50 mm2 e comprimentos: C-01 =15m, C-02e C-03=5m.

Carga Equivalente Barra A

Modelou-se as cargas alimentadas na Barra A, como uma carga equivalente a partir
do modelo RLC 3-ph, com R = 25,5413 Q ¢ L = 47,247 mH, calculados a partir dos

valores apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Caso 3 - Dados Elétricos da Carga Equivalente da Barra A.

TENSAO S FP !
(kV) (KVA) (A)
138 6,115 0,82i 255,76

Bancos de Capacitores

Utilizou-se dois estagios BC-01 e BC-02 com conexdo Duplo-estrela Isolada para o
modelamento dos bancos de capacitores, sendo duas unidades capacitivas de 183,33 kKVAr
em 13,8 kV por fase, totalizando 1,1 MVAr por estagio. Cada unidade capacitiva foi
modelada como um elemento linear a partir do modelo Capacitor com C = 7,660787 pF.

6.3.3 Simulacgdes e Resultados
Foram simuladas as manobras de chaveamento dos dois estagios dos bancos de
capacitores (BC-01 e BC-02), considerando as suas caracteristicas elétricas definidas no
projeto, descritas no item anterior.
Para a mitigacdo dos transitorios eletromagnéticos gerados durante o chaveamento
dos estagios BC-01 e BC-02, analisou-se trés alternativas:
e 12 Alternativa — Utilizacdo de Filtros Harmonicos.
Nesta alternativa, considerou-se a incluséo dos resistores R-01 e R-02, ambos
de 1,14 Qe dos reatores L-01 e L-02, ambos de 31,8 mH, em série com 0s
bancos de capacitores definidos no projeto inicial, formando filtros
harménicos sintonizados na 3,82 ordem harmonica.
Estes elementos foram modelados como elementos lineares a partir dos
modelos Resistor e Indutor.
e 22 Alternativa - Utilizacdo de chave seccionadora tripolar a vacuo em cada
estagio com um sistema de monitoramento Zero Voltage Closing (ZVC).
Este sistema é capaz de realizar a manobra individual de cada fase no instante
em que a tensdo passa por zero, no momento seguinte a0 comando de

fechamento.
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Modelou-se as chaves a vicuo CV-01 e CV-02, como monopolares, a partir
do modelo Switch time_controlled.
e 3% Alternativa — Adocdo das alternativas 1 e 2 em conjunto.

Nesta alternativa, considerou-se a adog¢do das duas primeiras alternativas
apresentadas em conjunto, ou seja, utilizacdo de filtros harmdnicos e chave
seccionadora tripolar & vacuo em cada estdgio com um sistema de
monitoramento denominado ZVC.

Na Figura 6.21 é apresentado o modelamento do sistema elétrico equivalente

utilizado nas simulacdes das alternativas descritas acima.

Fonte

Il Impadancis Egq. Fonte

3 138kV

D02

Carga Eq.

Cvoz

Figura 6.21 — Caso 3 - Modelamento Sistema Elétrico Equivalente com FH e Chave ZVC.

De forma a comprovar a eficacia dos métodos de mitigacdo descritos anteriormente,
bem como definir qual o mais recomendado para este sistema elétrico analisado, realizou-

se 12 simulages, sendo 8 manobras de fechamento (energizacao) e 4 manobras de abertura
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das chaves CV-01 e CVV02. As caracteristicas referentes a estas simulages sdo descritas na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Caso 3 - Dados Elétricos da Carga Equivalente da Barra A.
ALTERNATIVA  R-01, R-02

1 Fechamento  Aberta - Sem ainclusdo Sem a utilizacéo

Z . o .- ~
(back-to-back) Fechada  Fechamento Semainclusdo Sem a utilizagdo
3 Fechamento  Aberta 1 Com ainclusdo Sem a utilizacéo

4 . o I
(back-to-back) Fechada  Fechamento 1 Com ainclusdo Sem a utilizagdo
5 Fechamento  Aberta 2 Sem ainclusdo Com a utilizagao

6 . . -
(back-to-back) Fechada  Fechamento 2 Semainclusao Com a utilizagdo
7 Fechamento  Aberta 3 Com ainclusdo Com a utilizagao

8 . ~ - ~
(back-to-back) Fechada  Fechamento 3 Comainclusdo Com a utilizagdo
9 Abertura Aberta - Sem ainclusdo Sem a utilizacéo
10 Fechada Abertura - Semainclusdo Sem a utilizacdo
11 Abertura Aberta 1 Com ainclusdo Sem a utilizacéo
12 Fechada Abertura 1 Com ainclusdo Sem a utilizacéo

Conforme resultados apresentados na Tabela 6.5, pode-se observar que a sobretensao
méaxima de pico obtida na Barra A foi de 186% da tensdo nominal (Vn), durante a
energizacdo do BC-01, sem a mitigacdo dos transitorios eletromagnéticos (Simulacdo 1).
Este valor estd bem acima do recomendado pelos fabricantes de inversores de frequéncia e
equipamentos eletrdnicos (Vmax < 130% para transitorios).

Tabela 6.5 — Caso 3 - Resultados das Simulagoes.

- SOBRETENSOES (x Vn) SOBRECORRENTES (x In)
SIMULAGAO BARRAA  BCOl  BC-02 BARRA A BC-01  BC-02
1 1,86 1,88 - 2,53 10,21 -
(back-é-back) 1,39 1,48 1,42 2,08 22558 225,79
3 1,05 1,85 : 15 4,47 :
4
(back-to-back) 105 174 173 2,41 325 4,43
5 132 1,32 - 1,59 4,75 -
b
(back-to-back) 1,16 1,17 1,18 1,36 91,64 92,23
7 1,01 1,39 - 1,18 2,66 -
(back—t%—back) 101 136 141 1,18 234 245
9 1,02 1,46 ; ] ) .
10 1,00 1,02 1,46 ) ] )
11 1,01 1,55 - ; ] ]

12 1,02 1,05 1,57 - - -
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Apesar das sobretensfes maximas obtidas nos bancos de capacitores serem da ordem
de 188% de Vn, pode-se verificar na Figura 6.22, que o tempo € da ordem de

milissegundos, 0 que ndo provoca danos aos Mesmos.

30

(kv

20

10

0

-10-

-20 T T T T T T T T T
0 0.03 0.06 0.09 0.12 (s) 0.15

(file S1_BC.pl4; x-var t) v:XX0016 v:XX0017 v:XX0018

Figura 6.22 — Caso 3 - Simulacéo 1 - Tensdes no BC-01 durante a energiza¢ao do mesmo.

Com a adocgdo da Alternativa 1 (Simulacbes 3 e 4), as sobretensdes na Barra A
reduziram para valores em torno de 105% Vn. As sobretensfes méximas de pico obtidas na
Barra A, considerando a Alternativa 2 (Simulagbes 5 e 6), foram de 132% Vn,
demonstrando que o instante de fechamento das chaves influi nos resultados, e que a
utilizacdo do ZVC contribuiu para minimizar as sobretensdes transitorias. Para as
Simulacbes 7 e 8 (Alternativa 3), pode-se observar que as tensdes obtidas na Barra A
foram proximas a nominal e as sobretensbes maximas de pico nos bancos de capacitores
foram de 141% Vn.

Nesta mesma tabela, pode-se verificar que as manobras de abertura das chaves CV-
01 e CV-02, Simulagdes 9, 10, 11 e 12, ndo provocam sobretensdes significativas na Barra
A. Entretanto, os valores maximos das sobretensGes obtidos nos bancos de capacitores
foram de 157% Vn.

Em relacdo as sobrecorrentes transitorias, como era esperado, pode-se observar nos
resultados apresentados na Tabela 6.5, que o valor maximo obtido foi de 225,79 vezes a
corrente nominal (In) dos bancos, durante a energizagdo do BC-02 na Simulacgdo 2. Este
valor esta bem acima do recomendado, 100 x In, pela Norma NBR 5282 [31].

Estas correntes extremamente elevadas, correspondem a uma troca de energia entre
0s bancos BC-01 e BC-02, pouco influindo a contribuicdo do sistema. Nomeia-se este tipo

de energizacdo de bancos de capacitores em paralelo, como back-to-back.
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Na Figura 6.23 sdo apresentadas as correntes transitorias obtidas durante a

energizacao do BC-02, considerando o BC-01 em operacgédo (Simulacéo 2).
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(file S3_BC_BtB.pl4; x-var t) c:X0010A-X0013A c:X0010B-X0013B ¢:X0010C-X0013C

Figura 6.23 — Caso 3 - Simulagdo 2 - Correntes transitorias durante energizacdo do BC-02.

Com a adocdo da Alternativa 1 (utilizacdo de filtro harménico), pode-se observar na
Tabela 6.5 e na Figura 6.24 que as sobrecorrentes maximas de pico obtidas na Simulacédo 4
(energizacdo do BC-02 com o BC-01 em operacdo) chegaram a valores inferiores a 5 x In,

0 que representa uma reducdo significativa comparando com os valores obtidos na
Simulagdo 2.
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(file 57 FH BtB.pl4: x-var t) c:XQ016A-XQ019A ciX0016B-X00198 <¢:iX0016C-X0019C
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Figura 6.24 — Caso 3 - Simulacéo 4 - Correntes transitdrias durante energizacdo do FH-02.

Considerando a adogdo da Alternativa 2 (utilizagdo das chaves tripolares & vacuo
com ZVC), pode-se observar que as sobrecorrentes maximas de pico obtidas foram em

torno de 92,23 x In, conforme Tabela 6.5. Desta forma, apenas a adoc¢do desta alternativa
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reduz os valores das sobrecorrentes transitorias, porém os valores ficam préximos do limite
de 100 x In, recomendado pela Norma NBR 5282 [31].

Na Figura 6.25 sdo apresentadas as correntes transitorias obtidas durante a
energizagcdo do BC-02, considerando o BC-01 em operagdo e a utilizacdo das chaves

tripolares a vacuo com ZVC (Simulagéo 6).
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(file S6_BC BtB_ACB.pl4; x-var t) c:X0010A-X0013A c:X0010B-X0013B ¢:X0010C-X0013C

Figura 6.25 — Caso 3 - Simulagdo 6 - Correntes transitorias durante energizacdo do BC-02.

