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Resumo

O processo de laminagdo consiste em uma etapa importante na industria siderurgica
devido a sua relacio com o produto final, sendo responsivel pelo tamanho e forma
especificados, devendo operar com produtividade elevada e baixo custo. Interrupcdes stbitas
no processo de laminacdo causam atrasos na producdo, geram grandes gastos com
manutencdo e perdas de material (sucata). Considerando essa caracteristica, este trabalho
analisa a susceptibilidade dos motores de corrente continua de acionamento de laminadores
frente aos distirbios na tensdo de alimentacdo dos conversores CA-CC desses motores. A
metodologia empregada € o levantamento de dados em campo e simulacdo computacional,
tendo sido utilizado o pacote para calculo de transitérios eletromagnéticos no dominio do
tempo — PSCAD.

A partir do levantamento de dados e estudos tedricos realizados, o sistema elétrico
incluindo o motor de acionamento de um laminador, foi modelado no PSCAD. Foram
realizados estudos de curto-circuito, faltas fase-terra, distorcao harmonica, susceptibilidade do
circuito de sincronismo das pontes retificadoras e avaliacdo do desempenho do laminador
frente a distdrbios na tensao de alimentacao.

Os resultados do trabalho realizado permitiram a proposi¢do de modificacdes que
promovem uma otimizacdo do desempenho do laminador frente aos afundamentos de tensao
causados por faltas fase-terra em outros pontos do sistema elétrico. Esta otimizagado resulta na
reducdo do nimero de paradas ndo programadas no laminador, acarretando aumento de

produtividade e reducdo em perdas de producgao.



Abstract

The rolling mill process is an important step in the steel industry due to its relationship
with the final product, being responsible for the specified size and shape, and operate with
high productivity and low cost. Sudden interruptions in the rolling mill process cause delays
in production, generate large maintenance expenses and losses of material (scrap).
Considering this characteristic, this study examines the susceptibility of DC motors drive of
the rolling mill front to disturbances in supply voltage of AC-DC converters of these motors.
The methodology used is field data assembly and computer simulation, and has been used the
package for calculation of electromagnetic transient time domain - PSCAD.

From the assembly data and theoretical studies performed, the system including the
electric drive motor of a rolling mill was modeled in PSCAD. Were conducted studies of
short-circuit, single line to ground faults, harmonic distortion, susceptibility of the
synchronism circuit of the rectifier bridges and evaluating performance of the rolling mill
front to disturbances in supply voltage.

The results of the work allowed to propose alterations that promote the optimization of
the performance of rolling front voltage sags caused by single line to ground faults in other
parts of the electrical system. This optimization results in the reduction of non planned stop in

the rolling mill, resulting in increased productivity and reduction in production losses.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 — Introducao

Em uma industria, de forma geral, a qualidade de energia elétrica é fundamental para
garantir a estabilidade dos processos de fabricacdo, mantendo os resultados da producio
conforme planejamento. E conhecido que problemas de qualidade de energia causam paradas
bruscas em equipamentos, gerando grandes perdas financeiras, tanto devido a substituicido de
pecas danificadas quanto em perdas de producdo [1].

Inimeros sdo os tipos de problemas relacionados com qualidade de energia, porém
para esse trabalho foi considerada principalmente os afundamentos de tensdo causados por
faltas fase-terra, em virtude da caracteristica do sistema elétrico estudado e da freqiiéncia de
ocorréncias desse tipo de falta.

As faltas fase-terra no sistema elétrico industrial estudado causam um afundamento de

tensdo entre fase e neutro na fase sob falta, até que o curto-circuito seja isolado pelo sistema
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de protecdo no ponto de falta. A duracdo desse afundamento entdo serd o tempo de atuacio da
protecdo contra faltas fase-terra nesse ponto.

E observado que devido a esse afundamento de tensdo, o motor do laminador é
desconectado do sistema, mesmo distante do ponto da ocorréncia do curto-circuito. Com o
intuito de solucionar ou minimizar esse problema relacionado a esse tipo de falta, houve a
necessidade de quantificar, estudar e avaliar tanto as causas como os efeitos sobre a operagao
do laminador, ou seja, conhecer a susceptibilidade dos acionamentos de corrente continua aos
afundamentos de tensdo causados pelas faltas fase-terra. Dentro desse contexto, as possiveis
acOes estdo concentradas nos seguintes aspectos:

1° - Diminuicdo da incidéncia de afundamentos de tensdo através da reducdo da
magnitude, duracdo ou frequéncia de ocorréncia;

2° - Diminui¢do da sensibilidade dos equipamentos susceptiveis, aumentando sua
robustez e tolerancia aos disturbios.

Para se diminuir a incidéncia de afundamentos de tensdo atuando em sua freqiiéncia de
ocorréncia, varias acdes sdo validadas para intervencdo sob aspectos de melhoria de
procedimentos operacionais, terminagdes de cabos, especificacdo correta de equipamentos.

Além disso, verificou-se a importancia do tipo de aterramento do sistema de poténcia e
sua influéncia no comportamento das tensdes durante uma falta fase-terra. O tipo do
aterramento do sistema de poténcia pode fazer com que, o sistema elétrico permanega com
suas tensdes entre fases inalteradas, mesmo sob condi¢do de falta fase-terra.

Para agir no sentido de diminuir a sensibilidade dos componentes elétricos do
laminador e aumentar sua tolerancia em relacdo aos afundamentos causados pelas faltas fase-
terra em pontos distantes, deparou-se com a influéncia do ponto de conexdo do neutro do
circuito de referéncia de tensdo para os gatilhos dos tiristores da ponte retificadora, o que

demandou estudos especificos.
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1.2 — Objetivo

O objetivo deste trabalho € analisar a susceptibilidade do acionamento dos motores de
corrente continua de laminadores frente a disttirbios de tensio de alimentacdo dos conversores
CA-CC desse motor, visando a reducdo de custos através da reducdo do nimero de paradas

ndo programadas do laminador.

1.3 — Proposta de Trabalho

Neste trabalho é proposta a andlise do comportamento do sistema elétrico de um
laminador frente a variagdes de tensdo, especificamente os afundamentos momentaneos de
tensdo ou “voltage sags” causados pelas faltas fase-terra, mesmo que essas faltas estejam
localizadas em pontos distantes em relacdo a esse equipamento. Como complemento, a
proposta € a validacdo da influéncia do tipo de aterramento do sistema de poténcia durante a
ocorréncia de uma falta fase-terra demonstrando o comportamento das tensdes do sistema
elétrico para cada tipo.

Através de simulagcdes realizadas em PSCAD, a exposicdo dos resultados e suas
respectivas andlises, os seguintes itens s40 propostos:

e Andlise das caracteristicas de dois tipos de aterramentos comuns em sistemas
elétricos industriais e sua influéncia no comportamento das tensdes durante uma
falta fase-terra;

e Modelagem do sistema elétrico do laminador (fonte, transformador, conversores
CA-CC, referéncia de tensido de sincronismo, motor CC);

e Estudo de correntes harmonicas;
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¢ Simulacdo do comportamento do sinal de referéncia de tensdo para geracido de
pulsos de gatilho para os tiristores dos retificadores, tanto com seu ponto neutro

conectado a malha industrial, quanto conectado em outro ponto de aterramento

(“isolado” da malha industrial).

1.4 — Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho é a melhoria do desempenho operacional de
um laminador, ou seja, melhoria de sua susceptibilidade frente a ocorréncia de faltas fase-terra
em outros pontos do sistema de poténcia, que ndo seja em seu principal alimentador. Essa
melhoria envolve redu¢do de perdas financeiras causadas por paradas stbitas do processo de
laminacdo, evitando perdas de produgdo, grandes tempos de manutencdo, aquisicdo de novos
componentes. Neste contexto sdo abordados os seguintes itens:

e Avaliacdo da influéncia do aterramento do neutro dos transformadores durante a
ocorréncia de uma falta fase-terra no comportamento das tensdes de fase e tensdes
fase-neutro;

e Discussdo e validacdo da proposta de alteracdo da conexdo do ponto neutro do
circuito de referéncia de tensdo para geragdo de pulsos de gatilhamento dos

tiristores das pontes retificadoras.

1.5 - Organizacao do Texto

Este texto foi dividido em cinco capitulos:
Capitulo 1 — Introdugdo Geral;
Capitulo 2 — Afundamentos Momentaneos de Tensao (AMT’s);

Capitulo 3 — Filosofias de Tipos de Aterramento em Sistemas Elétricos Industriais;
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Capitulo 4 — Influéncia da Configura¢do do Sistema Elétrico na Susceptibilidade dos
AMT’s;

Capitulo 5 — Conclusdes Gerais.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos relacionados aos afundamentos
momentaneos de tensdo, assim como as variaveis que afetam suas caracteristicas. E descrito o
sistema elétrico simulado e as ocorréncias comuns de faltas fase-terra em pontos distantes em
relacdo ao alimentador do laminador. S@o ilustrados os impactos dos AMT’s na indtstria
siderdrgica através da exposicao de indicadores relacionados com o nimero de ocorréncias, e
qual o peso da contribuicio das lamina¢des em relacdo ao valor total dos prejuizos financeiros
por perdas de producao.

O capitulo 3 mostra as formas de aterramentos do sistema de poténcia em industrias:
sistemas isolados, solidamente aterrados e aterrados por resisténcia. Os comportamentos das
tensoes fase-fase e fase-terra sdo simulados e analisados para cada caso, considerando o
sistema sob falta fase-terra.

O capitulo 4 € dedicado & modelagem do circuito elétrico do laminador, incluindo seu
circuito de referéncia de tensdo de sincronismo. Sido considerados dois casos de simulagao
para avaliar o comportamento das tensdes do circuito de referéncia de tensio para geracdo dos
pulsos de gatilho para os tiristores das pontes retificadoras durante uma falta fase-terra no
lado primdrio do transformador de poténcia: considerando o ponto de neutro conectado a
malha de aterramento industrial, e considerando esse mesmo ponto ndo conectado a malha de
aterramento industrial (conectado a um terminal de aterramento separado). A partir disso, é
feita a avaliacdo do comportamento do motor CC do laminador frente a disttirbios na tensdo
causados por faltas fase-terra. Para complementar as andlises da influéncia da configuracdo do
sistema elétrico na qualidade de energia, sdo realizados estudos de correntes harmdnicas que

permitem identificar o ponto ideal da conexdo do circuito de referéncia de tensao.
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Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais e as propostas de

continuidade do trabalho.
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Capitulo 2

Afundamentos Momentaneos de Tensao

2.1 — Introducao

As variagdes de tensdo de curta duracio ou VTCD’s referem-se a um desvio
significativo da amplitude da tensdo por curto intervalo de tempo, englobando as variagdes
momentaneas e temporarias de tensdo [4]. Em termos gerais, as variacdes momentaneas de
tensdo, as quais compreendem as interrupcdes, afundamentos e elevacdo de tensdo, variam em
amplitude de menos de 0,1 pu a 1,10 pu e em tempo de menos de um ciclo até 3 segundos. As
variagdes tempordrias de tensdo (interrupg¢des, afundamentos e elevacido de tensdo), variam
sob 0o mesmo valor de amplitude, porém em tempo superior a 3 segundos e inferior a 1
minuto. As defini¢des podem ser verificadas na tabela 2.1.

