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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem de sistemas de distribuigcdo de energia elétrica,
no que tange a qualidade da energia, usando como ferramenta o aplicativo computacional
PQA, programa este desenvolvido em projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado
na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, com o
proposito de simular sistemas elétricos de distribuicdo e podendo reproduzir situagdes que
causem problemas referentes a qualidade da energia elétrica, incluindo variagdes de
tensédo de curta duracéo, e suas diversas causas, tais como curto-circuitos, partida de
grandes motores, desligamento de cargas do sistema, além de fornecer analise de
distorcdes harménicas, desequilibrios, fator de poténcia. Neste trabalho serdo feitas
simulacdes de sistemas de distribui¢ao no referido aplicativo, mais especificamente sobre
variagles de tenséo, com a apresentagdo de possiveis solugées também implementadas
e simuladas, mostrando a potencialidade do PQA para solugéo e planejamento do sistema

de distribuicao de energia elétrica.



ABSTRACT

This work deals with electrical energy systems, using an energy evaluation system, based
on the PQA computational program, the research project and the technology training of the
Federal University of Uberlandia. In order to simulate electrical types of electric power,
including short-term voltage variations, and their automatic chains, such as starting circuits,
large starters, shutdown of system loads, and provide analysis of harmonic distortions,
imbalances, power factor. In Workflow, it performs application distribution system
simulations, with a large number of voltage variations, with updates and simulation,

showing a PQA problem solving potential for the electricity distribution system.
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1 - INTRODUGAO.

A energia elétrica, € sem duvida alguma, um dos recursos mais importantes
que existem atualmente, sem ela as pessoas teriam menos conforto e seguranga, a
producdo industrial estaria severamente comprometida, € os avangos tecnologicos
teriam enormes dificuldades para seu desenvolvimento.

Sendo um bem téo precioso, a energia elétrica tem seu valor agregado, para
que todos possam desfrutar dela, e estarem conectados com 0 mundo moderno. A
partir do momento em que a energia elétrica € tratada como um produto, e vendida
como tal, seus consumidores tem seus direitos que devem ser preservados, e estes,
exigem cada vez mais um produto de qualidade e servigo que garanta a continuidade
do fornecimento e a confiabilidade do sistema.

Com o avan¢o da engenharia moderna, surgiu uma necessidade latente do
estudo sobre qualidade da energia elétrica, estudo esse que consiga abordar todos
0s aspectos que envolvam a qualidade da energia, seja na qualidade do produto em
si, ou seja, a qualidade da tensdo de suprimento; seja na qualidade do servigo
prestado pela empresa responsavel pelo suprimento da energia elétrica.

Neste trabalho, sera feita uma abordagem sobre os indicadores de qualidade
da energia elétrica, mais precisamente sobre a qualidade do produto, de acordo com
0 que as normas atuais exigem/recomendam [1]. Para tanto, sera feito 0 uso do
Software PQA, que é uma ferramenta computacional poderosa, desenvolvida por
pesquisadores da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberléndia, em parceria com a empresa Energisa SA [1]. Este tem como objetivo
principal a simulacdo de sistemas elétricos de distribuicdo, contemplando os
indicadores de qualidade da energia, permitindo simular condi¢bes adversas que
podem ocorrer no dia-a-dia nos sitemas elétricos de poténcia em geral, e que causam
perturbacdes na rede elétrica, como por exemplo: curto-circuitos, descargas
atmosféricas, energizacdo de maquinas, sobrecargas, entre outros, além de
possibilitar a analise técnica dos impactos ocasionados por tais eventos. Para ilustrar
a potencialidade do PQA, este trabalho esta focado na simulag&o de perturbacdes na
rede elétrica e possiveis solu¢des no tocante as variagdes de tensio.
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2 - QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA.

O termo qualidade da energia elétrica, refere-se a qualquer desvio que venha
a ocorrer na magnitude, forma de onda, ou frequencia da tens&o e/ou corrente elétrica
[3].