Com a inclusdo dos reatores e resistores em série com o0s bancos e capacitores
(utilizacdo dos filtros harménicos) e a utilizacdo das chaves tripolares a vacuo com ZVC,
Alternativa 3, as sobrecorrentes transitérias de pico maximas obtidas na Simulagdo 8

(energizacdo do BC-02 com o BC-01 em operac¢do) foram de 2,45 x In.

6.3.4 Conclusdes e Observacoes

Mediante os resultados obtidos a partir das 12 simula¢des realizadas, observa-se a
importancia dos estudos relativos a analise das alternativas para mitigar as solicitacfes
transitdrias de tensdo e corrente as quais o sistema elétrico pode ser submetido devido as
manobras de fechamento e abertura de bancos de capacitores.

Verificou-se que a forma (monopolar ou tripolar) e o instante de fechamento das
chaves a vacuo influi diretamente nos valores das sobretensbes e sobrecorrentes
transitérias geradas no sistema. Os resultados obtidos com a utilizacdo do sistema de
monitoramento ZVC (Simulagdes 5, 6, 7 e 8), apresentaram valores inferiores aos das
simulagcdes com fechamento tripolar (Simulagbes 1, 2, 3 e 4). Entretanto, devido ao

elevado custo de implementacéo, o valor das chaves com o sistema ZVC chega a 140% do
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custo de uma comum, a mesma s devera ser adotada quando apenas os filtros harmonicos
ndo forem suficientes, sendo necessaria a adocao da Alternativa 3.

Neste sistema analisado, pode-se concluir que a adocéo da Alternativa 1 (utilizagéo
dos filtros harménicos) é a mais recomendada, por mitigar os transitorios gerados durante o

chaveamento dos equipamentos e por apresentar a melhor relacdo custo-beneficio.

6.4 CASO 4- HARMONICOS

O motivo principal para a apresentacdo deste estudo de caso € comprovar a eficacia
da utilizagéo de filtros harmonicos passivos para a solucdo de um problema de qualidade
de energia elétrica, referente a harménicos, em um sistema elétrico de uma mineradora, no
qual se fez necessaria a correcdo de reativos através da inclusdo de bancos de capacitores,
devido a instalacdo de novas cargas e ao remanejamento de cargas existentes. Diferente do
Estudo de Caso 3, o perfil das cargas desta planta € bem constante, 0 que ndo gerou a
necessidade de estagios para 0s bancos de capacitores. Entretanto, os bancos de capacitores
deste estudo de caso foram instalados nos sistemas de baixa tensdo (alimentados pelos
painéis de 460 V). Devido a grande presenca de inversores de frequéncia nestes painéis, 0s
niveis de distor¢Oes de harmonicos obtidos foram extremamente elevados.

Desta forma, este estudo de caso apresenta as medicBes de grandezas elétricas
realizadas no sistema antes da inclusdo das novas cargas, bem como uma analise das
distorcBes de harmonicos geradas a partir da inclusdo dos bancos de capacitores para
corrigir o fator de poténcia no ponto de conexdo com a concessionaria local de energia,
devido a instalagdo de novas cargas e ao remanejamento de cargas existentes.

Através de simulacdes realizadas no software SKM Power Tools (PTW), definiu-se a
utilizacdo de filtros harmdnicos passivos para a mitigacdo dos harménicos gerados, bem
como para a correcdo do fator de poténcia no ponto de conexdo da planta com
concessionaria local de energia.

Apbs a inclusdo das novas cargas no sistema e do remanejamento de algumas
existentes e da implementacdo do filtro harménico passivo definido, foram realizadas
novas medicOes de grandezas elétricas, comprovando a eficacia da adocdo desta solucdo,
que apesar de ser considerado como um método classico e comum para a mitigacao de
harménicos, € muito utilizado nas industrias por possuir uma excelente relagdo de custo-

beneficio.
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A Figura 6.26 apresenta um diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico da

mineradora em quest&o.

CEMIG
U 13800.0V
C QDMT
QDMT
13800.0V
C_TF-001 . C_TF-002 -~ C_TF-003
TE-001 Ay TF-002 @) TF-003
2000/2000kVA 2000/2000kVA % 2000/2000kV A
= 13800-460V = 13800-460V 13800-460V
2% 7.08% 2% 7.08% 2% 7.08%
— C QDI ? C QD2 ~C QD3
Open Open e
QDI QD2 QD3
460.0V 460.0V 460.0V

Figura 6.26 — Caso 4 - Diagrama Unifilar Simplificado.

6.4.1 12 Medicdo sem a inclusdo das Novas Cargas

De forma a obter os dados reais do sistema elétrico a ser analisado, realizou-se, antes
da inclusdo das novas cargas, medi¢cdes de grandezas elétricas nas entradas dos painéis de
460 V (QD1, QD2 e QD3). As medicGes das grandezas elétricas foram realizadas
simultaneamente com a utilizacdo de trés analisadores de energia EMBRASUL, modelo

RE6000, ver Figura 6.27.

Figura 6.27 — Caso 4 — Analisador de Energia EMBRASUL, modelo RE6000.

E importante ressaltar que os disjuntores de interligagdo (TIE) dos painéis de 460 V
(QD1, QD2 e QD3) operam normalmente abertos, ou seja, 0 sistema ndo opera com 0
paralelismo entre os transformadores TF-001, TF-002 e TF-003. Em caso de contingéncia,

um dos disjuntores de interligacdo é fechado, mas um dos respectivos transformadores €
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desligado, desta forma, pode-se em condicGes emergenciais um transformador alimentar

dois paineis. Porém, nesta situacdo, hd uma reducdo das cargas em funcdo da poténcia
nominal do transformador.

Na Figura 6.28 é apresentado o gréafico contendo os valores de poténcia ativa (P3f),
reativa (Q3f) e aparente (S3f) medidos no QD1 de 460 V. Pode-se observar que 0

carregamento medido esta inferior a poténcia nominal do transformador TF-001 (2 MVA).

1300k r
upP3f

. mQ3f
975k = S3f

650K

325k
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Figura 6.28 — Caso 4 - Gréafico da 12 medicdo de poténcia ativa, reativa e aparente do QD1.

Em relacdo aos niveis de distor¢des de harménicos de tensdo (THD), pode-se
observar na Figura 6.29 que o THD medido neste painel, esta acima do limite de 8%,
recomendado pelo IEEE 519 [35]. Apesar destes valores estarem superiores aos limites
recomendados, ndo foi reportado, pela equipe técnica de manutencdo da planta, nenhum
problema ou mau funcionamento dos equipamentos alimentados por este painel. Verificou-
se em campo que uma quantidade significativa dos motores, incluindo os que possuem as
maiores poténcias, alimentados por este painel possuem o0 acionamento e controle

realizados através de inversores de frequéncia de 6 pulsos.
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Figura 6.29 — Caso 4 - Gréfico da 12 medi¢do de THD do QDL1.
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Pode-se observar na Figura 6.30, que os valores de poténcia ativa (P3f), reativa (Q3f)
e aparente (S3f) medidos no QD2 de 460 V foram inferiores aos valores medidos no QD1.
Desta forma, observa-se também que estes valores sdo inferiores a poténcia nominal do
transformador TF-002 (2 MVA).

1000k ——
800k s :

600k kI bl

Bt A A
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Figura 6.30 — Caso 4 - Gréfico da 12 medicdo de poténcia ativa, reativa e aparente do QD2.

De maneira analoga ao painel QD1, uma quantidade significativa dos motores,
incluindo os que possuem as maiores poténcias, alimentados pelo QD2 possuem o
acionamento e controle realizados através de inversores de frequéncia de 6 pulsos.
Entretanto, conforme Figura 6.31 o0 THD medido neste painel, esta levemente abaixo do
limite de 8%, recomendado pelo IEEE 519 [35].

[ THDv fase A
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W THDv fase C
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Figura 6.31 — Caso 4 - Gréfico da 12 medic¢do de THD do QD2.

O painel QD3 apresentou os maiores valores de poténcia ativa (P3f), reativa (Q3f) e
aparente (S3f) medidos, em relacdo aos trés painéis de 460 V que compde este sistema
elétrico. Entretanto, estes valores também estdo inferiores a poténcia nominal do
transformador TF-003 (2 MVA). De acordo com o projeto de inclusdo das novas cargas,

apresentado pela equipe de manutencédo da planta, uma pequena parte das cargas existentes
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alimentadas por este painel, serdo relocadas para o painel QD1, para a inclusdo de novas
neste painel, conforme pode-se verificar na Figura 6.32.
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Figura 6.32 — Caso 4 - Gréfico da 12 medicdo de poténcia ativa, reativa e aparente do QD3.

Apesar de ter apresentado os maiores valores de poténcia ativa (P3f), reativa (Q3f) e
aparente (S3f) medidos, verificou-se em campo que menos de 50% dos motores, incluindo
0S que possuem as maiores poténcias, alimentados por este painel possuem o acionamento
e controle realizados através de inversores de frequéncia de 6 pulsos. Desta forma, os
valores de THD medidos neste painel foram os menores em relagcdo aos demais, sendo bem
inferiores ao limite de 8%, recomendado pelo IEEE 519 [35], conforme pode-se observar
na Figura 6.33.
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Figura 6.33 — Caso 4 - Gréafico da 12 medic¢do de THD do QD3.

6.4.2 Modelamento sem a inclus@o das Novas Cargas
Para a realizacdo das simulacdes de fluxo de poténcia e harménicos do sistema
elétrico antes da inclusdo das novas cargas, utilizou-se o software SKM Power Tools

(PTW 32) e os valores obtidos nas medigdes apresentadas anteriormente.
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Fonte de Alimentacio

A fonte de alimentacdo foi modelada como uma fonte equivalente, a partir do valor
de curto-circuito trifasico simétrico fornecido pela concessionaria local de energia no ponto
de conexéo em 13,8 kV de 1.016 A.