Conceitualmente, a diferenca entre variacdo momentanea € interrup¢do momentanea
estd no valor da amplitude da tensdo. Interrupgdes sdo ocorréncias severas e acontecem

pontualmente. As variagdes ocorrem no sistema elétrico como um todo [14].
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Tab. 2.1 — Variacdo de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD’s)

Variacoes Amplitude Duracao
Momentaneas (pu) (segundos)
Interrupgcao
Momentanea de <0,1 <=3
Tensao (IMT)
Afundamento
Momentaneo de >0,1e<0,9 >0,0167e <=3
Tensao (AMT)
Elevacao
Momentanea de >1,10 >0,0167e<=3
Tensao (EMT)

Interrupcdo € diferente de afundamento de tensdo. Uma interrup¢do € deixar de
fornecer, ou seja, quando um equipamento de prote¢do atua interrompendo o circuito. Os
afundamentos de tens@o ocorrem durante esse periodo de falta, mas nem sempre vao resultar
em interrupg¢ao [23].

Na ocorréncia de uma falta fase-terra em um sistema interligado, ocorre um
afundamento momentineo de tensdo que permanece no sistema até que o ponto de falta seja
isolado pela protecdo. Muitas vezes, quando acontece esse tipo de ocorréncia, muitos
equipamentos sdo desconectados do sistema, causando uma errada impressdo de falha de
seletividade na coordenacgao da protecdo do sistema elétrico. O que geralmente ocorre é que
os controles de varios equipamentos estdo ligados em tensdo alternada e sua sensibilidade é
alta quando hd afundamentos de tensdo, e em outros casos, as referéncias de tensdo ndo estdo
adequadamente aterradas.

Esses problemas de qualidade de energia elétrica podem ser evitados na etapa de
projeto através do conhecimento do modo de operagdo dos equipamentos e da adocdo de uma
filosofia de configuracdo que atenda aos requisitos de qualidade de energia para o cliente,
inclusive sob condi¢des de falta. E necessdrio conhecer os tipos de ocorréncias comuns em
sistemas elétricos industriais e criar meios de proteger o sistema da melhor maneira possivel

sem comprometer o processo de producdo. Alguns desses aspectos que devem ser observados
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podem ser resumidos em: forma de aterramento do neutro dos transformadores de poténcia e
ponto de conexao do neutro dos circuitos de referéncia de tensdo.

Considerando esses aspectos, cabe uma revisao dos conceitos de afundamentos de
tensdo para que, conhecendo o fendmeno e sua origem, agdes possam ser tomadas para a
melhoria do desempenho de um sistema elétrico especifico. Sendo assim, o alcance das metas
estabelecidas reflete em produtividade nos equipamentos industriais, reduzindo custos e

perdas. Esse aspecto ¢ uma importante contribui¢io da engenharia elétrica nos processos

industriais [7].

2.2 — Origem e Caracteristicas dos AMT’s

Os AMT’s sdo geralmente provocados por partida de grandes motores e curto-circuito
nos sistemas de energia [8]. Numa planta industrial, curtos-circuitos fase-terra sdo bastante
comuns, causados por centelhamentos em terminacdes de cabos de poténcia, escavacoes,
contatos com animais ou arvores em ramais de distribuicdo, polui¢do em cadeia de isoladores,
e as proprias descargas atmosféricas. Quando ocorre um curto circuito, 0 AMT se inicia e
continua presente até que a protecdo atue, desconectando o circuito sob falta do sistema. O
tempo de eliminag@o da falta tipico para uma falta fase-terra no sistema elétrico estudado
atinge valores proximos de 130ms. Na figura 2.1 podemos perceber a configuracao tipica de
um sistema industrial, onde faltas fase-terra podem ocorrer em pontos diferentes do sistema

elétrico, mas os AMT’s atinge todo o sistema durante a falta.
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Fig. 2.1 — Diagrama elétrico do sistema industrial

Na operagdo de sistemas elétricos em anel, sdo identificadas vantagens em relacdo a
flexibilidade de alimentacdo de uma mesma subesta¢do através de pontos alternativos [9].
Porém na ocorréncia de um curto-circuito em qualquer ponto dessa ligagdo em anel, todo o
sistema estard sujeito ao afundamento de tensdo até a eliminagdo do ponto de falta. Esse
comportamento se dd devido as caracteristicas de impedancia do sistema elétrico.

Os afundamentos de tensdo podem ser equilibrados ou desequilibrados, de acordo com
o tipo de falta que deu origem ao distirbio. As faltas trifasicas (FFF) e trifasicas a terra
(FFFT) sdo simétricas e geram, portanto, afundamentos de tensdo também simétricos e

severos, porém raros [10].
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A maioria das falhas ocorridas nos sistemas elétricos industriais € as faltas fase-terra,
que gerando afundamentos de tensdo menos severos, porém, desequilibrados e assimétricos.
Na tabela 2.2 podemos verificar um levantamento do percentual dos tipo de curtos-circuitos
nos sistemas elétricos industriais.

Tab. 2.2 — Percentual de ocorréncias de curto-circuito [66]

Tipos de Ocorréncias
curtos-circuitos (%)
3o 6
29 15
2¢-terra 16
1®-terra 63

Uma das caracteristicas importantes do afundamento de tensdo é a sua duracdo,
portanto é fundamental que se analise sua evolucio no tempo. Por isso, as caracteristicas da
protecdo do sistema elétrico sdo de suma importancia [13]. A garantia que o sistema de
protecdo estd devidamente em funcionamento, garante que o curto circuito permanecera no
sistema o menor tempo possivel desde a sensibilizacdo do relé de protecdo até a completa
abertura dos contatos dos disjuntores e extin¢do do arco em suas camaras de extincdo. Essa
pratica melhora o desempenho do sistema elétrico sob condicdes de falta.

Cada nivel de tensdo possui um valor tipico para atuacdo da protecdo de forma
instantdnea que geralmente depende do tipo construtivo do disjuntor [14]. Nos estudos
realizados, para uma tensiao de 69kV, esse valor pode variar de 50 ms até 167 ms. Conforme

histdrico de atuacdes e andlises de oscilografias, o tempo tipico € de 130 ms.
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2.3 — Impacto dos AMT’s nos processos industriais

Um Afundamento Momentaneo de Tens@o atinge as indudstrias de forma danosa e
prejudicial, pois varios equipamentos apresentam sensibilidade quanto as variagdes de tensao
[15]. Um AMT tanto pode levar um equipamento ao funcionamento inadequado, afetando a
producdo industrial e a qualidade do produto, ou danificando os equipamentos do processo. A
primeira ocorréncia citada acontece quando o equipamento analisado durante o AMT nao
chega a interromper o funcionamento, mas apenas modifica seu funcionamento (perda de
sincronismo, perda de torque, entupimento de vias, etc.). A segunda possibilidade ocorre
quando o equipamento atingido suspende o funcionamento, interrompendo o processo de
producdo. Ambas as possibilidades implicam em prejuizos para a industria.

Geralmente em usinas sidertrgicas, existem vdrias dreas industriais com processos
diferentes, e que sdo interligadas pelo sistema elétrico. Por um lado, essa configuragdo é
interessante por oferecer seguranca e operabilidade, pela possibilidade de uma tnica drea
receber duas alimentacdes ou mais. Por outro lado, os afundamentos de tensdo afetam ao
sistema como um todo, podendo causar desligamentos (por vezes, indevidos) em
equipamentos e falhas em processos. Nas figuras 2.1 e 2.2, temos um exemplo da deformacao
da tensdo na saida de um conversor CA-CC trifdsico de 6 pulsos na ocorréncia de um

afundamento de tensdo monofasico na entrada do conversor [16].
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A tensdo eficaz reduz para um valor de aproximadamente 85% de sua tensdo nominal
durante um intervalo de 60ms. Dependendo do tipo e especificacdo do equipamento
conectado a essa fonte, o mesmo podera se comportar de forma errénea ou até mesmo ter seu

processo interrompido.

Tensdes de fase e tensdo na saida do conversor
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Fig. 2.2 — Afundamento de tens@o na saida dos conversores trifdsicos CA-CC 6 pulsos [16]

Observando o levantamento das ocorréncias nos ultimos 3 anos de afundamentos
momentaneos de tensdo realizado no sistema elétrico industrial em estudo, pode-se conhecer a
relevancia do impacto dos mesmos, assim como sua freqiiéncia de ocorréncia. As causas
internas estdo definidas como problemas gerados dentro da planta industrial, como falhas de

isolamento e curtos circuitos. As causas externas sdo ocorréncias fora dos limites da empresa,
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como descargas atmosféricas nas linhas de transmissdo e curtos-circuitos a partir da

concessionaria.
a L L - )
Histérico de ocorréncias de afundamentos de tensido
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6
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Fig.2.3 — Histdrico de Ocorréncias de afundamentos de tensao

As areas de maior impacto por perda de produgdo na usina siderdrgica sdo alto-forno e
aciaria onde estd concentrado a base de fabricacio do gusa (ferro fundido) e o aco,
respectivamente. Em seguida estdo as laminagdes, que fabricam produtos que possuem maior
valor agregado, e que € o ultimo passo antes da entrega pra o cliente. De todo o montante
financeiro envolvido nas perdas de produgdo, geradas por paradas devido a AMT’s, o impacto
das laminagdes € bastante significativo, o que pode ser verificado através da anélise da figura

2.3.
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Fig.2.3 — Percentual de contribuicdo das Laminac¢des nas perdas financeiras potenciais

Considerando os trés dltimos anos, temos em média, 65% dos potenciais de perdas
financeiras geradas por paradas subitas de processos industriais devido a AMT’s ¢é
proveniente das laminacdes.

Essas perdas refletem um valor significativo de perdas para a industria envolvendo
custos de vdrias naturezas, como perdas de producdo, perdas de produto, necessidade de

execucdo de limpeza, transtorno no momento do religamento, devido principalmente ao

“agarre” de material entre os cilindros de laminacdo [17].

2.3.1 — Medidas Preventivas

Tempos de interrupcdo reduzidos e menores perdas financeiras estabelecem o
equilibrio desejado nos processos industriais para garantia de produtividade com menor custo.
Dentro do que ja foi exposto, algumas acdes ja sdo adotadas para a prevencao dos prejuizos

causados pelos afundamentos momentaneos de tensdo, como as manutengdes preventivas
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[18]. Na tabela 2.2 sdo descritas algumas medidas preventivas relacionadas com as causas
detectadas.
Tab. 2.2 — Medidas Preventivas contra os impactos dos afundamentos de tensao causados por

faltas fase-terra
Causas Medidas Preventivas

Falhas de | Manutencao periddica adequada;

. Cuidados na especificagao de projeto e compra;

equipamentos | Sistema aterrado por resisténcia a fim de limitar corrente de falta
Descargas | Protecdo e blindagem de equipamentos, LT's e ramais de

atmosféricas | distribuigao.

Contatos Limpeza da faixa de servidio das LT's;
com arvores | Podas de arvores préximas aos ramais de distribuicao.

Limpeza das cadeias de isoladores e outras partes isolantes de
equipamentos e subestacoes.

Falha Treinamento;
Humana Modernizagao/Automacao.

Poluicao

No que se trata de falha de equipamentos, o impacto dos afundamentos de tensdo
podem ser minimizados na fase de projeto ao considerar o aterramento do neutro dos
transformadores com limitacdo de corrente, de forma que as componentes de tensdo entre
fases possam permanecer sds durante um curto fase-terra. O célculo do resistor de aterramento
deve levar em conta a queda de tensdao no mesmo, para que, além de garantir a prote¢do das
pessoas (pela limitacdo da corrente e controle das tensdes de passo e toque), o sistema
também garanta a operabilidade do sistema de poténcia quando na ocorréncia de uma falta
fase-terra.