Sabe-se que a energia, € o produto da tenséo pela corrente, pelo tempo. Sendo
o tempo, uma variavel ndo controlavel, e sabe-se também que a corrente elétrica, tem
seu comportamento determinado pela carga, restando apenas a tensdo como unica
variavel de controle de qualidade, portanto, a qualidade da energia, refere-se de fato,
a uma boa qualidade da tens&o de suprimento, e esta deve ser senoidal, e de
frequéncia e magnitudes constantes [4].

No entanto, vale ressaltar, que a corrente elétrica, possui uma relacao direta
com a tens&o, o que muitas vezes torna indispensavel, a investigacdo da mesma, para
a melhoria dos indicadores de qualidade da energia elétrica [4].

Esta nomenclatura também se aplica aos fendmenos de natureza permanente
ou transitéria, que comprometem o desempenho do sistema elétrico seja na
transmissao, ou na distribuicio da energia elétrica [4].

As origens dos problemas referentes a qualidade da energia elétrica, podem
causar conflitos, uma vez que nem sempre € simples verificar a existéncia do
problema, e mais complexo ainda, € identificar o responsavel pelo mesmo.

A seguir, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2, s&o apresentados dois graficos,
o primeiro com o ponto de vista do consumidor a respeito das origens dos problemas
referentes a qualidade da energia elétrica, e 0 segundo remete o ponto de vista das
concessionarias de energia.

Figura 1: Ponto de vista do Consumidor [4].

Outros CAog'surric:or
a jacente
3% 8%

Consumidor Afetado
12%

Causas Naturais

Concessionaria
60%

17%

Fonte: Apostila de Qualidade da Energia Elétrica, versdo 2015, Nunes, S. Ivan [4].
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Figura 2: Ponto de vista da concessionaria [4].

Consumidor
Cutros Adjacente
0% 8%

Consumidor Afetado
25%

Causas Naturais
66%

Concessionaria
1%

Fonte: Apostila de Qualidade da Energia Elétrica, versdo 2015, Nunes, S. lvan [4].

Visto isso, torna-se necessario o desenvolvimento de mecanismos apropriados
para que os possiveis conflitos no que tange a responsabilidade dos agentes
envolvidos, em um eventual comprometimento da qualidade da energia elétrica, sejam
diminuidos.

Atualmente, nota-se um aumento na preocupacéo por parte dos consumidores,
concessionarias e 6rgaos reguladores, em relagdo aos indicadores de qualidade da
energia elétrica. Este aumento se justifica devido as seguintes razbes [4]:

1)

Elevado uso de equipamentos de controle microprocessados e dispositivos
baseados em eletrénica de poténcia, equipamentos estes que s&o sensiveis
a perda da qualidade do suprimento, e em contraponto estes dispositivos,
sao poluidores da rede de energia.

2) Aumento da importancia de medidas relacionadas a racionalizagédo e

9)

6)

conservagao energética, que sdo norteadas por uma alta eficiéncia, controle
de velocidade de motores, chaveamento de banco de capacitores, para a
melhora do fator de poténcia, e reducéo de perdas.

Os consumidores se mostram cada vez mais exigente, conhecedores de
seus direitos, exigindo das concessionarias um produto cada vez com mais
qualidade, e confiabilidade.

Crescimento da interconexdo em rede dos processos industriais, fazendo
que haja uma menor toleréncia a falhas em componentes devido a perda da
qualidade da energia, pois as consequéncias neste caso seriam mais
severas.

Revisao das normas nacionais e internacionais, que tem se tornando mais
rigorosas, estabelecendo limites, e penalizacdes para quem contribui para
o comprometimento da qualidade da energia elétrica.

Aumento significativo da inser¢do de fontes renovaveis de energia,
baseados em vento e radiagcao solar, estas geracdes, por terem variagcbes
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na poténcia gerada, e por possuirem dispositivos de controle, baseados em

eletrénica de poténcia, podem causar problemas.