Cargas de Baixa Tensao Existentes

As cargas de baixa tensdo existentes foram modeladas como uma carga equivalente
em cada uma das barras de 460 V (Leq_QD-01, Leq_QD-02 e Leg_QD-03), utilizando os
valores médios das poténcias obtidas nas medicdes.

Na Tabela 6.6 sdo apresentados os valores médios das cargas equivalentes das barras
de 460 V utilizados na simulag&o.

Tabela 6.6 — Caso 4 - Poténcias Médias Leq_QD1, Leq_QD2 e Leq_QD3.

CARGA FATOR DE
EQUIVALENTE kw KVAr KVA POTENCIA
Leq_QD1 735,593 268,002 782,894 0,939i
Leq_QD2 551,695 226,001 506,191 0,925i
Leq_QD3 1.103,379 502,002 1.212,546 0,910i

A Tabela 6.7, apresenta a magnitude percentual dos valores dos espectros
harmonicos de corrente divididos por ordem harmonica, obtidos através das medicGes
realizadas nos painéis QD1, QD2 e QD3 de 460 V.

Tabela 6.7 — Caso 4 - Espectros das Correntes Harmonicas medidos nos QD1, QD2 e QD3.

ORDEM MAGNITUDE (%)
HARMONICA QD1 QD2 QD3
1,0 100 100 100
30 0,320 0,250 0,165
5,0 11,070 11,770 11,090
7,0 4,620 5,050 4,490
9,0 0,570 0,710 0,430
11,0 0,420 0,570 0,870
13,0 0,390 0,610 1,200
15,0 0,330 0,340 1,200
17,0 0,620 - 1,400
19,0 0,590 - 0,870
21,0 - - 0,780
23,0 - - 0,650
25,0 - - 0,560
27,0 - - 0,480
29,0 - - 0,630
31,0 0,310 - 0,460
33,0 1,860 - 1,130

37,0 - - 0,300
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6.4.3 Resultados das Simulagdes do Sistema Elétrico

Inicialmente, foram realizadas duas simulacdes, sendo a 12 referente ao sistema
elétrico conforme medicdes realizadas e a 22 simulagéo, considerando a incluséo das novas
cargas e 0 remanejamento de algumas existentes.

12 Simulacdo: Sistema Elétrico sem a inclusdo das Novas Cargas

Esta primeira simulacdo tem como objetivo consolidar o modelamento do sistema de
acordo com as medic0es realizadas.

Pode-se observar na Figura 6.34, que o fator de poténcia obtido, no ponto de conexéo
da planta com a concessionaria local de energia (0,924 i), esta dentro dos limites definidos
na Resolucdo Normativa n°® 414 da ANEEL [52].

Foi confirmado pela equipe técnica que, nesta configuracdo, a mineradora ndo estava

pagando multas devido a baixo fator de poténcia.
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K &
< g
l TF-001 TF-002 TF-003
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L 203.57KkVAR |- 240,54 KVAR - 050KVAR
FP0.93 i FPoYz FPOST 1
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1003.77 Asec 761.83 Asec. 1.53 Asec.
Pri Tap -2.50% Pri Tap -2.50% Pri Tap -2.50%
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QD1 oD2 [8]bX]
————
460.0V 460.0V 4600V
Ve 2.11% VD% 1.78% V% 0.46%
I'HDv 8.7%, THIW 7.0% THDw 5.5%,
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735 14kW 551.48KkwW L10KW
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LI- 1.00 LI 1.00 LIFLoo
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Figura 6.34 — Caso 4 - Diagrama Unifilar com os resultados da 12 Simulacao.
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22 Simulacdo: Sistema Elétrico com a inclusdo das Novas Cargas

Para a realizacdo desta simulacdo, considerou-se as cargas equivalentes, referentes
aos painéis QD1, QD2 e QD3 de 460 V, conforme Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Caso 4 - Poténcias Médias Leq_QD1, Leq_QD2 e Leq_QDs3.

CARGA FATOR DE
EQUIVALENTE kw KVAr KVA POTENCIA
Leq QD1 1577,03 695,29 1.72350 0,915i
Leq QD2 124771 579,22 1.375,60 0,907i
Leq QD3 141531 628,29 1.548,50 0,914i

Pode-se observar na Figura 6.35, que o fator de poténcia obtido no ponto de conex&o

da planta com a concessionaria local de energia (0,89 i), € bem inferior ao limite de 0,92 i

definido na Resolucdo Normativa n® 414 da ANEEL [52] e ocorreu um aumento nos niveis

de THD. O carregamento dos transformadores ainda permaneceu inferior a poténcia

nominal dos mesmos.
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__AR20 86kVA

4296.79kW
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PF OS89
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' 240
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138000V
VD% 0.01%
I'HDv 15 6%
C TF-001 C TF-002 C TF-003
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n 2 Y n 2 9 n 2 o
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811 78 kVAR 03232 kVAR L T2139kVAR
FP 089 FP 089 FP0O.89 1
75.08 Aprim. 5945 Aprim. 67.16 Aprim
219608 Asec 1738.94 Asec 196447 Asec
PriTap -230% Pri Tap -2.50 %% Pr1 Tap -2.30
K Factor 1.8 K Factor 1.5 k lactor 1.9
C 0ODI1 ¢ Qn2 C_Qn3
Open Oper
QD1 Qn2 QD3
460.0Y 460.0v 4600V
VD% 1.50% V%% 0. 71% V%% 1.07%
THDw 22 2% THDv 19.4% THDw 21.7%
Leq QDI Leg QD2 Leq QD3
1723.5KVA 1375.0kVA 1548 5kVA
1577 03kW 1247 7T1kW 1415 31kW
FROO15 FP 09074 FPOS14
LF 100 [LF 1.00 LF 100

V(%) 98.50%

V(%h) 99 20,

Vi{%) 98.93%

Figura 6.35 — Caso 4 - Diagrama Unifilar com os resultados da 22 Simulacao.
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Com os resultados apresentados nesta segunda simulagéo, verificou-se a necessidade
de inclusdo de um montante de reativos da ordem de 900 kVAr, de forma a elevar o fator
de poténcia no ponto de conexdo, evitando assim o pagamento de multas com a incluséo
das novas cargas.

Diante do exposto acima, foi realizada uma nova simulagéo considerando a incluséo
de bancos de capacitores de 300 kVAr (C = 4.314,42 uF) em cada um dos painéis de 460
V.

32 Simulagdo: Inclusdo das Novas Cargas e Bancos de Capacitores

Pode-se observar na Figura 6.36, que o fator de poténcia obtido, no ponto de conex&o
da planta com a concessionéria de energia (0,96 i), sendo este valor superior aos limites
definidos na Resolucdo Normativa n® 414 da ANEEL [52]. Entretanto, devido a incluséo
dos bancos de capacitores, os niveis de THD tiveram um aumento extremamente elevado,
sendo da ordem de 57% na baixa tenséo (460 V) e 42,9% na média tensdo (13,8 kV).
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I'HDv 36.6% IHDv 57.1% IHDv 57.0%
BC QD1 BC QD2 BC D3
Nominal 3000 KVAR Noninal 300,0 KVAR Naminal 3000 kVAR
460V 460V 400 v
2298 08 KV Ar 302,81 kY Ar 30066 kVAr
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Figura 6.36 — Caso 4 - Diagrama Unifilar com os resultados da 3? Simulacéo.
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Analisando os espectros harmonicos de tensdo obtidos nesta simulagdo, pode-se
observar na Figura 6.37 que além da predominancia, os valores dos espectros harmdnicos
de 5% ordem (300 Hz) estdo proximos a 60% do harménico fundamental (60 Hz), o que

justifica os elevados niveis de THD obtidos.
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Figura 6.37 — Caso 4 - Espectro Harmonico gerado na 32 Simulagdo.

42 Simulacdo: Inclusdo das Novas Carqgas e Filtros Harmonicos

De forma a mitigar este problema de niveis extremamente elevados de harménicos
obtidos na 3? Simulacdo, realizou-se uma nova simulagdo, considerando a ado¢do de uma
solucdo muito utilizada, referente a inclusdo de reatores em série com 0s bancos de
capacitores, obtendo com o conjunto destes equipamentos um filtro harmonico passivo.

Para a realizacdo desta 42 simulagdo, os valores dos bancos de capacitores foram
mantidos os mesmos (300 kVAr com C = 4.314,42 uF), uma vez que corrigiram o fator de
poténcia no ponto de conexdo para valores superiores a 0,92 i, evitando o pagamento de
multas.

Para especificagdo e modelamento dos reatores, a serem instalados em série com
estes bancos, considerou-se que os valores predominantes de harmdnicos obtidos na 32
Simulagao foram de 5% ordem. Desta forma, definiu-se os valores dos reatores com L = 102
mH, de forma se obter filtros harmonicos préximos desta ordem (4,8°).

A partir do modelamento dos reatores definidos acima, os resultados apresentados
nesta 42 Simulacdo foram satisfatorios, uma vez que o fator de poténcia obtido, no ponto de

conexdo com a concessionaria local, foi de 0,963 i, permanecendo superior a 0,92 i,
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evitando o pagamento de multas. Entretanto, conforme pode-se observar na Figura 6.38, 0s
niveis de THD obtidos, tiveram uma reducdo consideravel, chegando a valores em torno de
7,1% no QD1, 4,4% no QD2, 6,9% no QD3 e 4,5% no QDMT de 13,8 kV, sendo 0s
mesmos inferiores aos limites recomendados no IEEE Std. 519 [35].

Em relagdo ao carregamento dos transformadores, pode-se observar nesta mesma
figura, que os mesmos continuam inferiores a poténcia nominal dos transformadores TF-
001, TF-002 e TF-003 de 2 MVA, cada.

Outo ponto positivo apresentado nos resultados desta simulagdo, sdo os niveis de

tensdo que permaneceram proximos aos valores nominais.
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Figura 6.38 — Caso 4 - Diagrama Unifilar com os resultados da 4 Simulacao.