Problemas caracterizados como falhas de equipamentos estio relacionados com varios
fatores como: equipamentos sensiveis a pequenas variacdes de tensdo, em alguns casos os
inversores de frequéncia [19]; equipamentos eletromecanicos de protecdo (relés e disjuntores)
que ndo atuam ou atuam com um tempo maior do que o especificado por falta de manutengao
ou obsolescéncia; circuitos elétricos de equipamentos que possuem configuragdo de
aterramento do neutro indevida.

A incidéncia de descargas atmosféricas sobre o sistema de energia elétrica provoca

sobretensdes que poderdo ultrapassar a isolacdo da cadeia de isoladores, ocasionando curtos-
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circuitos fase-terra, ocasionando assim os afundamentos de tensdo. Segundo pesquisas
realizadas, a maioria das faltas, em linhas de transmissdo, sdao devido a ocorréncia de
descargas atmosféricas que, por sua vez, sdo as principais causas do afundamento de tensdo
[20] e [21]. Cabe ressaltar, que nem todas as descargas atmosféricas resultam em
afundamento de tensdo, pois depende basicamente de sua intensidade e das caracteristicas do
sistema elétrico.

Em relagdo a poluicdo, sabe-se que existe um grande nivel de polui¢do em empresas
siderdrgicas. Essa polui¢cdo € depositada sobre os isoladores e equipamentos do sistema
elétrico, reduzindo seu nivel de isolamento e contribuindo para o aumento do nimero de
ocorréncias de faltas a terra quando da incidéncia de sobretensdes.

Além das causas acima citadas, existem vdrias outras que sdo consideradas como
interferéncias. Sao elas: queimadas acidentais ou intencionais debaixo de linhas de
transmissdo; contatos acidentais de guindastes ou escavagdes; vandalismo, contato com
animais, entre outras.

O controle total preventivo contra os afundamentos de tensdo dentro de todo o sistema
elétrico pode ser dificil e invidvel, dependendo da extens@ao do mesmo. Ao se trabalhar com
todas as possibilidades relacionadas a melhoria do desempenho do sistema elétrico, deve-se
iniciar o trabalho de andlise do funcionamento dos equipamentos com o intuito de tentar

reduzir sua sensibilidade sem afetar os processos de produgao.

2.4 — Conclusoes

O direcionamento de esforcos para amenizar os possiveis transtornos e prejuizos
associados aos distirbios da qualidade da energia elétrica tem sido uma grande preocupacio

dos profissionais da drea de engenharia elétrica [22]. Os afundamentos de tensdo sdo as causas
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mais comuns de distirbios de QEE dentro da indtstria. Esses distirbios geram grandes perdas
por paradas stbitas no processo de producdo, além de:

1) perdas na produgdo com geragdo de material sucatado;

i1) atrasos na producdo, condi¢do insatisfatdria para os clientes;

iii) grandes tempos de parada para manutencao;

iv) quebra de equipamentos;

v) intervenc¢do de reparo para os equipamentos danificados.

Dessa forma, justifica-se desenvolver pesquisas e adotar solugdes para minimizar os
prejuizos que os afundamentos de tensdo geram nos processos industriais, pois a perda
financeira € bastante significativa. Pesquisas e andlises relacionadas a qualidade de energia e
melhoria do desempenho do sistema elétrico sob condicdes de falta sdo essenciais na
competitividade das industrias, reduzindo custos e aumentando a produtividade.

Nessa seqiiéncia sdo abordados aspectos relativos ao aterramento, que além de estarem
diretamente relacionado com a QEE, suas filosofias e aplica¢des influenciam a propagacio do

afundamento de tensdo dentro do sistema elétrico industrial.
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Capitulo 3

Filosofias e Tipos de Aterramentos em
Sistemas Elétricos Industriais

3.1 — Introducao

A garantia da operabilidade de um sistema elétrico industrial parte dos principios
minimos de qualidade de energia que sdo exigidos pelos equipamentos como mddulo e fase
de tensdo, frequéncia, etc. Além disso, é também de extrema importdncia conhecer o
comportamento do sistema elétrico frente aos distirbios causados na qualidade de energia que
sdo provenientes de faltas. Conforme citado anteriormente, o tipo de falta mais comum nos
sistemas elétricos industriais é a falta a terra (FT). Os afundamentos que sdo provenientes
desses tipos de ocorréncias podem acarretar paradas em equipamentos fundamentais para os
resultados de producdo de uma planta industrial. Essas paradas geram grandes perdas devido
ao atraso na produgdo, e em relacdo a quebras de equipamentos importantes, acarretando altos

tempos de paradas para manutengdo e reparo.
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Para que um sistema de energia elétrica opere corretamente, com uma adequada
continuidade de servico, desempenho seguro do sistema de protecdo e com garantia dos
limites de seguranga pessoal, € fundamental que o aterramento mereca um cuidado especial.
Esse cuidado deve ser traduzido na elaboracdo de projetos especificos, nos quais, com base
em dados disponiveis e parametros pré-fixados, sejam consideradas todas as possiveis
condicdes de falta a que o sistema possa ser submetido. Além disso, garantir que o sistema
continue em operacdo no caso de uma falta fase-terra, através do correto dimensionamento do
tipo de aterramento da conexao dos neutros dos transformadores de poténcia.

E importante se conhecer bem a diferenca entre sistemas de aterramento e aterramento
de sistemas. Sistemas de aterramento sdo as configuracdes existentes sob o solo (malhas de
aterramento, eletrodos) que alteram as caracteristicas fisicas do mesmo. Ja o aterramento de
sistemas consiste nas vdrias formas em que os neutros dos transformadores e geradores sio
conectados a terra [25].

Dentro desses temas, é importante salientar que os principais objetivos dos sistemas
de aterramento sao:

e Obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para correntes de falta

a terra, limitando os potenciais produzidos dentro da subestacao;

® Protecdo de pessoas, controle de tensdes de passo e toque.

Na inddstria, o aterramento de sistemas, que € a conexao entre os neutros de geradores
e transformadores a malha industrial, possui como principais objetivos [25]:

e Limitar a corrente de falta fase-terra em limites de seguranca para pessoas e para
0s equipamentos (quanto maior a resisténcia, maior € a reducdo do valor da
corrente de curto circuito fase-terra);

e Fazer que os equipamentos de protecdo se sensibilizem e isolem rapidamente as

falhas a terra, facilitando sua localizacio;
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Além desses objetivos, temos também que um aterramento bem dimensionado garante
a operabilidade dos equipamentos mesmo sob ocorréncia de uma variacio momentanea de
tensdo causada por uma falta fase-terra. Garante também o conhecimento das sobretensoes
que o sistema estard submetido, proporcionando o correto dimensionamento do isolamento
dos componentes do sistema elétrico.

Baseadas nas defini¢des do IEEE Green Book (IEEE Standard 142) [26], sdo
revisados alguns conceitos em relacdo a aterramento de sistemas:

i) sistemas com neutro isolado: sistemas sem conexdes intencionais para a terra;

ii) sistemas com neutro solidamente aterrados: sdo aqueles que sdo conectados
diretamente a terra, através da conexdo do ponto de neutro sem nenhuma impedancia
intencionalmente inserida;

iii) sistemas com neutro aterrados por resisténcia: sdo aqueles que sdo aterrados
através de uma impedancia, onde o principal elemento é uma resisténcia.

Para que o conceito seja corretamente fundamentado € necessdrio que esteja
consolidado entre os inspetores e técnicos da drea operacional, quais sdo os principios do
aterramento em sistemas elétricos industriais [27], com o intuito de que sejam absorvidas com
clareza a finalidade e funcionalidade do aterramento. E necessirio que o conceito das
interferéncias do aterramento na QEE durante um distirbio causado por uma falta fase a terra
seja conhecido.

Nos préximos itens sdo descritos os principais tipos de aterramento comuns em
sistemas elétricos industriais. Sao listadas as caracteristicas de cada um deles, e os efeitos nas

formas de onda de tensdo frente falta a terra em alimentadores radiais de sistemas

interligados.

3.2 — Configuracoes do Aterramento do Neutro dos
Transformadores
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O aterramento do sistema elétrico industrial possui algumas particularidades que sdo
importantes e ndo compardveis aos sistemas de distribuicio. Em algumas aplicacdes, os
neutros dos sistemas elétricos industriais sdo isolados, ou seja, nao aterrados. Porém todo
sistema elétrico possui conexdo a terra através de capacitincias fase-terra dos condutores de
fase. Essas impedancias sdo muito elevadas e as correntes resultantes de uma falta fase-terra
tém valor muito baixo, praticamente zero. Dessa maneira, por exemplo, quando hé ocorréncia
de uma falha de isolamento num cabo de alimentacdo, ndo hd correntes de falta circulando
para a terra, ou seja, a operabilidade dos equipamentos é mantida. Na ocorréncia de uma
segunda falta, numa outra fase (ndo tendo sido a primeira falta removida), ocorrerd uma
circulacdo de corrente entre fases de valor bastante elevado que dificulta a atuacdo da

protecao: o estudo de seletividade deve prever a abertura de dois disjuntores simultaneamente.

j: !
'_[:' % Enrolamento
Secundario
A i
oo
"t o
| L
* T 7T Ambos em
e Aimbos em
:F ﬁ ¥ trip :5
Laminho das
comentes de 1a. Falta
r*"_ falta \‘ a Terma
bl = o
e e e — ‘-'-. —_— —_
2. Fala a Terma

Fig.3.1 — Falta FFT em sistemas isolados [26]

Dessa forma, figura 3.1 ilustra essa condicdo, apds a segunda falta a terra, o dano para
equipamentos e componentes ¢ bem maior, pois abrange uma maior parte do sistema com

elevadas correntes de falta.
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Quando o neutro de um sistema ndo € aterrado, as sobretensdes que surgem entre uma
fase e a terra atingem valores de tensdo fase-fase. Esta tensdo € tipica de sistemas nao
aterrados, onde o neutro, particularmente pode sofrer o chamado "deslocamento de neutro"
figura 3.2: quando a tensdo de um neutro resulta diferente de zero (potencial normal da terra)

diante de uma falta fase-terra.

" Tensio fase Neutro
Tensio Fase Fase neutro durante a *
- fala equivale a
o, Neutro tensdo fase fase
P
7 = —
Tensio Fase ___ | potencial de Termra
Neutro
(&) Sistema normial: Heutro (B8) Falta monofasica a terra no
Autua no potencial de terra sistema: uma fase fica no

potencial de terra

Fig.3.2 — Efeitos de tensdes fase-neutro na ocorréncia de uma falta FT em um sistema isolado
[26]

Tais sobretensdes, embora ndo provoquem prejuizo imediato aos equipamentos
submetidos a elas, a constante exposicdo das isolagdes a tais sobretensdes, por longo tempo,
provoca a deteriorac¢do precoce do isolamento e gera conseqiiente uma reducdo da vida util e
falha. Portanto, uma falta fase-terra em um circuito, pode resultar em prejuizos a
equipamentos e interrup¢ao de servico em outros circuitos de uma forma mais catastrofica.