A qualidade da energia elétrica, propriamente dita, pode ser dividida em dois
grandes temas, que sao [1]:

1) A qualidade do servico, que se refere ao servigco prestado pelas
concessionarias, e estas se baseiam em indicadores como DIC, FIC,
DMIC, DEC, FEC, que s&o calculados mensalmente, a cada trimestre, e
anualmente, estes estdo relacionados com a interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica, e neste contexto, vale ressaltar que os
indicadores, sao validos apenas para periodos de longa duracéo (igual
ou maior a 3 minutos).

2) A qualidade do produto, que se refere ao estudo da qualidade da energia
fornecida, e neste contexto podemos citar alguns indicadores que s&o
relevantes para a qualidade do produto, que sao: transitérios
eletromagnéticos, variagcbes de tensido de curta duracdo, variacées de
tensdo de longa duracdo, desequilibrios de tensdo, harmdnicos,
flutuacao de tensao, variagao de frequéncia.

Os Regulamentos do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica), Modulo 8, tem por objetivo, em termos de qualidade do produto, definir, as
terminologias, os indicadores, caracterizar fendmenos, estabelecer limites, valores de
referéncia, metodologia de medic¢do, gerir as reclamacgdes oriundas da conformidade
da tensdo de regime permanente, e as perturbacdes referentes a forma de onda da
tensdo, conforme apresentados na sequéncia [1].

Neste trabalho, especificamente, serdo abordados os indicadores que se
referem a qualidade do produto, com destaque para, as variagdes de tens&o de curta
duracédo, e também as variagbes de tensdo de longa duracéo.

3 - VARIACOES DE TENSAO DE LONGA DURACAO.

As variagdes de tensdo de longa duracado, podem ser definidas, como toda
alteracdo do valor RMS da tenséo, a frequéncia fundamental, em um intervalo superior
a 3 minutos, descartando assim, as interrup¢des sustentadas de energia, as VTCD'’s,
podem levar a duas possiveis situagdes: sub-tensdo e sobre-tensio [4]. Dentre as
principais origens das sobre-tensdes, podemos citar [1]:

o Desconexao de grandes cargas.
e Conexao de banco de capacitores.
o Ajustes equivocados de tap’s de transformadores.

As sub-tensdes também tém suas origens conhecidas, dentre as quais,
podemos citar:
e Carregamento excessivo de circuitos alimentadores.
e Conexao de grandes cargas a rede elétrica.
¢ Desconexao de banco de capacitores.
e (Grande distancia de alguns consumidores.
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As variagGes de tensdo de longa duracdo, tanto na forma de sobre-tensdes
quanto na forma de sub-tensdes, causam prejuizos ao sistema elétrico, como falha
em equipamentos. Embora alguns equipamentos ndo apresentem falhas imediatas
quando sao submetidos a sobre-tensdes, quando os eventos sao repetitivos, poderao
ter sua vida util reduzida. Estes equipamentos séo [4]:

Transformadores.
Cabos.

Disjuntores.

TC'se TP’s.
Maquinas Rotativas.
Relés de Protecéo.

Da mesma forma que as sobre tensdes, as sub-tensdes, também tem seus
efeitos conhecidos, dentre os quais podemos citar [4]:

Reducgéo da poténcia reativa fornecida por bancos de capacitores;

Possivel interrupgcdo da operagcdo de equipamentos eletrdnicos, tais como
computadores e controladores eletrénicos;

Elevacdo do tempo de partida das maquinas de indugdo, o que contribui para
a elevacao de temperatura dos enrolamentos;

Aumento nos valores das correntes do estator de um motor de indu¢do quando
alimentado por uma tensdo inferior a nominal. Desta forma, tem-se um
sobreaquecimento da maquina, o que certamente reduzira a sua expectativa
de vida util.

Os niveis de tensao adequados, precarios e criticos, para tensdes em regime
permanente, sdo definidos pelo PRODIST [1], e estes serdo apresentados na Figura

3.

Figura 3: Regibes da Tensao de Suprimento [1].