Comparando os espectros harménicos de tensdo obtidos nesta simulagdo com 0s
apresentados na 3% Simulacdo, pode-se observar que 0 espectro correspondente a 52 ordem

(300 Hz) reduziu consideravelmente para valores préoximos do nulo, ocorreu também uma
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pequena reducdo no espectro correspondente a 72 ordem (420 Hz), justificando a

diminuicdo dos niveis de THD obtidos, conforme grafico apresentado na Figura 6.39.
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Figura 6.39 — Caso 4 - Espectro Harmonico gerado na 3?2 Simulacéo.

6.4.4 22 Medicao apos a inclusdo das Novas Cargas e dos Filtros Harmoénicos

Durante a etapa de energizacao do sistema com a inclusdo das novas cargas no painel
QD2 e o remanejamento das cargas existentes entre os painéis QD1 e QD3 e com os trés
novos filtros harmdnicos, realizou-se novas medicGes das grandezas elétricas na entrada
destes painéis de 460 V e na entrada do painel QDMT de 13,8 kV, com objetivo de
analisar os valores médios em relacdo aos resultados apresentados na 42 Simulacéo.

Na Figura 6.40, é apresentado o grafico contendo os valores de poténcia ativa (P3f),

reativa (Q3f) e aparente (S3f) medidos na entrada do painel QDMT de 13,8 kV.
8000k I

mQ3f
Figura 6.40 — Caso 4 - Gréafico da medicéo de poténcia ativa, reativa e aparente do QDMT.
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Pode-se observar na Figura 6.41, que o fator de poténcia na entrada da planta ficou

superior ao limite de 0,92 i, tendo o valor médio em torno de 0,964 i.
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Figura 6.41 — Caso 4 - Gréafico da medicédo de fator de poténcia trifasico no QDMT.

Pode-se observar nas Figuras 6.42 e 6.43 que o carregamento no QD1 esta inferior a

poténcia nominal do TF-001 e 0 THD neste painel, esta abaixo do limite de 8%.
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WQ3f
@Es3f
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Figura 6.42 — Caso 4 - Gréfico da 22 medicdo de poténcia ativa, reativa e aparente do QD1.
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Figura 6.43 — Caso 4 - Gréfico da 22 medi¢do de THD do QDL1.
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Pode-se observar nas Figuras 6.44 e 6.45 que o carregamento no QD2 esta inferior a

poténcia nominal do TF-002 e 0 THD neste painel, esta abaixo do limite de 8%.

1250k e Mg G WA e e W O e W W . - Y e . = |
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Figura 6.44 — Caso 4 - Grafico da 22 medicao de poténcia ativa, reativa e aparente do QD2.
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Figura 6.45 — Caso 4 - Gréafico da 22 medicdo de THD do QD2.

O carregamento no QD3 também apresenta valores inferiores a poténcia nominal do
TF-003, conforme Figura 6.46.
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Figura 6.46 — Caso 4 - Gréfico da 22 medigdo de poténcia ativa, reativa e aparente do QD3.
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De maneira andloga aos outros dois painéis, 0o THD no QD3, esté& abaixo do limite de

8%, conforme Figura 6.47.
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Figura 6.47 — Caso 4 - Gréfico da 22 medic¢do de THD do QDa3.
Na Tabela 6.9 sdo apresentados os valores das poténcias e do fator de poténcia

obtidos através das simulacdes e dos valores médios medidos no QDMT de 13,8 kV, ap6s

a inclusao das novas cargas e dos filtros harmonicos.

Tabela 6.9 — Caso 4 - Resumo dos resultados simulados e das medic6es realizadas.

X FATOR DE

DESCRICAO kw kVAr kVA POTENCIA
Simulagéo 4.299,05 1.202,75 4.464,13 0,963i
Medicéo 4.248,00 1.175,00 4.408,00 0,964i

Na Tabela 6.10, sdo apresentados os valores de THD obtidos na simulagdo e os

valores médios medidos em todos os painéis analisados.

Tabela 6.10 — Caso 4 - Resumo dos resultados simulados e das medicdes realizadas.

TENSAO NIVEIS DE THD
PAINEL (V) SIMULACAO MEDICAO
QDMT 138 4,5% 3.8%
QD1 0,46 7.1% 6,5%
QD2 0,46 4,4% 4.2%
QD3 0,46 6,9% 6,3%

6.4.5 Conclusdo e Recomendacdes

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que, neste caso analisado, a
utilizacdo de filtros harmonicos passivos nos paineis de 460 V foi uma solucéo
extremamente eficaz para a corre¢do do fator de poténcia no ponto de conexdo com a

concessiondria local de energia e para a mitigagdo das distor¢des de harmdnicos geradas
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com a inclusdo dos reativos necessarios, garantindo assim a qualidade da energia elétrica

no sistema elétrico da mineradora.

6.5 CASO5- GERACAO DISTRIBUIDA

A industria siderdrgica real, analisada neste caso, utiliza os gases liberados dentro
dos Altos Fornos para a producao de energia elétrica, através de uma usina termoelétrica de
cogeracdo (UTE), que opera em paralelo com rede de distribuicdo da concessionaria local,
conforme apresentado na Figura 6.48.

. | CONCESSIONARIA LOCAL
I USINA TERMICA DE COGERAGAOQ

138kV - 3F - 60Hz

GERADOR
SINCRONO
15,176 MVA
13,8kV
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15MVA
| 13,8/20,5kV
R -

BARRA 1 - 20,5kV
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NAO CRITICAS

E ACIARIA - 6,6kV SE FERRO GUSA - 6,6kV
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NAO PRIORITARIAS |  PRIORITARIAS PRIORITARIAS
FERRO GUSA

ACIARIA ACIARIA - DJ ABERTO

__ISE CALDEIRA - 6.6kV

CARGAS
PRIORITARIAS
CALDEIRA

Figura 6.48 — Caso 5 - Diagrama Unifilar Simplificado.

O motivo principal para a apresentacdo deste estudo de caso é que, conforme

reportado pela equipe técnica da planta, a UTE nunca conseguiu alimentar as cargas das
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subestacdes prioritarias quando da ocorréncia de distdrbios elétricos no sistema de
distribuicdo da concessionaria local de energia. A interrupcdo da alimentacdo destas cargas
prioritarias, provocam grandes paradas no processo, e consequentemente um prejuizo
financeiro enorme para esta indudstria siderurgica. As cargas prioritarias sdo basicamente
compostas: pelos motores dos sopradores, pois eles mantem os materiais (minério de ferro,
calcario e coque) que formam o ferro fundido (gusa) em suspensédo dentro do alto forno, o
processo de lingotamento continuo, que é responsavel pela solidificacdo do aco e pelo
processo da caldeira, que fornece agua para resfriamento de todos os processos da planta.

Analisando o sistema de protecdo desta planta, confirmou-se que apds a ocorréncia
de distarbios elétricos no sistema de distribui¢do da concessionaria, as prote¢des da entrada
da planta e/ou a protecdo da Barra 1 de 20,5 kV atuam de forma a ilhar a usina com as
subestacdes consideradas criticas para o processo. Entretanto, o problema observado neste
caso, € que devido a poténcia das cargas das subestacGes consideradas criticas para o
processo sdo superiores a poténcia nominal do gerador sincrono da GD e as protegdes
internas deste gerador atuam, no mesmo instante, desligando a UTE e consequentemente
interrompendo a alimentacgéo total da planta.

A Figura 6.49 apresenta um esquematico e um diagrama unifilar simplificado das

analises realizadas do evento reportado e do sistema de protecdo encontrado.
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Figura 6.49 — Caso 5 — Esquematico e Diagrama Unifilar Simplificado.
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De forma a solucionar o problema de qualidade de energia citado, foi elaborado um
estudo de estabilidade transitoria, no qual foram realizadas simula¢cGes com eventos de
distdrbios elétricos no sistema de distribuicdo da concessionaria e as atuacdes dos
dispositivos de protecdo. Utilizou-se técnicas de protecdo baseadas na implementacdo da
funcdo de variacdo da frequéncia no tempo (df/dt) para a realizacdo do ilhamento e da
rejeicdo de cargas nao prioritarias. Desta forma, o gerador sincrono da GD é capaz de se
manter em operacdo, uma vez que a poténcia total das cargas prioritarias € igual ou inferior
a sua capacidade nominal. Sem a atuagdo dos dispositivos de protecdo do gerador, fica
garantida a continuidade da alimentacdo das cargas prioritarias desta siderdrgica quando da
ocorréncia de disturbios na concessionaria local de energia.

A Figura 6.50 apresenta um esquematico e um diagrama unifilar simplificado das

novas analises do evento reportado, contemplando a sistematica dos eventos descritos
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Figura 6.50 — Caso 5 - Diagrama Unifilar Simplificado.

6.5.1 Modelamento do Sistema Elétrico
O sistema elétrico da siderurgica em questdo foi modelado no software SKM Power
Tools (PTW 32), conforme caracteristicas elétricas dos componentes.
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Fonte de Alimentacio

A fonte de alimentacdo da planta foi modelada como uma fonte equivalente, a partir
do valor de curto-circuito trifasico simétrico fornecido pela concessionaria local de energia
no ponto de conexdo em 138 kV, igual a 13,35 KA.

Cargas Equivalentes

As demandas das cargas do sistema elétrico da siderurgia analisada, foram divididas
de acordo com a prioridade e a criticidade das suas respectivas subestacdes, conforme
Tabela C.1 apresentada no ANEXO C.1.

Gerador Sincrono

O gerador sincrono foi modelado como um turbogerador de representacao
subtransitoria, considerando os documentos fornecidos pelo fabricante.

Na Tabela 6.11 sdo apresentadas as informacdes basicas obtidas nas folhas de dados

do gerador.
Tabela 6.11 — Caso 5 - Dados bésicos do gerador sincrono.
DADO DESCRICAO VALOR UNIDADE
S Poténcia Nominal Aparente 15,176 MVA
\% Tensdo Nominal 13,8 kv
fp Fator de Poténcia 0,85 Ind.
f Frequencia Nominal 60 Hz

Na Figura C.1 do ANEXO C.1, é apresentado o modelo matematico do gerador
sincrono, na forma de blocos. Os parametros utilizados neste modelo matematico, séo
apresentados na Tabela C.2 deste mesmo anexo.