A justificativa a favor da aplicacdo de um sistema ndo-aterrado € que a primeira falta
fase-terra pode ser deixada no sistema até que ela fosse localizada e eliminada, sem interferir
na operagdao dos equipamentos. A experiéncia mostrou, no entanto, que faltas duplas eram
constantes, simplesmente porque a primeira falta era deixada no sistema na expectativa de que

o operador fosse localiza-la e remové-la antes da ocorréncia de uma segunda falta [28].
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Tendo em vista essa experi€éncia com sistemas isolados, que s@o utilizados apenas em

casos especificos, sdo enfatizados os estudos com os sistemas solidamente aterrados e

aterrados por resisténcia, devido estes serem os tipos de ligacdo mais utilizados nas industrias.

A tabela 3.1 mostra um quadro comparativo entre as principais caracteristicas de

aplicacdo entre os métodos de aterramento existentes.

Tab.3.1 — Comparativo das caracteristicas de cada tipo de aterramento do neutro [26]

Isolado

Solidamente
Aterrado

Aterrado por Resisténcia

Baixa
Resisténcia

Alta Resisténcia

Porcentagem do
valor da corrente
de falta fase-terra
em relacdo a
corrente de falta

Menor que 1%

100% ou maior

20% ou menos
100A a 1000A

Menor que 1% mas ndo menor
que corrente de carga do sistema

rotativas

trifasica
Sobretensoes . - . - . - .
e Muito alto Nao excessivo | Nao excessivo Nao excessivo
transitorias
- Geralmente
Nao
usado em
recomendado Geralmente . . .
. sistemas de Usado em sistemas de baixa
. - devido a usado em P ~ ., .
Consideracdes - . .| 2.4kV até 15kV | tensdo 600V onde é desejado a
erais sobretensdes e | sistemas de até articularmente continuidade de operacgao do
g a dificuldade | 600V e acima P . - . perag
. onde ha conexao sistema
de localizacdo de 15kV PR
de maquinas
da falta

3.2.1 — Aterramento industrial versus Aterramento de distribuicao

Instalagdes elétricas industriais e redes de distribuicdo (ou de transmissdo) tém

caracteristicas fisicas e operacionais diferentes. Suas priticas de aterramento também sao

diferentes, embora o principio bédsico de aterramento do neutro seja seguido por ambos os

sistemas.
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A préitica do aterramento sélido do neutro é aplicada as redes de distribuicdo
permitindo o uso de pdara-raios do tipo neutro aterrado com resultados de maior economia e
melhor eficiéncia da protecio contra descargas atmosféricas.

No caso de sistemas industriais, o aterramento por resisténcia é mais indicado por
garantir menores correntes de falta e conseqiiente reducdo de possiveis danos no ponto da
falta e também em outros equipamentos interligados. Isto se torna particularmente importante
no caso de falta a terra em enrolamentos de motores por exemplo. Embora uma falta a terra de
magnitude e durac@o limitadas possa causar um dano a ponto de requerer a troca de vdarias
bobinas da madquina afetada, os resultados serdo considerados bons se os danos se
restringirem as bobinas e ndo afetarem o pacote de l1dminas da maquina.

A tabela 3.2 mostra um quadro comparativo basico entre os itens caracteristicos de
sistemas industriais e distribuicdo, para que seja verificada a conveniéncia de se adotar o tipo
de aterramento correto.

Tab.3.2 — Comparativo de aterramento em sistemas industriais e sistemas de distribui¢do [26]

Industrias Redes de Distribuicao
Exigéncia de elevada continuidade do servico Sim Sim
Método predominandte de fornecimento de poténcia Cabos isolados Linhas aéreas
Percentual do sistema exposto a descargas atmosféricas Baixo Alto
Investimento em para-raios Baixo Alto
Predominéncia de sistemas acima de 15kV Pouco Muito
Maquinas elétricas conectadas ao sistema Muitas Poucas

3.3 — Sistemas com Neutro Solidamente Aterrado

Os sistemas elétricos com neutro solidamente aterrados, possuem uma elevada
corrente de curto-circuito fase-terra. Tais correntes, quando fluem de uma malha para a terra
ou vice-versa, causam diferenciais de tensdo entre a malha de terra e o terra infinito, podendo

implicar em elevados gradientes nas proximidades dos condutores da malha. Em tal tipo de
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instalacdo, procede-se a constru¢do de uma malha com reticulado para controle de gradientes

de forma a se ter garantia de um sistema de aterramento seguro. Como complemento utiliza-se

a colocacdo de brita no pédtio da subestagdo com o objetivo de maximizar os gradientes

mdaximos admissiveis pela elevacdo da resistividade superficial do solo [29]. Nesse sistema,

um afundamento momentineo de tensdo causado por uma falta fase-terra ndo gera

sobretensdes nas fases sds em relagdo a terra, ou seja, elas permanecem em seu valor nominal.

Na figura 3.3 podemos verificar a simulacdo realizada para esse caso. O valor da impedancia

da fonte foi calculado considerando a poténcia de curto-circuito no barramento da subestacao

em estudo, no valor de 966MVA (69kV):

Sisterna com
neutra
Solidamente A
Aterrado RFL
IS ERRL
CRRL

L. = 8.086£89,67 ° A

Zeq=1,75x107£—89,67°

R=0.6 Qe L=1.297 e-2 H

T . - A 1A & 1 A
e Eaff Eabl Eaz
4 Ecal /1\ B #1\|/ Az B T 4 Ecaz /1\
Ehi1 Ehi2
Ehe o Bhe2 =
T - C | B9k 865 ] C . T e
Eqt | Ect?
e
A - Aplicacdo da falta
(S/ Logic nafase A 50ms
; Timet )
Duragdo da falta:
—_FAULTS 100ms

Fig.3.3 — Circuito de simulacdo sistema solidamente aterrado

Carga

As vantagens de se operar uma planta industrial com neutro aterrado em comparacio

com a operagao com sistema isolado sdo listadas::
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i) Reduz o nivel de sobretensdes transitdrias;

i1) Melhora a protecdo contra descargas atmosféricas;

iii) Simplifica a localizacdo do ponto de falta;

iv) Melhora o sistema de protec@o do sistema elétrico (coordenacgdo e seletividade).

3.3.1 - Falta Fase-Terra - FT

Caso I: aplicacdo de uma falta a terra monofédsica num sistema elétrico solidamente
aterrado.

A corrente de falta a terra ndo € limitada por uma resisténcia propositalmente inserida,
mas apenas através da resisténcia da falta em que hd uma pequena queda de tensdo. A tensdao
na fase sob falta sofre um afundamento significativo e as outras fases permanecem como
mesmo modulo de tensdo. O gréfico na figura 3.4 mostra o comportamento das tensdes fase-

terra medidas no primario do transformador.

FALTA FT PRIVARO: TENSOES FASE TERRA

Tensao Fase-Terra A (kV)

Tensao Fase-Terra B (kV)

Tens&o Fase-Terra C (kV)

ts) 0,000 0025 0,050 0075 0.100 0125 0.150 0175 0.200

Fig.3.4 — Falta FT: Comportamentos das tensdes FT num sistema com neutro solidamente
aterrado
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A tensdo fase-terra da fase A (falta) é submetida a um afundamento de 88%, e as fases
sas permanecem com moddulos idénticos antes e apds a falta [30].

A corrente de falta a terra num sistema solidamente aterrado assume valores altos, que
sdo prejudiciais aos equipamentos. A protecdo ¢ rapidamente sensibilizada, isolando a parte
faltosa do circuito, porém gerando um desgaste devido aos efeitos térmicos e mecanicos da
corrente de curto-circuito [31].

Outro dado importante que deve ser observado no comportamento do sistema elétrico
durante uma falta a terra monofdsica num sistema com neutro solidamente aterrado é em
relacdo as tensdes fase-fase do sistema. Na figura 3.5 vemos que as tensdes entre fases
relacionadas com a tensdo da fase A (Vu € Vi) tém um afundamento de aproximadamente

50% de seu valor nominal.

FALTA FT PRIVARO: TENSOES FASE-FASE

Tensao Fase-Fase AB

Tensao Fase-Fase BC

Tensao Fase-Fase CA

ts) 0000 0025 0,050 0075 0.100 0.125 0150 0175 0200

Fig.3.5 — Falta FT: Comportamentos das tensdes fase-fase num sistema com neutro
solidamente aterrado
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Em suma, verifica-se que o valor da tensdo fase-terra na fase sob falta é préxima de
0,1pu. As tensdes fase-fase se alteram para os mesmos valores das tensdes fase-terra (pré-
falta). O médulo da fase BC nio se altera.

Proporcionalmente, as tensdes fase-fase no secundério do transformador também se
alteram, figura 3.6. Caso ha existéncia de cargas conectadas nesse transformador, que utilizam
as tensoes fase-fase para operarem, cabe a avaliacdo da susceptibilidade dessa carga frente aos

novos valores de tensao durante a falta.

FALTA FT - TENSOES FASE-FASE SECUNDARO

Tensao Fase-Fase AB (kV)

Tens&o Fase-Fase BC (kV)

Tensao Fase-Fase CA (kV)

z
o
8-
S
o
§

0.050 0075 0.100 0125 0.150 0175 0.200

Fig.3.6 — Falta FT: Comportamentos das tensdes fase-fase no secundéario do transformador

Analisando os vetores relacionados faltas fase-terra em sistemas com neutro
solidamente aterrado, conforme figura 3.7, observa-se o comportamento das tensdes fase-terra

e fase-fase.
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<

Vbc
Vv Vbc

Vab

Vb
(a) (b)

Fig.3.7 — Falta FT: Comportamentos das tensdes fase-fase e fase-terra (a) antes da falta (b)
apos a falta

3.3.1 — Falta Fase-Fase-Terra — FFT

Caso 2: Conexdao de duas fases a terra simultaneamente num sistema elétrico
solidamente aterrado.

Para esse tipo de falta, observa-se um comportamento semelhante ao caso 1. Porém,
ocorre afundamento de tensdo fase-terra nas duas fases sob falta. Conforme a figura 3.8, pode-
se observar que as duas fases em falta t€m os mddulos das tensdes reduzidos, sendo que a fase
sd permanece inalterada.

As tensdes de fase também sofrem uma alteracdo significativa, conforme visto na

figura 3.9.
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Fig.3.8 — Falta FFT: Comportamentos das tensdes fase-terra num sistema com neutro
solidamente aterrado

Fig.3.9 - Falta FFT: Comportamentos das tensdes fase-fase num sistema com neutro
solidamente aterrado
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3.4 — Sistemas com Neutro aterrado por resisténcia

O aterramento de neutro de transformadores e geradores por resisténcia possui 0s

principais objetivos:

i) reduz o valor de corrente de curto-circuito para a terra, protegendo pessoas,

equipamentos e instalacdes. A corrente € limitada pelo valor da resisténcia.

i) Niveis menores de tensdes residuais aparecem na malha de aterramento da

subestacdo devido a corrente menor, o que reduz consideravelmente a probabilidade de

ocorréncia de tensdo de toque e passo.

Esse tipo de configuracdo apresenta como caracteristica, a ndo necessidade de se ter

uma malha de aterramento com controle de gradientes. Uma malha de terra construida com

cabos dispostos de forma irregular garante um sistema de aterramentos desde que se tenha

diferenca de potencial entre malha e terra infinito inferior a tensdo de toque méxima

admissivel na ocorréncia de falta fase-terra e, além disso, nenhuma transferéncia proposital de

potenciais superiores a tensdo de toque maxima admissivel de outras dreas para a drea sem

controle de gradientes em consideragio.