Tr + Aspsur + APRsSUP

Tr + Aapsur

Tr

Tr — AaDiMF

Tr — AspiNF — APRINF

Fonte: PRODIST Moédulo 8, 2017 [1].
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A Figura 3, refere-se aos niveis de tens&o definidos pelo PRODIST, estas
regides que sao indicadas por cores, mostram que a regiao verde, € a zona de tensao
adequada, com TR sendo a tensdo de referéncia. As regides de cor amarela, s&o
conhecidas como regifes de tensao precaria, seja em afundamento, ou em elevacéo.
Ja as regibes em cor rosa, s&o conhecidas como regido de tenséo precaria.

Os indicadores individuais e coletivos, sdo baseados em uma determinada
quantidade de leituras, neste caso, 1008 leituras validas em intervalos consecutivos
de 10 minutos cada, apds coletadas as leituras, é feito um calculo matematico para a
determinacéo, dos chamados DRP, e DRC, que nos trazem a porcentagem na qual a
tensao se transgrediu a regido precaria (DRP), e para a regiéo critica (DRC), abaixo
serdo apresentadas a base de calculo para que sejam determinados estes
indicadores, as equacgdes 1 e 2, refere-se aos indicadores individuais, e as equagdes
3 e 4 aos indicadores coletivos, sendo que os pardmetros nlp e nic, representam o
maior numero entre fases, do numero de leituras situadas entre as faixas precarias e
criticas, respectivamente [1].

DRP = % 100[%] (1)
- nle
DRC = -1001%
g L] 2)
DRP, =Y L? f: [26] (3)
DRC, ..

T
L

Nas equacdes 3 e 4, o indicador Nj, refere-se ao numero total de unidades
consumidoras objetos de medicéo.

De acordo com o PRODIST, o limite maximo para o indicador DRP, € de 3%, e
o limite para o indicador DRC é 0,5%, estes limites tratam de cada unidade
consumidora, e se por algum motivo estes limites ndo forem atendidos, a
concessionaria devera pagar multa ao consumidor [4].
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Como na maioria dos problemas de engenharia, existem algumas solugbes
possiveis para serem implementadas com o propoésito de mitigar o problema das
variagdes de tens&o de longa duracdo, dentre as quais podemos citar [4]:

Redimensionamento de transformadores.
Instalagdo de reguladores de tenséo.
Instalacdo de capacitores shunt (paralelo).
Redimensionamento de cabos.

4 - VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURAGCAO.

As variagbes de tensédo de curta duragéo (VTCD'’s), conceitualmente, podem
ser definidas como sendo desvios significativos, no valor eficaz da tensdo, em
intervalos de tempo inferior a 3 minutos [2]. Estas alteragdes podem ser tanto de
afundamento, quanto de elevacgao, e também podem ser interrupgdes.

E definido como interrupcdo momentanea de tensdo (IMT), o evento em que o
valor eficaz da tens&o é inferior a 0,1 pu da tens&o nominal, durante um intervalo de
tempo com duracéo inferior ou igual a 3 (trés) segundos. A forma de onda de uma IMT
€ apresentada na Figura 4 [6].

Figura 4: Forma de onda de uma interrupcao momenténea de tenséo [6].

Fonte: Moreira Maia, R. Caracterizag&o das Variagdes de Tensao de Curta Duragéo
e seus Impactos em uma Planta da Industria Alimenticia [6].

O afundamento momentaneo de tenséo (AMT) é definido como o evento em
que o valor eficaz da tensdo € superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tenséo
nominal com duragao superior ou igual a um ciclo (16,67 ms) e inferior ou igual a trés
segundos. A Figura 5, apresenta a forma de onda tipica de um afundamento médio
de tensao [6].
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Figura 5: Forma de onda de um afundamento momenténeo de tenséo [3].

Fonte: Moreira Maia, R. Caracterizacdo das Variagdes de Tenséo de Curta
Duracédo e seus Impactos em uma Planta da Industria Alimenticia [6].