Regulador de Velocidade

O regulador de velocidade do gerador sincrono analisado é do tipo mecanico-
hidraulico. Neste estudo foi utilizado o0 modelo para turbinas a vapor (turbogeradores).

Na Figura C.2 do ANEXO C.1, é apresentado o modelo matematico do regulador de
velocidade, na forma de blocos. Os pardmetros utilizados neste modelo matematico, séo
apresentados na Tabela C.3 deste mesmo anexo.

Regulador de Tensdo

O regulador de tensdo do gerador sincrono analisado € do tipo AC com excitacéo
sem escovas (brushless).

Na Figura C.3 do ANEXO C.1, é apresentado o modelo matematico do regulador de
tensdo, na forma de blocos. Os parametros utilizados neste modelo matematico, séo

apresentados na Tabela C.4 deste mesmo anexo.
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Sistema de Protecdo

Para a realizacdo das simulacdes de ilhamento e rejeicdo de cargas, considerou-se 0s
ajustes das fungdes ANSI 81U/O, df/dt, ANSI 67 do relé de protecdo instalado na Barra 1
de 20,5 kV, descritos na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Caso 5 - Ajustes da funcédo df/dt do relé de protecdo da Barra 1.

FUNCAO DE PROTECAO NIVEL AJUSTE UNIDADE
Subfrequéncia (ANSI 81U) 1° 59Hz com 0,5s Ilhamento Barra 1
Sobrefrequéncia (ANSI 810) 1° 63Hz com 5s Ilhamento Barra 1
20 65Hz com 1s Ilhamento Barra 1
Direcional (ANSI 67) 1° 800A instantaneo Ilhamento Barra 1
1° 8Hz/s com 0,1s @f<59Hz Ilhamento Barra 1

Variagdo da frequéncia

0 tempo (df/dy) 20 35Hz/scom0,2s @f<5oHz  oleicdo das Cargas ndo

prioritarias da SE Aciaria

Pode-se observar que considerou-se a implementacdo de dois niveis de ajustes para
atuacdo da funcéo df/dt do relé de protecdo instalado na Barra 1 de 20,5 kV, tendo o
primeiro nivel a responsabilidade de realizar o ilhamento da barra e a rejei¢cdo de cargas

ndo prioritarias da SE Aciaria sendo realizada pela atua¢&o do segundo nivel.

6.5.2 Resultados das Simulac¢des do Sistema Elétrico

Serédo apresentados os resultados de duas simulagfes que retratam a importancia da
realizacdo do ilhamento e da rejeicdo de cargas para manter a estabilidade transitoria do
sistema elétrico analisado, apds a ocorréncia de disturbios reais.

12 Simulacdo: Sem a realizacdo de ilhamento e rejeicdo de cargas

Nesta simulacdo considerou-se que o gerador sincrono da UTE esta operando em
paralelo com a concessionaria local, alimentando a Barra 1 de 20,5 kV, e ocorre um
desligamento na concessionaria.

Como o sistema de protecdo do sistema ndo foi considerado nesta simulacdo, o
objetivo da mesma é confirmar que o gerador sincrono entra em colapso e
consequentemente ocorre a perda de estabilidade transitéria do sistema. Na pratica, mesmo
que a protecdo do sistema ndo opere, o relé do gerador ir4 atuar desligando o mesmo e
todas as cargas da siderurgica.

Na Tabela 6.13 ¢é apresentada a sequéncia de eventos gerada nesta simulago.

Tabela 6.13 — Caso 5 - Sequéncia de eventos da 12 simulag&o.

FUNCAO ANSI TEMPO TOTAL DE

EVENTOS DE PROTECAO  ATUAGAO DA PROTECAO

CONSEQUENCIA

1- Perda de Concessionaria - - Perda de Estabilidade
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Na Figura 6.51 pode-se observar que a tensdo na Barra 1 decaiu de 1 pu para 0,18 pu
apos 0,2 s do desligamento da concessionaria local, sendo praticamente nula em 5 s,

caracterizando um problema no fornecimento de energia por parte do gerador.
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Figura 6.51 — Caso 5 - Tensdo na Barra 1 na 12 Simulacéo.

Em relacdo a frequéncia na Barra 1, a mesma oscilou até aproximadamente 0,4 s
apos o desligamento da concessionaria local. Depois deste periodo, o valor da frequéncia
na Barra 1 aumentou até proximo de 64 Hz em apenas 1 s. O comportamento apresentado
nesta curva da frequéncia, conforme Figura 6.52, demonstra que o gerador sincrono tentou
assumir uma carga cuja demanda era maior do que a sua capacidade nominal, e como néo

conseguiu a sua frequéncia disparou.
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Figura 6.52 — Caso 5 - Frequéncia na Barra 1 na 12 Simulac&o.
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Na Figura 6.53 pode-se observar que a poténcia ativa nos terminais do gerador
chegou a aproximadamente 225% (25,4 MW) da sua capacidade nominal (11,3 MW),
confirmando o fato observado e descrito na curva da frequéncia. Na sequéncia o gerador
entra em colapso, como era esperado, e sua poténcia ativa zera rapidamente (antes de 5 s).
A poténcia reativa, cujo valor maximo chegou a 9 MVAr, ir& zerar em um tempo superior,
devido a inercia da maquina e a energia que foi armazenada durante a sua operagéao.

— —
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Figura 6.53 — Caso 5 - Poténcias Ativa e Reativa no Gerador Sincrono na 12 Simulagéo.

22 Simulacdo: Com a realizacdo de ilhamento e rejeicdo de cargas

Nesta simulacdo considerou-se que o gerador sincrono da UTE esta operando em
paralelo com a concessionaria local, alimentando a Barra 1 de 20,5 kV, e ocorre um
desligamento na concessionaria, porém tem-se a atuacdo da protecdo realizando o
ilhamento da UTE e da Barra 1 e a rejeicdo das cargas ndo prioritarias da SE Aciaria.

Esta simulacdo tem como objetivo analisar o comportamento do gerador sincrono,
considerando as atuagfes dos dois niveis da funcdo df/dt, de forma a verificar a eficacia do
ilhamento e da rejeicéo de cargas para garantir a estabilidade transitoria do sistema.

Na Tabela 6.14 ¢é apresentada a sequéncia de eventos gerada nesta simulag&o.

Tabela 6.14 — Caso 5 - Sequéncia de eventos da 22 simulagdo.

FUNCAO ANSI TEMPO TOTAL DE

EVENTOS DE PROTECAO  ATUAGCAO DA PROTECA

o CONSEQUENCIA

1- Perda de Concessionaria - - -

TTTatT

2-  Atuacdo Relé Protecéo 0,1s ap6s a perda da Ilhamento da
(1° nivel) concessiondria Barra 1
df/dt 0,35s apds 0 novo Rejeicdo das cargas

3- Atuacdo Relé Protecdo ndo prioritarias da SE

o< . .
(2° nivel) decaimento da frequéncia Aciaria
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Na Figura 6.55, pode-se observar que a tensdo na Barra 1 decai para menos de 0,65

pu em um tempo de 0,1 s apds o desligamento da concessionaria.
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Figura 6.55 — Caso 5 - Tensdo na Barra 1 na 22 Simulacéo.
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Neste momento, o primeiro nivel da funcdo df/dt atua promovendo o ilhamento da
UTE com as subestacdes criticas na Barra 1 de 20,5 kV. Como a demanda total das cargas
das subestacOes criticas (em torno de 15 MW) é superior a poténcia nominal do gerador
sincrono, da ordem de 11,3 MW, a tensdo da Barra 1 tende a decair novamente de forma
brusca. Entretanto, 0,35 s apds este novo decaimento, o segundo nivel da funcédo df/dt atua
promovendo a rejeicdo das cargas ndo prioritarias da SE Aciaria, através do desligamento
de seus respectivos disjuntores. Apos esta rejeicdo, o sistema a demanda passa a ser de
aproximadamente o valor da capacidade nominal do gerador sincrono e na sequéncia, a
tensdo vai se reestabelecendo até chegar a 1 pu em aproximadamente 10 s.

Destacou-se nesta mesma figura, uma curva pontilhada em vermelho, representando
a tendéncia da curva de tensdo, caso o segundo nivel da funcédo df/dt ndo tivesse atuado e
consequentemente a rejeicdo das cargas nao prioritarias da SE Aciaria ndo tivesse ocorrido.
Esta curva de tendéncia demonstra que o resultado teria sido o mesmo da 12 Simulacéo, ou
seja, o sistema teria perdido a estabilidade transitéria.

Analisando o gréafico da frequéncia obtido nesta simulacéo, verifica-se que a taxa de
variagdo da frequéncia do instante do desligamento da concessionaria até o momento do
ilhamento, foi em torno de 12,6 Hz/s, evidenciando a atuagdo do primeiro nivel da funcéo
df/dt. Apos o ilhamento, a taxa de variacdo da frequéncia foi em torno de 4,6 Hz/s,

promovendo a rejeicdo das cargas ndo prioritarias, através da atuacdo do segundo nivel
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desta fungdo. Na sequéncia, a frequéncia oscilou até restabelecer proximo de 6 s. A Figura
6.56 apresenta o grafico da frequéncia obtido através desta simulacdo, destacando o0s

pontos referentes ao ilhamento e a rejeicdo das cargas ndo prioritarias da SE Aciaria.
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Figura 6.56 — Caso 5 - Frequéncia na Barra 1 na 22 Simulacéo.