Sisterna cormn
neutro Aterrado
por Resisténcia

T 9 - A 1 A A 1 o~
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i ) Ecad /I\ B #ﬁ/ &2 B T 1l Eraz /I\
B6.4 [ohr] Ehe T Eoft Ehc2 T Eqta
;\ c| 68 [k c 1 /‘I\
Ectl | 585 1M =
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A ) Aplicagao da falta
5 'EDg'ﬁ nafase A S0ms
B Timed .
Duragao da falta:
- FAULTS 100ms

Fig. 3.10 — Sistema aterrado por resisténcia

Carga
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O valor da resisténcia de aterramento do neutro existente ¢ de 66.4 Q, que limita a

corrente de falta a terra em 600A nos niveis de tensdo de 4,16kV, 13,8kV e 69kV.

3.4.1 — Falta Fase-Terra - FT
Caso 2: falta a terra na fase A num sistema elétrico aterrado por resisténcia.
Utilizando o circuito da figura 3.10, foram simuladas as faltas FT e FFT. As formas de

onda das tensdes fase-terra para esse caso sdo mostradas na figura 3.11.

FALTA FT PRIVARIO: TENSOES FASE TERRA

Tensao Fase-Terra A (kV)

Tens&o Fase-Terra B (kV)

Tensao Fase-Terra C (kV)

_1 m 4
0.000 0025 0,050 0075 0.100 0125 0.150 0175 0.200

Fig.3.11 — Falta FT: Comportamentos das tensdes fase-terra num sistema com neutro aterrado
por resisténcia

A tensdao na fase sob falta sofre um afundamento de tensdo também de

aproximadamente 90%. As tensdes nas fases sas se elevam de aproximadamente V3.
Nas formas de onda das tensdes fase-fase, figura 3.12, ndo hé alteracdo significativa

do moédulo ou fase, as tensdes permanecem normais. A configuracdo da ligacdo do
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transformador estrela-delta isolada faz com que ndo exista alteragc@o significativa dos médulos

de tensdo também no secunddrio do transformador. Através dessa andlise temos que um

equipamento conectado a esse circuito e que seja isolado, pode continuar operando durante

uma falta fase-terra no primdrio. Ou seja, em um sistema elétrico industrial onde a falta fase-

terra €

o tipo mais comum de distirbio na qualidade de energia, esse tipo de aterramento de

neutro resulta em tensdes fase-fase nao afetadas durante esse tipo de ocorréncia.

FALTA FT PRIVARO: TENSOES FASE-FASE
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Fig.3.12 — Falta FT: Comportamentos das tensdes fase-fase num sistema com neutro aterrado

por resisténcia

Comprova-se na figura 3.13. o comportamento das tensdes de fase no secundario do

transformador.
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FALTA FT - TENSOES FASE-FASE SECUNDARO
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Fig.3.13 — Falta FT: Tensoes fase-fase no secunddrio do transformador

Na figura 3.14 trata-se de uma ocorréncia real de uma falta fase-terra no sistema

elétrico industrial estudado. A oscilografia foi extraida de um medidor de qualidade de

energia representando uma falha de perda de isolamento num pdra-raios conectado a um

alimentador radial do sistema em anel, o que ocasionou um “flashover” na fase B e

consequentemente um afundamento de tens@o em todo o sistema de 69kV.

O comportamento das tensdes durante uma ocorréncia de afundamento de tensdo

causado por uma falta fase-terra pode ser verificado no diagrama vetorial da figura 3.15. As

tensoes fase-terra se alteram em modulo e angulo e se tornam idénticas as tensoes fase-fase do

sistema.
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Fig.3.14 — Medic¢do real do comportamento de uma falta fase-terra no 69kV

<

Vbc

v, V,
(b) (b)

Fig.3.15 — Falta FFT: Comportamentos das tensdes fase-fase e fase-terra (a) antes da falta (b)
apos a falta

3.4.2 — Falta Fase-Fase-Terra - FFT

Caso 2: Conexao de duas fases simultaneamente para a terra, considerando o sistema
aterrado por resisténcia.

Observa-se que as tensdes fase-terra nas fases sob falta sofrem os afundamentos
momentaneos de tensdo e que a fase s permanece inalterada. As tensdes de fase também se

alteram de forma significativa, conforme pode ser visto nas figuras a seguir.
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Fig.3.16 — Falta FFT: Comportamentos das tensdes fase-terra num sistema com neutro
aterrado por resisténcia

Fig.3.17—- Falta FFT: Comportamentos das tensoes fase-fase num sistema com neutro aterrado
por resisténcia
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3.5 — Conclusoes

O comportamento das tensdes durante o periodo de uma falta a terra estd relacionado
com o tipo de conexdo do aterramento que é usado no neutro dos transformadores [33]. Por
esse motivo € importante conhecer a influéncia do aterramento no aspecto qualidade de
energia, visando a andlise do comportamento das tensdes sobre esses aspectos a fim de
proporcionar uma otimizacdo da filosofia dos projetos de aterramento e proporcionar um
melhor funcionamento dos equipamentos conectados ao sistema industrial.

O aterramento possui influéncia significativa quanto a resposta das tensdes do sistema
dependendo das caracteristicas da ocorréncia. O tipo de aterramento do sistema pode ser
dimensionado de forma a garantir que os equipamentos e processos a eles acoplados operem
sem interrupcoes durante alguns tipos de faltas, e que o0 mesmo contribua com a qualidade de
energia para o sistema [32]. Essa condicdo é atendida quando o equipamento em foco opera
através de um transformador que n@o tenha conexdo a terra (isolado). Foi verificado que o
melhor tipo de comportamento das tensdes € no caso de um sistema aterrado por resisténcia
desde que a mesma seja dimensionada corretamente de forma a sustentar as tensdes de fase
durante uma falta fase-terra.

Uma revisdo aprofundada nos problemas relacionados ao aterramento de neutros de
sistemas elétricos industriais mostrou claramente que €, geralmente, vantajoso aterrar todos os
neutros de um sistema de poténcia, independentemente dos niveis de tensdo e dos processos
de producdo envolvidos. Mas nem sempre o aterramento dos pontos de referéncia de tensao
do sistema representa a melhor opcao frente a distirbios causados por afundamentos de tensao
devido as faltas fase-terra.

Conhecendo-se melhor o sistema elétrico industrial, é possivel compreender as
principais motivacdes em se usar os tipos de conexdes com a terra (e além disso, qual terra

usar). Com esse propdsito serd tratado nos proximos itens as principais caracteristicas do
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sistema elétrico de uma planta real existente, tendo como principal objetivo a modelagem do
circuito de referéncia de tensdo de sincronismo para a ponte retificadora do acionamento do
motor de corrente continua. A partir dessa modelagem, realizar simulagdes de alternativas

para a conexao do ponto neutro do circuito de referéncia de tensdo de sincronismo.
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Capitulo 4

Influéncia da Configuracao do Sistema
Elétrico na Susceptibilidade dos AMT’s

4.1 — Introducao

O tipo de aterramento do neutro exerce uma influéncia no desempenho dos sistemas
elétricos industriais. O aterramento dos sistemas contribui de forma positiva ou negativa nas
interrupgdes causadas pelos afundamentos momentaneos de tensdo, pois determinam diversos
aspectos em relacdo a esses tipos de distirbios. Conforme visto no capitulo 3, o aterramento
esta diretamente ligado ao valor de tensdo que é fornecido as cargas, durante a ocorréncia de
um afundamento de tensio devido a uma falta fase-terra. E possivel evitar interrupgdes
provenientes de afundamentos de tensdao que ocorrem durante faltas fase-terra no sistema
elétrico industrial, limitando a corrente de falta através de resistor de aterramento, desde que
as cargas estejam sendo alimentadas por um transformador isolado (sem conexao a terra). Um

sistema elétrico industrial que possui neutro aterrado por resisténcia, mantém as tensdes entre
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fase praticamente inalteradas em relacdo ao médulo durante uma falta fase-terra, desde que
essa resisténcia esteja corretamente dimensionada. Nesse caso, a variacdo de tensdo que
ocorre entre fase e terra ndo afeta aos usudrios, pois varios equipamentos trabalham apenas
com tensdes entre fases.

Nos itens descritos a seguir sdo discutidos os aspectos mais relevantes nas
caracteristicas do sistema elétrico industrial em estudo. A configuracio do circuito elétrico do
laminador, suas principais fun¢des sdo descritas. Sdo realizados estudos de harmonicas, e de
faltas fase-terra. A partir das andlises dos resultados desses estudos, é verificado o
comportamento do acionamento do motor CC do laminador frente a esse distirbio. Algumas
consideragdes a respeito do tipo de conexdo do neutro do circuito de referéncia de tensdo de

gatilho para os tiristores também é mostradas com o intuito de comparar seu funcionamento

considerando dois tipos de conexdes a terra.

4.2 — Sistemas Elétricos Industriais

Os sistemas elétricos industriais de um modo geral se caracterizam por:

e Uma ou mais subestacdes de recebimento de energia elétrica, onde se tem
elevados niveis de curto circuito fase-terra, devido a caracteristica de
configuracdo com neutro solidamente aterrado das concessiondrias de energia
elétrica no Brasil;

e Diversas subestacdes abaixadoras de tensdo na drea industrial para alimentacio
de cada processo industrial, onde € recomendado, a principio apenas por
questdes de seguranca, limitar as correntes de curto circuito fase-terra através
da aplicacdo de resistores de aterramento;

e Sistema de distribui¢do de energia elétrica aérea ou subterrdnea para conexao

entre as subestacoes de recebimento e as subestacdes da drea industrial;
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e Sistema de geracdo interna para aumento da confiabilidade e/ou
aproveitamento dos gases do processo industrial, onde se deve por questdes de
seguranca, também adotar a técnica de limitacdo dos niveis de curto circuito
fase-terra.

Geralmente, sistemas elétricos industriais possuem niveis de curto circuito fase-terra
elevados nas subestacdes de recebimento e por outro lado limitado na drea industrial [26].
Essa caracteristica demanda aterramento com controle de gradientes na subestacdo de
recebimento, devido o alto valor de corrente de curto-circuito para terra, e malha de
aterramento sem controle de gradientes nas dreas industriais, pela limitacdo da corrente de
falta fase-terra.

Conhecendo o sistema elétrico industrial, ¢ valido explorar detalhes de um
equipamento/processo, para que agcdes possam ser tomadas em relacdo ao seu comportamento
frente a afundamentos de tensao causados por falhas fase-terra. De uma forma geral, existem
vérios estudos que mostram como alguns equipamentos na industria se comportam frente a
afundamentos de tensdo e sugerem solugdes alternativas como a instalacdo de no-breaks para

estabilizacdo da tensdo, inversores, circuitos retificadores CC [34], [35]. [36], [37].

4.3 — Circuito Elétrico do Laminador

Em um processo sidertirgico, a laminagao é responsavel por deformar mecanicamente
o lingote, bloco ou chapa de metal, a fim de criar produtos utilizados pela inddstria de
transformacdo, como chapas grossas e finas, bobinas, vergalhdes, arames, perfilados, barras
etc. Basicamente, todo laminador possui uma cadeira de laminacg@o, constituida por cilindros,
mancais e um sistema de regulagem para aumentar ou diminuir as distancias entre os cilindros

(dependente do tipo de material a ser laminado). A movimentacdo dos cilindros que pode ser
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vista na figura 4.1, é feita por um sistema de motor e redutor. Na planta de laminacgdo
existente, o acionamento dos cilindros é feito por um motor de corrente continua com
excitacdo independente. O processo de laminagdo necessita de constante controle de
velocidade e conjugado, inclusive inversdo de rotac@o, com freqiientes partidas e paradas [38].
Esse controle é feito por um retificador tiristorizado de doze pulsos alimentado por um

transformador de trés enrolamentos.