Em relacdo a poténcia ativa nos terminais do gerador sincrono, pode-se observar que
o0 valor maximo chegou a aproximadamente 248% (28 MW) da sua capacidade nominal
(11,3 MW), conforme Figura 6.57. Entretanto, como o ilhamento e a rejeicdo de cargas
ocorreram de forma rapida, ap6s 0,5 s do evento, a poténcia ativa obtida chegou préxima
ao seu valor nominal. A poténcia reativa, teve chegou a um valor maximo em torno de 10,1
MVAr e levou uns 2 min para se estabilizar.
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Figura 6.57 — Caso 5 - Poténcias Ativa e Reativa no Gerador Sincrono na 22 Simulacéo.
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6.5.3 Oscilografia de um Evento Real de Perda da Concessionaria

Apds a implementacdo da solucdo definida neste trabalho, ocorreu um evento real de
perda da concessionaria. Entretanto, a funcéo df/dt do relé atuou em um 1° nivel, ilhando a
UTE e as subestagdes criticas, e em um 2° nivel, realizando a rejei¢do das cargas ndo
prioritarias da SE Aciaria e 0 gerador conseguiu se manter em sincronismo, garantindo a
continuidade da alimentacdo da planta. A Figura 6.58, apresenta a oscilografia registrada

pelo relé com as curvas de tensdo e frequéncia e os status das funcdes de protecéo.
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Figura 6.58 — Caso 5 — Oscilografia de um evento real de perda de concessionaria.

Pode-se observar que o 1° nivel da funcdo df/dt (denominado F1 TRIP), atuou
ilhando a UTE em aproximadamente 0,1 s ap6s a ocorréncia do evento. Este tempo de
atuacdo real, obtido na oscilografia, esta totalmente coerente com o ajuste definido para
este nivel, conforme apresentados na Tabela 6.12. Na oscilografia pode-se perceber
também que mesmo apds a atuacdo do 1° nivel da funcdo a frequéncia continua caindo
durante aproximadamente 50 ms. Este tempo corresponde ao tempo de abertura do
disjuntor e tem que ser levado em consideracao durante a defini¢do dos ajustes das fungdes
de protecéo.

Na sequéncia, verifica-se que a UTE tenta alimentar as subestacOes criticas, porém,
pelo fato da demanda destas das cargas instaladas nestas subestacdes serem superiores a
poténcia do gerador sincrono, a frequéncia sofre uma nova variagcdo brusca (em torno de
4,6 Hz/s), porém com uma taxa de decaimento menor em relacdo a variagdo anterior (em
torno de 12,6 Hz/s). Neste momento, o 2° nivel da funcdo df/dt (denominado F2 TRIP),
atuou rejeitando as cargas ndo prioritarias na SE Aciaria, em aproximadamente 0,25 s.
Novamente ha coeréncia entre o tempo real, obtido na oscilografia, e o tempo definido para
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0 respectivo nivel. Apos a atuacdo do 2° nivel da fungdo a frequéncia continua caindo
durante aproximadamente 50 ms, sendo este o tempo de abertura do disjuntor.

Apds a atuacdo deste 2° nivel da funcdo df/dt e a abertura do disjuntor, a tenséo e a
frequéncia se normalizaram gradativamente, caracterizando que o gerador conseguiu

retornar ao seu ponto de sincronismo, garantindo a estabilidade transitéria do sistema.

6.5.4 Concluséo

Mediante os resultados obtidos e apresentados neste caso, conclui-se que a
implementacdo do ilhamento da UTE e da rejeicdo das cargas ndo prioritarias na SE
Aciaria, solucionou de forma eficaz o problema de desligamento total da planta, provocado
por um disturbio de perda da concessionaria. A oscilografia apresentada, comprova na
pratica, que apds a implementacdo da solucao definida, ocorreu um evento real de perda da
concessionaria, porém o sistema foi capaz de estabilizar e operar com as cargas definidas
como prioritérias. Desta forma, a qualidade da energia elétrica foi mantida, uma vez que

ocorreu a continuidade da alimentacdo das cargas prioritarias.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Com a ampliagdo das plantas industriais, impulsionada pelo desenvolvimento de
novas tecnologias e aumento da competitividade pelo mercado, 0 mau funcionamento dos
equipamentos e as interrup¢fes no processo se tornam cada vez mais onerosos para as
empresas, fazendo com que estas busquem formas alternativas de mitigar esses problemas
relacionados a qualidade da energia elétrica (QEE).

Este trabalho se iniciou apresentando, de maneira sucinta, as categorias e
caracteristicas dos disturbios relacionados com a QEE.

Na sequéncia, foram definidos os distarbios analisados neste trabalho, levando em
consideracdo os principais problemas de QEE observados em sistemas industriais:

e Afundamentos de tensdo de curta duracdo, gerados durante a partida dos
motores.

e As variacOes de tensdo de longa duracdo, mais especificamente as subtensfes
e sobretensdes sustentadas.

e Transitorios oscilatorios de baixa frequéncia, gerados pelas manobras de
chaveamento de banco de capacitores.

e Harmonicos

e Geracdo Distribuida, visando principalmente a continuidade e continuidade e
confiabilidade dos processos produtivos industriais

De forma a exemplificar na pratica cada um dos problemas relacionados acima,
foram apresentados cinco estudos de casos reais, analisando suas principais caracteristicas,
causas impactos e até mesmo a eficacia da adocdo de algumas medidas mitigatérias
atualmente utilizadas.

No primeiro estudo caso apresentado, constatou-se, através de uma simulagéo, que a
gueima do motor principal de um soprador do alto forno de uma siderurgica, ocorreu
devido a um problema de qualidade de energia, referente a um afundamento (ou queda) de
tensdo. A tensdo calculada no terminal deste motor chegou a 82,40% da tensdo nominal
(Vn), 17,60% de queda, cujo tempo de aceleracdo obtido foi de 7,94 s, valor superior ao
limite de rotor bloqueado fornecido pelo fabricante de 7,2 s. Foi apresentado, que a

proposta de alimentacdo alternativa deste sistema, através de um circuito de emergéncia,
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reduziu a queda de tensdo simulada para 9,26%, correspondente a 90,74% da Vn. Neste
nivel de tensdo, o tempo de aceleracao calculado foi de 4,83 s. Através dos graficos obtidos
nas medicdes das grandezas elétricas, realizadas durante a partida bem-sucedida do motor
reserva, idéntico ao principal que queimou, verificou-se que os valores reais da queda de
tensdo (12,43%) e do tempo de aceleracdo (4,56 s) foram bem préximos aos valores
calculados. Analisou-se também, o sistema de protecdo destes motores, identificando que o
ajuste da temporizacdo da funcdo de partida longa (ANSI 48) do respectivo relé estava em
10s, valor acima de 7,2 s, e indicando o novo valor de 6 s que foi definido e implementado.
Desta forma, comprovou-se a eficacia da metodologia apresentada no Capitulo 2, para a
realizacdo dos calculos dos afundamentos de tensdo durante a partida dos motores e dos
respectivos tempos de aceleracéo.

Observou-se no segundo estudo de caso, que os tempos de comutagdo automatica do
AVR, medidos na saida do regulador de tensdo, foram praticamente idénticos aos
calculados, sendo no primeiro teste: medido = 28 s e calculado = 29 s, no segundo teste:
medido = 74 s e calculado = 75 s e no terceiro teste: medido = 19 s (1° nivel) e 30 s (2°
nivel) e calculados = 18 s (1° nivel) e 27 s (2° nivel). Este regulador foi instalado, pela
concessionaria de energia local, na entrada de uma cimenteira, que esta localizada a uma
longa distancia em torno de 50 km da sua subestacdo de alimenta¢do. Comprovou-se,
portanto, que a utilizacdo do regulador de tensdo melhorou a qualidade de energia no
sistema elétrico desta cimenteira.

O terceiro estudo de caso apresentou os resultados das 12 simulagcdes de manobras de
bancos de capacitores de uma planta de um Terminal Integrador Portuério, analisando as
variacOes nas trés alternativas propostas para a mitigacéo dos transitérios eletromagnéticos.
Confirmou-se, que as trés alternativas apresentaram resultados satisfatorios, porém a
adocdo de reatores e resistores em série com os bancos de capacitores (Alternativa 1), foi a
melhor em relacdo ao custo-beneficio, pois além da reducdo significativa dos niveis de
THD, de 12,2% para 1,3%, obteve-se a mitigacdo dos transitorios eletromagnéticos para
valores de sobretensdes de 105% de Vn e sobrecorrentes de 4,47 x In.

No quarto estudo de caso, verificou-se através de simulagdes, que o fator de poténcia
no ponto de conexao de uma mineradora com a respectiva concessionaria, considerando a
inclusdo de novas cargas e o remanejamento de algumas existentes, foi de 0,89 i, valor bem
inferior ao limite de 0,92 i definido na Resolugdo Normativa n° 414 da ANEEL [52]. Por
este motivo, se foi adicionado ao sistema elétrico da planta um montante de reativos da

ordem de 900 kVAr. Em uma nova simulagéo, verificou-se que a simples instalacdo de
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bancos de capacitores gerou elevados indices de distor¢fes de harménicos neste sistema
elétrico industrial em torno de 57% na baixa tensao (460 V) e 42,9% na média tensdo (13,8
kV). Analisando os espectros harmdnicos gerados nesta simulacdo, constatou-se a
predominancia, o valor dos harménicos de 5% ordem (300 Hz). Desta forma, uma dltima
simulacdo foi apresentada considerando a adocdo de uma solu¢do muito utilizada, referente
a inclusdo de reatores em série com 0s bancos de capacitores, obtendo com o conjunto
destes equipamentos um filtro harmdnico passivo de 4,82 ordem. Comparou-se 0s niveis
das distorcGes totais de harmonicos de tensdo (THD), obtidos nesta ultima simulag¢do, com
os valores apresentados nas medicBes realizadas ap6s a implementacdo da solucdo
proposta, em torno de 7,1% simulado e 6,5% medido na baixa tensdo (460 V) e 4,5%
simulado e 3,8% medido na média tensdo (13,8 kV), comprovando-se a eficicia da
utilizacdo de filtros harmonicos passivos para a mitigacdo deste distirbio relacionado a
QEE.

Com o foco de garantir a continuidade da alimentacdo em uma siderdrgica, quando
da ocorréncia de distarbios na concessionaria local de energia, foram definidas técnicas de
protecdo, com a utilizacdo de dois niveis da funcdo df/dt, para a realizacdo do ilhamento da
usina termoelétrica de cogeracdo (UTE) da planta e da rejeicdo de cargas ndo prioritérias.
Foram apresentadas simulacfes de estabilidade transitorias, das quais foram obtidos os
parametros necessarios para a definicdo das técnicas utilizadas. Neste estudo de caso foi
apresentada uma oscilografia gerada no relé de protecdo, da atuacdo do mesmo durante a
ocorréncia de uma perda real da concessiondria, na qual o sistema permaneceu estavel,
garantindo a continuidade da alimentacdo das cargas prioritarias desta planta.

Diante do exposto acima, pode-se concluir que este trabalho atingiu ao seu objetivo
de auxiliar os profissionais da area de elétrica, académicos ou ndo, fornecendo subsidios
para analises e pesquisas referentes aos principais problemas de QEE observados em

sistemas industrialis.

7.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Sugere-se como uma proposta de continuidade, analisar problemas relacionados a
qualidade da energia elétrica em sistemas elétricos, cujo percentual de fontes de energias
alternativas, tais como eoélicas e solares, represente uma parcela consideravel na

alimentacéo das cargas internas.
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Propde-se também, que sejam abordadas outras medidas de mitigacdo, referentes aos
problemas de QEE analisados, ndo contempladas neste trabalho.

Por fim, o mundo estd diante de uma Quarta Revolucdo Industrial, conhecida
também por Inddstria 4.0, que se caracteriza pela tendéncia de automatizacdo, quase que
total, das fabricas, fundamentada na concepcdo de sistemas a partir de uma rede de
maquinas, propriedades e sistemas de informacdes em toda a cadeia de valor e por todo o
ciclo de vida do produto [53]. Neste caso, 0s equipamentos e maquinas estardo cada vez
mais vulnerdveis as variagdes da qualidade da energia. Como sugestdo final, tem-se a
analise das caracteristicas e causas dos distUrbios nestas industrias, bem como dos seus

respectivos impactos, comparando os resultados obtidos com o presente trabalho.

7.2 PUBLICACOES DECORRENTES

Harmonic Mitigation Techniques Applied to Industrial Power Systems: Real Case
Study With Measurements, Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE 2018, Data:
12 a 16/05/2018, DOI: 10.1109/SBSE.2018.8395585.

Mitigacdo de Harmonicos e Transitorios devido a Instalagdo e Chaveamento de
Banco de Capacitores: Estudo de Caso Real, Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos —
SBSE 2016, Data: 22 a 25/05/2016, SBSE2016-0045.

Utilizacdo de Técnicas de Protecdo para Garantir a Estabilidade Transitoria de uma
Industria Siderdrgica com uma UTE de Cogeracdo: Estudo de Caso Real, XXV Seminario
Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica — SNPTEE 2019, Data: 10 a

13/11/2019, artigo aprovado a ser apresentado neste periodo.
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ANEXOS

ANEXO A.1- TABELAS DE DADOS ESTUDO DE CASO 1

Dados das Fontes de Energia.

Tabela A.1 — Caso 1- Dados das Fontes de Energia.

FONTE CURTO-CIRCUITO TRIFASICOS
FONTE 345kV 8.959A em 345kV
FONTE 33kV 9.282A em 33kV

Dados dos Cabos de Forca.

Tabela A.2 — Caso 1 - Dados dos Cabos de Forga.

FORMACAOE
CABOS DE PARA BITOLA COMPRIMENTO
Co1 TO1 Barra Emergéncia 6,9kV  1x6¢#240mm2 por fase 200m
C02 T02 Barra Emergéncia 6,9kV  1x6c#240mm? por fase 200m
Co03 TO3 Barra 6,9kV 1x4c#240mm2 por fase 100m
coa  DATRETerGENCia Barra 6,9KV 1x4cH240mm? por fase 500m
C05 Barra 6,9kV Motor Principal Soprador  1x1c#240mm? por fase 50m
C06 Barra 6,9kV Motor Reserva Soprador  1x1c#240mm2 por fase 50m
Dados de Placa do Transformador T03.
Tabela A.3 — Caso 1 - Dados de Placa do Transformador T03.
TRANSFORMADOR T03
POTENCIA APARENTE NOMINAL 15/20 MVA
TENSAO E CORRENTE
PRIMARIA 33 kv 26243 A
SECUNDARIA 6,9 kV 1.25511 A
DEFASAMENTO ANGULAR Dynl
IMPEDANCIA

34,65/6,9 kv 975 %
33/69 kv 985 %
31,35/6,9 kv 10,02 %

TAPE +2x2,5 %

34,650 kV 24994 A
33,825 kV 256,03 A
33,000 kV 262,43 A
32,175 kV 269,16 A
31,350 kV 276,24 A

g b~ wN B
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Dados de Placa dos Transformadores TO1 e TO2.

Tabela A.4 — Caso 1 - Dados de Placa dos Transformadores TO1 e T02.
TRANSFORMADORES T01 E T02
POTENCIA APARENTE NOMINAL

AT 140/175 MVA
BT 120/150 MVA
T 20/25 MVA
TENSAO E CORRENTE
PRIMARIA 345 kV 234/293 A
SECUNDARIA 33 kV 2.099/2.624 A
TERCIARIA 69 kV 1.673/2.092 A
DEFASAMENTO ANGULAR Yn, yno, d1
IMPEDANCIA
AT-BT 379,5/33 kV 14,70 %
345/33 kV 14,04 %
310,5/33 kV 14,33 %
AT-T 3795/69 kV 12,46 %
345/6,9 kV 12,02 %
3105/6,9 kV 12,18 %
BT-T 33/69 kV 56,45 %
TAPE +8x1,25 %
1 379,5 kv 213/266 A
2 3752 kv 215/269 A
3 370,9 kv 218/272 A
4 366,6 kV 220/276 A
5 362,3 kV 223/279 A
6 357,9 kv 226/282 A
7 353,6 kV 229/286 A
8 349,3 kV 231/289 A
9A/9/9B 345 kV 234/293 A
10 340,7 kV 2371297 A
11 336,4 kV 240/300 A
12 332,1 kv 243/304 A
13 327,8 kv 2471308 A
14 3244 kV 350/312 A
15 319,1 kv 253/317 A
16 314,8 kV 257/321 A
17 3105 kv 260/325 A
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Dados dos Motores Principal e Reserva do Soprador.
Tabela A.5 — Caso 1 - Dados dos Motores Principal e Reserva do Soprador.
MOTORES PRINCIPAL E RESERVA DO SOPRADOR

POTENCIA ATIVA NOMINAL 29828 kW = 4.000 HP
TENSAO NOMINAL 6.600 V

FATOR DE POTENCIA 0,944 i

RENDIMENTO 95,85 %

CORRENTE NOMINAL 288 A

Ip/In 6,31

CORRENTE PARTIDA 1.817,28 A

CORRENTE A VAZIO 80,64 A

TEMPO DE ROTOR BLOQUEADO 72 s

FATOR DE SERVIGO 1,15

FREQUENCIA 60 Hz

NUMERO DE POLOS 2

VELOCIDADE SINCRONA 3600 rpm

CONJUGADO (TORQUE) NOMINAL COM 100% TENSAO 8006 N.m

CONJUGADO (TORQUE) PARTIDA 118 % = 9.447,08 N.m
CONJUGADO (TORQUE) MAXIMO 268,00 % = 21.456,08 N.m
MOMENTO DE INERICA 38,68 kg.m2

Dados da Curva Conjugado Motores Principal e Reserva do Soprador.

Tabela A.6 — Caso 1 - Dados Curva Conjugado Motores Principal e Reserva do Soprador.

CONJUGADO
RPM MOTOR
1p.udeVn

(pu) (rpm) (pu) (N.m)

0,000 0,00 1,180 9447,08
0,100 360,00 1,160 9286,96
0,200 720,00 1,170 9367,02
0,300  1080,00 1,180 9447,08
0,400  1440,00 1,190 9527,14
0,500  1800,00 1,220 9767,32
0,600  2160,00 1,280 10247,68
0,700  2520,00 1,400 11208,40
0,800  2880,00 1,760 14090,56
0,900  3240,00 2,480 19854,88
0,910 3276,00 2,520 20175,12
0,920  3312,00 2,580 20655,48
0,930  3348,00 2,650 21215,90
0,940  3384,00 2,680 21456,08
0,950  3420,00 2,650 21215,90
0,960  3456,00 2,540 20335,24
0,990  3564,00 1,400 11208,40
1,000  3600,00 0,000 0,00




ANexos 127

Dados da Carga do Soprador.

Tabela A.7 — Caso 1 - Dados da Carga do Soprador.

CARGA DO SOPRADOR
CONJUGADO (TORQUE) NOMINAL 4.804 N.m
CONJUGADO (TORQUE) MINIMO 0 N.m
CONJUGADO (TORQUE) MAXIMO 4.804 N.m
MOMENTO DE INERICA 34,30 kg.m?
VELOCIDADE NOMINAL CARGA 3.600 rpm
VAZAO 53,500 nm¥h /24,075 n.m%h

Dados da Curva de Conjugado Resistente da Carga do Soprador.

Tabela A.8 — Caso 1 - Dados da Curva de Conjugado Resistente da Carga do Soprador.

CONJUGADO

RPM CARGA
(pu) (rpm) (pu) (N.m)
0000 000 | 0000 000

0,100 360,00 0,022 175,89
0,200 720,00 0,066 527,68
0,300  1080,00 0,110 879,47
0,400  1440,00 0,220 1758,94
0,500  1800,00 0,384 3078,15
0,600  2160,00 0,483 3869,67
0,700  2520,00 0,659 5276,82
0,800  2880,00 0,835 6683,98
0,900  3240,00 1,099 8794,71
0,910  3276,00 1,120 8970,60
0,920  3312,00 1,142 9146,49
0,930  3348,00 1,164 9322,39
0,940  3384,00 1,186 9498,28
0,950  3420,00 1,208 9674,18
0,960  3456,00 1,230 9850,07
0,990  3564,00 1,296 10377,75
1,000  3600,00 1,318 10553,65

Dados da Carga Equivalente de 6,9kV.