Fig. 4.1 — Esquema bésico de laminagao[39]

O circuito elétrico do laminador € constituido basicamente de uma fonte de poténcia
em 69kV, um transformador de trés enrolamentos (Y-Y-D), duas pontes retificadoras de 6
pulsos e um motor de corrente continua. Além desses componentes, existe também o circuito
de referéncia de tensdo para a geracdo dos pulsos para o gatilho dos tiristores das pontes
retificadoras, que consiste em trés transformadores de potencial com seus respectivos
primdrios conectados ao sistema de poténcia em 69kV e os secunddrios em 115V, ambos
conectados em estrela aterrada (na malha industrial). A tensdo de referéncia é a queda de

tensdo em um dos resistores do divisor de tensdo, cujo detalhamento sera visto a frente.
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Fig. 4.2 — Diagrama elétrico do laminador conectado ao sistema

Conforme a figura 4.2 nota-se que o circuito do laminador € uma carga na barra de
uma subesta¢do, operando com o primério do transformador em 69kV interligado com varias
subestacdes na planta industrial.

Devido a caracteristica do sistema elétrico, quando hd uma ocorréncia de falta fase-
terra em qualquer outro ponto do sistema elétrico em 69kV, todas as subestacOes estardo

sujeitas ao mesmo tipo de afundamento de tensdo.

4.2.1 - Modelagem

Os dados para todos os equipamentos do circuito de simulagdo foram obtidos em
campo, no sistema elétrico de uma usina siderdrgica. O equivalente da fonte considerado € de

um sistema elétrico do tipo complexo [39]. Os elementos de rede sdo conhecidos no ponto em
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estudo (Req € Xeq) € a corrente de curto-circuito equivalente pode ser obtida através da
inversdo do médulo da impedancia em pu.
A potencia de curto-circuito trifdsica no barramento da subestacdo em estudo € de

966MVA (69kV): I = 12.900£89,67° A
Zegr = 7,75x107 £ —89,67°

R.=13e-5QelL,=1.06e-4 H

O software PSCAD ¢ utilizado nas simulacdes, onde, baseado nos modelos existentes
no software, foram inseridos todos os dados do sistema elétrico.

A metodologia de aplicacdo das faltas foi através da utilizacdo de um temporizador
16gico chamado Logic Fault Timed no qual foi setado que a fase A deve ser conectada a terra
em certo instante de tempo (para cada tipo de simulacdo foi considerado um valor diferente de
tempo).

O circuito elétrico do laminador consiste basicamente em uma fonte de energia, um
circuito de referéncia de tensdo de sincronismo para os conversores CA-CC (também
chamado referéncia de gate), um transformador trifasico de trés enrolamentos e um retificador
de 12 pulsos conectado a um motor de corrente continua.

A tensdo de referéncia de sincronismo, ou a tensdo de referéncia para o controle de
gate, possibilita a criacdo dos pulsos para os tiristores da ponte retificadora. Através de
realimentacdes de medi¢des de velocidade e sentido de rotagdo, o sistema de controle atua nos
angulos de disparo dos tiristores, a fim de regular a tensdo de armadura na maquina e manter
o motor na velocidade de referéncia. Na figura 4.3 pode ser visto o circuito de referéncia de

tensao utilizado atualmente.
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Fig. 4.3 — Circuito de referéncia da tensao de gate

Através de um divisor de tensdo resistivo, as tensoes de referéncia na entrada das
placas de controle possuem uma fase e um neutro. Um circuito simplificado pode ser visto na

figura 4.4.

Referéncia da Tenséo de Fase

A B c

2.2k

10kE2

2,2k
10kE2
2,2k02
10k

N

Fig. 4.4 — Placa do divisor de tensao

Esse fechamento de ponto neutro do circuito de referéncia é conectado ao mesmo

ponto da malha de terra industrial. Esse circuito serd analisado com maiores detalhes adiante.
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Os dados utilizados do transformador podem ser vistos na tabela 4.1. Trata-se de um
transformador trifdsico de trés enrolamentos conectados em estrela-delta-estrela. Nenhum
neutro (nem primdrio ou secundario) das estrelas € aterrado.

Tab.4.1 — Dados do Transformador de Poténcia Trifasico Trés Enrolamentos

Primario | Secundario | Terciario

Poténcia (MVA) 9,25 4,625 4,625
Tensao (KV) 69 0,467 0,472
Ligacao Y Y A

Impedéancia (%) | Z1»=8,17 | Z123=6,83 | Z13=7,67

O defasamento angular das conexdes € da ligacdo Yydl, ou seja 30°. Os dados usados

nas simulagdes do motor de corrente continua estdo descritos na tabela 4.2.

Tab.4.2 — Dados do Motor do Laminador

Motor CC
Poténcia Nominal (kW) 5.800
Rota¢do nominal (rpm) 150
Tensao de Armadura (V) 900
Corrente nominal (A) 6.970

Resisténcia de Armadura (mQ) | 4,91

Indutancia de Armadura (mH) 0,39

Momento de Inércia (kg.m?) 49.500

Ip/In 2,25

Tempo de Partida (segundos) 10
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Com todos esses dados foi simulado o circuito do laminador conforme pode ser visto

na figura 4.5.
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Fig. 4.5 — Diagrama esquemdtico utilizado na simulacdo

Para simular a dindmica do motor CC foram consideradas suas equa¢des dinimicas
com os parametros nominais da maquina. O sistema de controle estd representado com os

parametros levantados em campo.
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Fig. 4.6 — Diagramas da dindmica do motor CC e malhas de controle

O angulo de disparo dos tiristores das pontes foi calculado em fun¢do da tensao média

de saida da ponte de 12 pulsos.

4.2.2 — Estudos de Correntes Harmonicas

A corrente solicitada por cargas ndo lineares, sdo constituidas principalmente de
harmonicos de ordem impar em relagdo a freqii€éncia fundamental [44].

Apenas a presenca de harmdnicas numa instalacdo ndo representa o problema, mas sim
sua interacdo com o sistema de distribuicdo. Quando a distor¢@o na tensdo alcanga um nivel
elevado, podem ocorrer vérios tipos de problemas com equipamentos eletrdnicos. Se os picos
de tensdo sdo suprimidos, as fontes de tensdo podem nao acumular a energia suficiente para
suprir sags momentaneos. Se os picos de tensdo sao amplificados, detectores de sobretensiao

podem atuar desligando a carga. As correntes harmonicas geradas pelos conversores CA-CC
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fluem do mesmo para o sistema de poténcia [45]. Em equipamentos elétricos esses problemas
estdo resumidos em: aquecimento e vibracdo excessivos em motores, aquecimento e ruidos
excessivos em transformadores, nivel de tensdo elevado entre neutro e terra e campos
magnéticos significativos na vizinhanca de transformadores, disjuntores, relés de protegdo,
chaves seccionadoras, medidores, etc.

Em sistemas conversores CA-CC que alimentam motores de corrente continua, as
correntes harmonicas injetadas no sistema s@o minimizadas através de aplicacdo de diferentes
conexodes em transformadores.

A DHT (Distorcao Harmoénica Total) € a medida em percentual que uma forma de
onda pode se afastar em relac@o a forma puramente senoidal.

Os acionamentos em corrente continua usam conversores tiristorizados para controlar
a tens@o nos terminais do motor ou o conjugado para manter a velocidade desejada. A
desvantagem dessa configuracdo ¢é a injecdo de corrente harmonica no sistema CA. A redugdo
do espectro de harmo6nicas em ordem e amplitude pode ser significativa através da utilizagdo
da configuragdo do sistema elétrico, tanto em relagdo ao conversor (nimero de pulsos), como
nas conexoes dos transformadores de poténcia.

As figuras a seguir mostram duas situacdes em que a configuracdo dos retificadores
interfere no valor dos espectros de correntes harmonicas e na distor¢do harmdnica total tanto
no primdrio quanto no secunddrio do transformador. Inicialmente € mostrado um retificador 6
pulsos e em seguida, 12 pulsos e a diferenca entre eles.

A seguir serdo apresentadas as influéncias dos circuitos de 6 e 12 pulsos na qualidade

de energia.
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Caso 1: Retificador de 6 pulsos

Excitagao
Independente
oo

6 pulsos

Fig. 4.7 - Caso 1: Percentual de correntes harmdnicas injetadas por um retificador 6 pulsos

Realizando um comparativo entre o percentual de harmonicas presente nas formas de

onda de corrente tanto no primdrio quanto no secunddrio do transformador, considerando um
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retificador de 6 pulsos, observa-se que o nivel de distor¢do nesses dois enrolamentos é

praticamente o mesmo. Os resultados dessas simulacdes podem ser vistos na figura 4.8.

a )

Percentual de Harmonicas Retificador 6 pulsos: Primario x Secundario

257

151
%

5,

_5 S
S 3° e 7° 11° 13° 15° | DHT

@ Priméario 0,069 | 17,31 | 10,59 | 3,84 | 1,58 | 0,099 | 20,72
® Secundario | 0,078 | 17,37 | 10,6 | 3,87 | 1,674 | 0,071 | 20,78

Harmonicas

‘ @ Primario B Secundario

- J

Fig. 4.8— Comparagao espectro de correntes harmonicas e DHT das correntes no primério x
secundério PR 6 pulsos

Através dos valores da simulacdo das correntes harmonicas € possivel verificar que a
ponte retificadora injeta no secunddrio do transformador um percentual elevado em
comparacdo ao primdrio.

Dessa forma, o circuito de referéncia de tensdao deve ser conectado através de
transformadores de potencial no primdrio do transformador de poténcia para evitar

interferéncias das distor¢cdes harmonicas.
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Caso 2: Retificador de 12 pulsos
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Fig. 4.9 — Caso 2: Percentual de correntes harmdnicas injetadas por um retificador de 12
pulsos
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Percentual de Harmonicas Retificador 12 pulsos: Primario x Secundario
%
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Fig. 4.10— Comparacdo DHT da correntes no primério x secundédrio PR 12 pulsos

pulsos

Na figura 4.11 podemos verificar o comportamento comparativo do retificador 6

versus 12 pulsos (transformador de trés enrolamentos) em relacdo a correntes

harmonicas medidas no primdrio do transformador de poténcia.

- )
Percentual de Harmonicas no Primario do Transformador:
Retificadores 6 pulsos x 12 pulsos
257
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o12pulsos| 0,38 | 0,73 | 0,53 | 7,72 | 4,09 | 0,048 | 1,93
Harmonicas
‘ [ 6 pulsos O 12 pulsos ‘
N J
Fig. 4.11 — Comparativo de harmonicas injetadas na rede entre retificadores de 6 e 12 pulsos
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Frente as andlises descritas, verifica-se a justificativa de utilizagdo da referéncia de
tensdo de sincronismo para os conversores CA-CC ser obtida da tensdo primdria do
transformador, e ndo da secunddria. Nota-se que considerando um retificador de 12 pulsos, as
correntes harmonicas no primdrio do transformador sdo bem menores quando comparadas ao
secunddrio. Na figura 4.12 t€m-se as tensdes de fase no primario e secundario. A DHT de

tensdo simulada para esse caso apresentou um total de 8.97"% no primario.