Tabela A.9 — Caso 1 - Dados da Carga Equivalente de 6,9kV.
CARGA EQUIVALENTE 6,9kV

POTENCIA ATIVA NOMINAL 9.847,87 kw
TENSAO NOMINAL 6,9 kv
FATOR DE POTENCIA 0,778 i
CORRENTE NOMINAL 1.045,10 A

FREQUENCIA 60 Hz
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ANEXO A.2 - TABELAS DE CALCULOS ESTUDO DE CASO 1

Calculo do Tempo de Aceleracdo do Motor Principal do Soprador.

Tabela A.10 — Caso 1 - Célculo do Tempo de Aceleracdo do Motor Principal do Soprador.

CONJUNTO MOTOR CARGA TOTAL
om | o Conjgaso Con  Mometo | Conmasco Conpato By | Moo
(rpm) Partida Méaximo (N.m) (kg.m?) (N.m) (N.m) (Egrng]ézi) (kg.m?)
3600 80% 182% 8006,00 38,68 0,00 4804,00 34,30 72,98
(pu) (pu) (rpm) (N.m) (N.m) (N.m) (N.m) P ©
0,00 - - 6414,34 - 0,00 - - -
0,10 0,1 360 6305,62 6359,98 175,89 87,95 6272,03 0,439
0,20 0,1 360 6359,98 6332,80 527,68 351,79 5981,01 0,460
0,30 0,1 360 6414,34 6387,16 879,47 703,58 5683,58 0,484
0,40 0,1 360 6468,70 6441,52 1758,94 1319,21 5122,31 0,537
0,50 0,1 360 6631,78 6550,24 3078,15 2418,54 4131,69 0,666
0,60 0,1 360 6957,93 6794,85 3869,67 3473,91 3320,94 0,828
0,70 0,1 360 7610,23 7284,08 5276,82 4573,25 2710,83 1,015
0,80 0,1 360 9567,15 8588,69 6683,98 5980,40 2608,29 1,055
0,90 0,1 360 13480,99 11524,07 8794,71 7739,34 3784,73 0,727
0,91 0,01 36 13698,42 13589,70 8970,60 8882,65 4707,05 0,058
0,92 0,01 36 14024,58 13861,50 9146,49 9058,55 4802,95 0,057
0,93 0,01 36 14405,09 14214,83 9322,39 9234,44 4980,39 0,055
0,94 0,01 36 14568,16 14486,63 9498,28 9410,34 5076,29 0,054
0,95 0,01 36 14405,09 14486,63 9674,18 9586,23 4900,40 0,056
0,96 0,01 36 13807,14 14106,11 9850,07 9762,12 4343,99 0,063
0,99 0,03 108 7610,23 10708,69 10377,75 10113,91 594,77 1,388
1,00 0,01 36 0,00 0,00 10553,65 10465,70 0,00 0,000

TEMPO TOTAL DE PARTIDA 794 s
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Calculo do Tempo de Aceleracdo do Motor Reserva do Soprador.

Tabela A.11 — Caso 1 - Célculo do Tempo de Aceleracdo do Motor Reserva do Soprador.

CONJUNTO MOTOR CARGA TOTAL
RPM Conjugado  Conjugado Conjugado Momento Conju_gado Conju_gado l\/llgg:’i?;o Momepto
(rpm) Partida MAximo Nominal Inércia Minimo Maximo Carga Inércia

(N.m) (kg.m?) (N.m) (N.m) kgmy) | (amd
3600 97% 221% 8006,00 38,68 0,00 4804,00 34,30 72,98
(P G Pm) (Nm) (N.m) (N.m) (N.m) pos ©
0,00 - - 7778,49 - 0,00 - - -
0,10 01 360 7646,65 771257 175,89 87,95 7624,62 0,361
0,20 01 360 771257 7679,61 527,68 351,79 7327,82 0,375
0,30 01 360 7778,49 774553 879,47 703,58 7041,95 0,391
0,40 01 360 7844,41 7811,45 1758,94 1319,21 6492,24 0,424
0,50 01 360 8042,16 7943,29 3078,15 241854 5524,74 0,498
0,60 01 360 8437,68 8239,92 3869,67 347391 4766,01 0,577
0,70 01 360 9228,71 8833,20 5276,82 4573,25 4259,95 0,646
0,80 01 360 11601,81 10415,26 6683,98 5980,40 4434,86 0,620
0,90 01 360 16348,01 13974,91 8794,71 7739,34 623557 0,441
0,91 0,01 36 16611,68 16479,85 8970,60 8882,65 7597,19 0,036
0,92 0,01 36 17007,20 16809,44 9146,49 9058,55 7750,90 0,035
0,93 0,01 36 17468,64 17237,92 9322,39 9234,44 8003,48 0,034
0,94 0,01 36 17666,39 17567,52 9498,28 9410,34 8157,18 0,034
0,95 0,01 36 17468,64 17567,52 9674,18 9586,23 7981,29 0,034
0,96 0,01 36 16743,52 17106,08 9850,07 9762,12 7343,96 0,037
0,99 0,03 108 9228,71 12986,12 10377,75 1011391 2872,21 0,287
1,00 0,01 36 0,00 0,00 10553,65 10465,70 0,00 0,000

TEMPO TOTAL DE PARTIDA 483 s
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ANEXO B.1-DADOS ESTUDO DE CASO 2

Placa de Dados do Autotransformador.

.

Figura{ B.1 — Caso 2 - Placa de Dados do Autotransformador.
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Placa de Dados do Comutador de Tapes automatico sob carga.

Figura B.2 — Caso 2 - Placa de Dados do Comutador de Tapes automatico sob carga.

Indicador de Posicdo dos Tapes.

Figura B.3 — Caso 2 - Indicador de Posi¢do dos Tapes.




Anexos 132

Parametros de Controle do Requlador de Tensao.

Figura B.4 — Caso 2 - Parametros de Controle do Regulador de Tensao.
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ANEXO C.1- DADOS ESTUDO DE CASO 5

Demanda das cargas equivalentes.

Tabela C.1 — Caso 5 - Cargas equivalentes.

SUBESTACAO x DEMANDA
TAG CONDICAO DESCRIGAG (kW)
. - Cargas Prioritarias Aciaria 1.777,63
SE Actaria Critica Cargas Nao Prioritarias Aciaria 3.954,38
SE Caldeiras Critica Cargas Prioritarias Caldeiras 2.200,00
SE Ferro Gusa Critica Cargas Prioritarias Ferro Gusa 7.078,00
- Nao Critica Cargas Subestacdes Ndo Criticas 40.263,00
Modelo Matematico do Gerador Sincrono.
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Figura C.1 — Caso 5 - Modelo Matematico do Gerador Sincrono.
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Parametros utilizados no Modelo Matematico do Gerador Sincrono.

Tabela C.2 — Caso 5 - Pardmetros modelamento matematico do gerador sincrono.

DADO DESCRICAO VALOR UNIDADE
Ra Resisténcia de Armadura 0,003 pu
Xd Reatancia de eixo direto 2,20 pu
Xq Reatancia de eixo em quadratura 1,10 pu
Xd Reatancia transitdria de eixo direto 0,38 pu
X'q Reatancia transitdria de eixo em quadratura 0,40 pu
X" Reatancia subtransitoria de eixo direto 0,20 pu
Xl Reatancia de dispersao 0,16 pu

H Constante de Inércia (gerador+turbina+redutor) 2,07 S

D Coeficiente de Amortecimento em carga - %
T'do Constante Transitdria de circuito aberto em eixo-d 75 S
T"do Constante Subtransitoria de circ. aberto em eixo-d 0,076 S
T'qo Constante Transitoria de circuito aberto em eixo-q 1,0 S
T"qo Constante Subtransitoria de circ. aberto em eixo-q 0,076 S
S1,0 Fator de Saturacdo a 1,0 pu 0,1 -
S1,2 Fator de Saturacdo a 1,2 pu 0,5 -

Modelo Matematico do Regulador de Velocidade.
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Figura C.2 — Caso 5 - Modelo Matematico do Regulador de Velocidade.

Parametros utilizados no Modelo Matematico do Requlador de Velocidade.

Tabela C.3 — Caso 5 - Parametros utilizados no modelo do regulador de velocidade.

DADO DESCRICAO VALOR UNIDADE
R Droop permanente 0,050 -

T1 Constante de tempo do governador 0,36 S
Vmax Maxima poténcia de saida (base gerador) 0,85 Pu
Vmin Minima poténcia de saida -0,050 Pu
T2/T3 Relacéo da Alta-Pressdo da Turbina 0,0 -

T3 Constante do vapor 0,16 S
Dturb Coeficiente de Amortecimento da Turbina 01 -

Obs.: O valor Vmin = -0,05 representa a compensa¢do das perdas na turbina e

acessorios no limite do governador.
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Modelo Matematico do Regulador de Tensdo
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Figura C.3 — Caso 5 - Modelo Matematico do Regulador de Velocidade.
Pardmetros utilizados no Modelo Matemético do Regulador de Tensao.
Tabela C.4 — Caso 5 - Parametros utilizados no modelo do regulador de tenséo.
DADO DESCRI(;AO VALOR UNIDADE

Tr Constante de tempo do filtro 0,04 S

Ka Ganho em regime permanente 50 Pu

Ta Constante de tempo do regulador de tensdo 0,06 S
Tc/Tb Relacdo do filtro lead-lag 0,00 -

Tb Constante de tempo do filtro lead-lag 0,00 S
Vrmax Saida maxima do regulador de tenséo 1,0 Pu
Vrmin Saida minima do regulador de tensao -0,9 Pu

KE Ganho da excitatriz -0,05 Pu

TE Constante de tempo da excitatriz 0,5 S

Kf Ganho do controlador de realimentacdo 0,05 Pu

Tfl Constante de tempo da realimentacéo 0,078 S

T2 Constante de tempo da realimentacéo 0,80 S

El Tensdo no fator de saturagdo minima 1,0 Pu
Se(El) Fator saturagdo minimo 0,074 -

E2=Efmé&x Tensao no fator de saturagdo maximo 4,60 Pu
Se(E2) Fator saturagcdo maximo 0,267 -