TENSAO PRMARIO x SECUNDARIO 12 PULSOS

2.5k =
2.0k
1.5k
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Fig. 4.12— Forma de onda das tensdes de fase entre primario e secundério considerando um
retificador 12 pulsos
Pode-se entdo concluir que o transformador de trés enrolamentos € utilizado para
minimizar os efeitos das correntes harmonicas no primério, preservando assim a forma de

onda da tensdo nesse ponto. Comparando as tensdes no primdrio e secunddrio desse
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transformador, percebe-se que hd pouca distor¢do na tensdo do primdrio. Sendo assim, o
circuito de referéncia de tensdo de gate ou gatilho para os tiristores deve ser conectado através
de transformadores de potencial, ao primdrio do transformador, devido a caracteristica da
preservacdo da forma de onda de tensdo. A deformac@o da tens@o no secundario é bem maior
que no primadrio do transformador de poténcia.

A configuragdo com retificador de 12 pulsos representa uma distor¢do harmonica total
menor do que com a configuragdo com 6 pulsos.

Em suma, é coerente que a referéncia de tensdo de sincronismo esteja no primario do

transformador, pelo nivel de distor¢do harmonica ser menor do que no secundario.

4.2.3 — Estudos de Afundamentos Momentaneos de Tensao

Afundamentos de tensdo no circuito elétrico do motor CC do laminador ocasionam a
atuagdo da protecdo e a parada do processo industrial. Sendo esse afundamento causado por
uma falta fase-terra e considerando o tipo de conex@o do neutro do circuito de referéncia de
tensdo, o circuito elétrico do laminador pode manter sua operacdo normalmente (mesmo sob
essa condi¢do de falta). Essa consideracdo € vidlida quando o aterramento do neutro dos
transformadores possui uma resisténcia dimensionada de forma a sustentar as tensdes de fase.

Para as simulagdes feitas nesse topico, cabe ressaltar os seguintes fatos:

1 — O transformador de trés enrolamentos ndo possui neutro aterrado, o que significa
que ndo ha caminho de retorno para a terra no caso de uma falta fase-terra em seus terminais
primarios;

2 — O sistema de alimentag@o do transformador de poténcia € do tipo neutro aterrado

por resisténcia, dimensionada no valor de 66,4Q), limitando a corrente de falta fase-terra em

600A;
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3 — A placa de controle microprocessado emite um comando para desenergizacdo do
motor do laminador quando a tensdo de referéncia para controle de gatilho dos tiristores da
ponte retificadora for inferior a 80% durante um tempo méaximo de 30ms;

Para verificar o comportamento dos parametros de tensdo, velocidade e corrente do
motor CC foram considerados trés casos especificos, considerando trés tipos distintos de
conexdes dos neutros dos transformadores a terra: solidamente e com resistores de 66.4 Q
(projeto) e 22.3Q. Em cada caso foi considerado a maquina com sua carga nominal, apds sua

partida e estabilizacdo de velocidade. A falta fase-terra foi aplicada no instante t=20 segundos.

Caso 1: Fonte de alimentagdo com neutro solidamente aterrado;

Devido ao afundamento nas tensdes entre fases, a tensdao de armadura e corrente se
comportam conforme visto na figura 4.13. Nesse caso configuracdo de protecdo existente no
computador de processo pelo circuito de referéncia de tensao, envia um comando de abertura
para o disjuntor em 69kV, protegendo o motor de maiores defeitos.

Percebe-se que apesar do comportamento transitério da tensao e corrente de armadura,

a velocidade permanece nominal.
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Fig. 4.13 — Simulagdes motor CC - Caso 1: Neutro solidamente aterrado
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Caso 2: Fonte de alimentacdo com aterrado por resisténcia R=33.2Q);
Ocorrem pequenas variagcdes em relacdo a tensdo de armadura, a corrente se

instabiliza, porém ainda dentro de valores aceitdveis.
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19.980 20.000 20.020 20.040 20.060 20.080 20.100 20.120 20.140 20.160

Fig. 4.14 — Simulag¢des motor CC - Caso 2: Resisténcia de aterramento R=33.2Q
A velocidade para esse caso também permanece em seu valor nominal devido a inércia

do motor.
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Caso 3: Fonte de alimentacdo com aterrado por resisténcia R=66.4Q);

A tensdo de armadura é praticamente a mesma antes e pos falta. As tensdes entre fases
praticamente ndo se alteram nem no primario, nem no secundario do transformador. Apesar
da pequena variacdo de corrente, a velocidade permanece estdvel em seu valor nominal de
~15rad/seg.
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Fig. 4.15 — Simulagdes motor CC - Caso 3: Resisténcia de aterramento R=66.4Q)
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Frente aos resultados percebe-se que o aterramento do neutro do transformador tem
influéncia no comportamento das tensdes do sistema elétrico.

A titulo de exemplificacdo, quando hd alteracdo de velocidade no processo de
laminag¢@o podem ocorrer problemas com o produto final conforme podemos verificar na
figura 4.16.

Laminadores em cadeia, ou seja, dois conjuntos de laminadores que englobam e
deformam o mesmo material simultaneamente, os efeitos das variagdes de velocidade podem

ser observados.

MATERIAL
TRACIONADO

TRACAO

MATERIAL
COM LACO

LACO

|

Fig. 4.16 — Influéncia da alteragcdo de velocidade na laminacdo [67]

Vil Vi2

No movimento de tragdo, a velocidade do primeiro laminador V11 € menor que a do
laminador 1 V12. O material € tracionado, ou seja, o laminador 2 tende a esticar o material

que estd em menor rotagdo no laminador 1.
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No movimento de laco, a velocidade do primeiro laminador V11 é maior que o
laminador 2 V12. E entdo formado um laco no material que é acelerado pelo laminador 1 e

desacelerado pelo laminador 2.

4.3 — Circuito de Referéncia de Tensao de Sincronismo

Esse circuito tem como principal fun¢do a constru¢do das formas de onda de
sincronismo para que o sistema de controle envie os pulsos para disparo dos tiristores [47].
Basicamente, ele é composto por comparadores e temporizadores que formam a funcdo
triangular de referéncia de angulo de disparo para que o controlador emita os pulsos para os
gatilhos dos tiristores de modo que a tensdo de armadura do motor é controlada para manter o
mesmo na velocidade de referéncia.

A placa do controlador realiza um check continuo nas fases de referéncia para poder
realizar suas operacdes [48]. Caso as tensdes estejam fora dos limites pré-estabelecidos, a
propria légica do conversor envia um sinal para abertura do disjuntor de poténcia
instantaneamente.

Nos préximos itens € mostrado o comportamento dessa referéncia de tensdo de

sincronismo para os conversores submetido a falta FT, com seu ponto de neutro conectado a

terra e isolado.

4.3.1 — Estudos de Falta Fase Terra

Nos tdpicos seguintes serdo demonstradas duas simulagdes que mostram o

comportamento do sistema de referéncia de sincronismo quando conectado ao aterramento da
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malha industrial e quando ndo conectado a malha, ou seja, seu neutro isolado. Observando o
comportamento nas duas situa¢des, podemos obter uma conclusao que leva a ado¢do de uma
nova configurag@o para o circuito existente, sem a necessidade de alteracdo de nenhum outro

parametro no sistema elétrico.

4.3.1.1 — Ponto de conexao aterrado na malha industrial

As tensoes de referéncia para a gerac@o dos pulsos de gatilho dos tiristores sao obtidas
pelos secunddrios de trés transformadores de potencial, com configuracdo estrela-estrela,
ambas com os neutros conectados diretamente a malha de aterramento da drea industrial. A
tensdo de fase € abaixada para um nivel primario de controle, através de um divisor de tens3o.
A tensdo nas placas de controle possui um terminal fase e neutro sendo esse conectado

diretamente a malha industrial, conforme a Fig.4.17.

Ponto neutro
conectado ao malha
de aterramento

industrial

Flaca Eletrénica do Cantrolador

AN BN CH

L

2.2 ko]
2.2 ko]

[

el
_}@L__hl 10 kahrr] 23 ko]
Qe

10 kahr]
10 kahr]

Sistema de poténcia

CIRCUITO
B ELETRICO DO
LAMINADOR

Fig. 4.17 — Circuito elétrico de referéncia de tensdo para geracdo de pulsos dos tiristores da
ponte retificadora
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O ponto de tensdao de referéncia € obtido apds o resistor de 10k ohm e o ponto de
neutro estd sendo conectado apds o resistor de 2.2k ohm, sendo este conectado a malha de
terra industrial (malha de aterramento do sistema de poténcia).

Um curto fase-terra na fase C no primdrio do transformador de poténcia 69kV foi
simulado e visto que durante a falta, a tensdo da fase C em relacdo a terra tem um
afundamento relevante, e as tensdes em relacdo a terra nas fases sds se elevam em
aproximadamente 1,73 vezes. A duracdo da falta considerada foi de 0,08 segundos, conforme

pode ser visto na figura 4.18.

TENSOES FASE-TERRA PRMARO

100.00k:

75.00k1
50.00k
25,00k

0.00

Tenséo (V)

-75.00k

100,00k
1.980 1.990 2000 2010 2020 2080 2040 2,050

Fig. 4.18 — Comportamento das tensdes em relagd@o a terra no primdrio dos transformadores, considerando a
fase C com curto-circuito fase-terra.
Esse fato se deve a caracteristica do neutro do sistema de alimentagao ser aterrado por
resisténcia para limitacdo da corrente de curto-circuito fase-terra.
Pode ser notado na Figura 4.19 que as tensdes fase-fase no primério do transformador

se mantém em seus valores nominais.
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Fig. 4.19 — Comportamento das tensoes fase-fase no primdrio dos transformadores, considerando a fase C

Pode-se observar que na ocorréncia de uma falta fase-terra no em um ponto do sistema

elétrico, haverd um afundamento momentineo de tensdo na fase sob falta e que as tensdes

fase-fase no primario e secundario do transformador de poténcia permanecem inalteradas. Os
parametros do motor permanecem inalterados para a operacdo com falta fase-terra no sistema
de poténcia em 69kV, devido aos comportamentos observados das tensdes fase-fase.

Durante o tempo de duracdo da falta FT, o mddulo da tensdo da fase C do circuito de
referéncia de sincronismo para geracdo de pulsos para o gatilho dos tiristores do retificador, se
comporta de forma andloga a tensdo fase-terra na fase C do sistema de poténcia,

sensibilizando a protecdo configurada na placa de controle, e enviando comando de abertura

para o disjuntor do transformador que alimenta o circuito elétrico do laminador. Na figura
4.20 podemos ver o valor dessa tensdo. O sistema de protecdo do préprio circuito de
referéncia detecta a falta de fase e o circuito de poténcia é desligado, parando o laminador.

Nesse momento hd perda de producdo, por parada repentina do processo e quebra na

seqiiéncia de producdo. Se o material quente estiver situado entre os cilindros de laminacio no
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momento da falta de energia, ocorrerd a quebra do mesmo devido ao superaquecimento de sua
superficie, trincando sua estrutura. Esse cilindro ndo mais poderd ser usado antes de sua
recuperacgdo. Essa ocorréncia gera grandes perdas tanto financeiras quanto de tempo de reparo

€ manuten¢ao.

TENSOES DE REFERENCIA DE GATENA FASEA (EMFALTA A TERRA)
20.0 7

o
\ [

1004 / \ /
|

/ I
\ \/ | f ]
JEmYEmY

200/
7.960 7.980 8000 8020 8040 8060 8080

Tensdo (V)

Fig. 4.20 — Comportamento da tensdo C de referéncia de sincronismo para os conversores
CA-CC durante a falta FT na fase C do sistema de poténcia (considerando neutro conectado a
malha industrial)

4.3.1.2 — Ponto de Conexao Isolado da Malha Industrial

Considerando o mesmo circuito de referéncia de tensdo de sincronismo, alterando
porém o ponto de neutro para que o mesmo nao seja conectado no mesmo ponto dos neutros
dos enrolamentos dos transformadores de potencial, nota-se que a forma de onda de tensdo

permanece normal, sem alteracio.



Capitulo 4: Influéncia da Configuracdo do Sistema Elétrico na Susceptibilidade dos AMT’s 67

Placa Eletrénica do Contralador _ .
. n on . Alteragao proposta: utilizar
neutro isolado ou ndo

conectar ao neutro do s
\nrolamentos dos tp’s

2.2 [kahm]
2.2 [kahm]

10 [kahm]

QL
J «.E L, 10lkehrd 2.2 lkoh]
QL

10 [kahm]

Sistema de poténcia

B2 =
CIRCUITO
e = ELETRICO DO
66.40 [ah LAMINADOR
1 o €

Il/mgj

Fig. 4.21 — Simulagao de falta pra terra na fase C considerando o ponto de neutro nao
conectado na malha industrial.

A tensdo entre os pontos central do divisor de tensdo e o neutro permanece inalterada,

com se o sistema mantivesse sua operacao normalmente.

Na figura 4.22 é mostrado o comportamento da tensdo na fase C (fase em falta fase-

terra), a qual permanece inalterada durante a falta.
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Fig. 4.22 — Comportamento da tensdo C de referéncia de sincronismo para os conversores
CA-CC durante a falta FT na fase C do sistema de poténcia (considerando neutro niao
conectado a malha industrial)
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Podemos verificar que se o ponto de referéncia estiver isolado ou aterrado em outra
malha que ndo seja o aterramento industrial, ndo hd necessidade que o circuito elétrico do
laminador seja desligado na ocorréncia de uma falta fase-terra no 69kV, pois a tensdo da fase

em falta, vista do circuito de referéncia de sincronismo para os conversores que nao se altera.

4.4 — Conclusoes

As perdas de produgdo em laminadores de usinas sidertrgicas devido a desligamentos
de equipamentos por variagdes momentaneas de tensdo causadas por faltas fase-terra podem
ser evitadas através de uma alteracio na conexao do ponto de neutro do circuito de referéncia
de tensdo de sincronismo (responsdvel pela geracdo dos pulsos para os tiristores da ponte
retificadora). A alteracdo desse ponto de conexdo atualmente aterrado na malha industrial,
para que seja conectado em outro ponto isolado da malha, mantém o sistema em operacao
mesmo quando ha uma falta fase-terra em outro ponto desse sistema interligado.

Esse tipo de intervengdo envolve custos insignificantes frente a ndo interrupcdo do
processo e perdas de equipamentos devido a parada subita por falha na qualidade de energia.

O ponto de conexdo dos neutros dos transformadores de poténcia e o ponto de conexdo
do ponto neutro da referéncia de tensdo de sincronismo influem no comportamento das
tensOes fase-terra e fase-fase durante o curto-circuito fase-terra, onde acontece o afundamento
de tensdo. Além disso, percebe-se que existem configuracdes que diminuem o percentual de
correntes harmodnicas injetado na rede, apenas alterando o modo de conexdo do
transformador, onde se conclui a justificativa da referéncia de tensdo ser obtida do lado
primadrio do transformador.

Na operacgdo de sistemas interligados, podem ocorrer afundamentos de tensdo em todo
o sistema devido a faltas nas linhas ou alimentadores. Enquanto as faltas permanecem nos

sistemas, também permanece o afundamento de tensdo. Nesse ponto € destacada a relevancia
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de garantir que o sistema de protecdo esteja correto e que a falta seja removida o mais rapido
possivel [S1]. No caso de um sistema elétrico industrial, cargas distantes ao ponto de falta
poderdo ser desligadas pelas prote¢des de subtensdo, ou simplesmente, desconectadas do
sistema pela falta de suportabilidade do processo frente ao afundamento. Em alguns casos as
conseqiiéncias sdo graves, o que cabe ao engenheiro investigar o tipo de afundamento e criar
solugdes que minimizem seus efeitos [52].

Uma escolha correta da configuracdo do sistema sem afetar a operacionalidade do
equipamento durante a fase de projeto e especificacdes, ja elimina grandes partes desses
problemas como pudemos verificar. O referencial de tensdo para os conversores CA-CC do
laminador ndo necessita de aterramento, pois sua estrutura funciona corretamente se o neutro
estiver isolado.

Os conversores do motor CC trabalham com valores de tensdo entre fases, ou seja, seu
transformador € “isolado”, sem referéncias para a terra. Variagdes na tensdo fase-terra podem
ser desprezadas se o resistor de aterramento faz com que, mesmo o sistema sob falta a terra, as
tensdes entre fases permanecem inalteradas. Pode-se perceber que para o caso estudado, o
motor do laminador pode continuar em operacdo mesmo com uma falta a terra em 69kV.

Quando o sistema € solidamente aterrado, ou o valor de resisténcia ndo é calculado
para atender a condi¢@o citada acima, os parametros do motor CC nio operam corretamente
sofrendo grandes variagdes e decréscimos. Para proteger o motor CC e os conversores, O
circuito de referéncia de tensdo faz a protecio desligando o primério do transformador, ja que
as tensoes fase-terra sdo alteradas assim como as tensdes de fase.

Essa filosofia de operag@o se aplica a geralmente todos os acionamentos em corrente

continua que emprega controle através de conversores CA-CC.
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Capitulo 5

Conclusoes e Propostas de Continuidade

5.1 — Conclusoes

Neste trabalho procurou-se avaliar os impactos produzidos por variagdes momentaneas
de tensdo, conseqiientes de faltas fase-terra em pontos distantes do sistema elétrico do
laminador. Conforme conhecido o problema do desligamento do laminador quando na
ocorréncia de uma falta fase-terra em outro ponto do sistema, buscou-se uma solucdo vidvel
para que essa condi¢cdo ndo aconteca, € que a mesma nao cause as perdas por paradas bruscas
nesse equipamento.

Como as faltas fase-terra sao as mais comuns em sistemas elétricos industriais, € as
conseqiiéncias dessa ocorréncia refletidas principalmente em perdas de producgio, sdo bastante

significativas, a solug@o garantiu que a produtividade desse equipamento seja otimizada.
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Inicialmente, foi desenvolvida uma comparacgdo entre tipos de aterramento do sistema
de poténcia, principalmente com neutro solidamente aterrado e aterrado por resisténcia. As
analises mostraram a influéncia do tipo de aterramento do sistema de poténcia nas formas de
onda de tensdo sob condic¢des de faltas fase-terra. Especificamente para a configuragdo com o
neutro aterrado por resisténcia, foi mostrado que cargas conectadas entre as tensdes de fase
podem continuar em operacao, mesmo sob condicao de falta fase-terra, ja as mesmas nao se
alteram com esse tipo de ocorréncia. As condicdes pré e pds falta sdo similares, o que
permitiu concluir que mesmo que ocorra uma falta fase-terra em outro ponto do sistema, o
laminador pode continuar operando normalmente (considerando o sistema aterrado por
resisténcia com valor de 66.4Q)).

A principio, o aterramento era concebido apenas para a protecio das pessoas,
controlando as tensdes de passo e toque nas subestacdes, porém, adicionalmente, o
aterramento garante também que os equipamentos mantenham sua operagdo mesmo na
ocorréncia de falta fase-terra em outro ponto do sistema.

Considerando esse fato, partiu-se para outra andlise: o ponto de conex@o do neutro do
circuito de referéncia de tensdo de sincronismo. Essa tensdo é utilizada para a geracdo dos
pulsos para os gatilhos dos tiristores das pontes retificadoras a fim de ajustar o valor de tensao
na armadura do motor CC e manter sua velocidade conforme referéncia. Dois tipos de
conexao foram comparados: inicialmente com o ponto conectado & malha industrial (condi¢ao
atual) e com o mesmo ponto conectado a outro ponto isolado dessa malha. Considerando uma
falta fase-terra em outro ponto do sistema de poténcia, verificou-se que na condicdo atual, a
tensdo na fase sob falta varia momentaneamente de 1 pu para 0,1 pu, e a protecdo do circuito
de referéncia envia um comando de desligamento para o circuito do laminador. Porém, para o
mesmo tipo de falta, considerando o ponto de conexdo do neutro do circuito de referéncia

conectado a outro ponto isolado da malha industrial, nota-se que as tensdes nao se alteram, ou
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seja, os valores sdo os mesmos antes e apds a falta. Nesse caso, o sistema do laminador
permanece em operacio normalmente.

Muitas vezes, erroneamente, se fala em falha de seletividade. Esse conceito ndo se
aplica nesse caso. Na maioria das vezes, a falta é isolada instantaneamente no ponto de falta,
porém o afundamento de tensdo durante o tempo de abertura do disjuntor € inevitdvel, ja que a
falta se propaga pelo sistema. Se equipamentos ndo sdo dimensionados para suportar o
afundamento de tensdo durante esse tempo, entdo seus circuitos serdo desligados.

Diante dessas andlises, verificou-se que a alteracdo da conexao do ponto de neutro do
circuito de referéncia de tensdo, de modo que se torne isolado da malha industrial, faz com
que mesmo na ocorréncia de uma falta fase-terra em outro ponto do sistema de poténcia, o
laminador pode continuar operando normalmente, sem interrup¢ao em seu processo.

Baseado no objetivo inicial de reduzir os desligamentos do laminador por ocorréncia
de faltas fase-terra em outros pontos do sistema de poténcia, conclui-se que as anélises dos
resultados desse trabalho seguem as acdes recomendadas para a diminuicdo dos impactos das
varia¢cdes momentaneas de tensdo:

1° - Diminuir a incidéncia de afundamentos de tensdo seja através da diminui¢do da
magnitude, duracdo ou frequéncia de ocorréncia: mostrou-se a influéncia da configuracdo do
aterramento do neutro do sistema de poténcia, e o comportamento das tensdes considerando o
sistema sob falta fase-terra;

2° - Diminuir a sensibilidade dos equipamentos susceptiveis, aumentando sua robustez
e tolerancia aos distirbios: propondo a alteragdo do ponto de conexdo do circuito de
referéncia de tensdo, de conectado a malha industrial para conectado em outro ponto isolado

dessa malha.
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5.2 — Propostas de Continuidade

Dentre as possibilidades de continuagdo dos estudos referentes a essa pesquisa pode-se

destacar as seguintes:

e Estudar os efeitos dos harmonicos nos transformadores de poténcia de
alimentacdo dos conversores CA-CC;

e Estudar a influéncia da distor¢do harmodnica e afundamentos de tensdo na
referéncia de tensdo tomada a partir dos enrolamentos secunddrios do
transformador de poténcia;

e Avaliar impactos da expansdo do sistema.
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