A elevacdo momenténea de tenséo (EMT) € o evento em que o valor eficaz da
tensdo é superior a 1,1 pu da tensdo nominal, durante um intervalo de tempo
semelhante ao do AMT. A forma de onda de uma EMT é apresentada na Figura 6 [6].

Figura 6: Forma de onda de uma elevacdo momentanea de tenséo [6].

Fonte: Moreira Maia, R. Caracterizacdo das Variagdes de Tenséo de Curta
Duragao e seus Impactos em uma Planta da Industria Alimenticia [6].

Com o avancgo dos estudos relacionados a qualidade da energia elétrica, mais
precisamente, sobre as variacbes de tensdo de curta duracdo, hoje é possivel
identificar as causas destes eventos, dentre as principais podemos citar [4]:

Séo tipicamente causados por faltas (curto-circuitos).
Rejeicdo de cargas.

Partida de motores.

Energizagcéo de banco de capacitores.

A Figura 7 indica a origem dos eventos, e a sua relacdo com 0O processo
industrial.



Figura 7: Origem das Variacdes de Tensdo de Curta Duracgéo [4].

processo produti

81,94%
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da distribuidora: 9,09%

18,06%, : Com parada de
processo produtivo

Crigem na Rede Basica
\! 15,38%
B84,62%
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Fonte: Apostila de Qualidade da Energia Elétrica, versao 2015, Nunes, S. Ivan [4].

Na Tabela 1, é apresentada a classificagdo dos VTCD’s, segundo definicdo

elaborada pelo PRODIST [1].



Tabela 1: Classificagdo das Varia¢des de Tenséo de Curta Duragéo [1].

Amplitude da tensdo
Classificagdo Denominagio Duragdo da Variagao [valer eficaz) em relagdo a
tensdo de referéncia
Intermupcio Inferi ) 13 tre
Momentanea de i erlo;:uulr?élgsa res Inferior a 0,1 p.u
Tensdo g
VaracHo Afundamento Superior cu igual a um Superior ouiqual 2 01 e
Momentédnea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual s feri 90 9 ‘
Tensdo Tensdo a trés segundos inferior a U, = p.u
Elevacio Superior cu igual a um
Momentansa de ciclo e inferior ou igual Superora 1,1 p.u
Tensdo a trés segundos
IntermupgcéEa Superior a trés
Temporaria de segundos e inferor a Inferiora 0,1 p.u
Tensdo trés minutos
Variacdao Afundamento Superior a trés Superior ouiqual 2 01 e
Tempoararia de Temporaric de segundeos e inferior a Pe feri gO o i
Tensédo Tensdo trés minutos intenora .= p.u
Elevacio Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tensio trés minutos
Fonte: PRODIST Médulo 8, 2017 [1]
A Tabela 2, representa a estratificacdo dos VTCD’s, com relacdo a

sensibilidade das mais diversas cargas presentes no sistema elétrico.

Tabela 2: Estratificagdo das VTCD'’s [1].

Amplitude
(pu}
» 1,15
(1,10 - 1,15]

Duragdo

[16.67 ms- | (100 ms -
100 ms! 300 rmis]

{85 - 0,907

{80 - 0,85]

REGIAD A

| meadon

{300 ms -
600 msi

(600 ms -
1 seq]

seq]

{1seg-3

{3seg-1
finin]

{1min-3
min)

REGIAQ |

(4,70 - 3,80}

{0,60 - 0,70]

REGIAD B

{50 - 0,607

REGIAD C

{40 - 0,50]

REGIAQ D

REGIAD G

(0,30 - 0,40]

{20 - 0,307

{70 - 0,207

REGIAD E

< 0,70

REGIAQ F

O método de calculo do fator de impacto para cada regido € definido conforme

Fonte: PRODIST Médulo 8, 2017 [1].

Equacao 5 [1].

Sendo:

FI

i |ﬂ= X.ﬁ]f |

— fmd
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Jei = frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD, apuradas por meio de
medicao apropriada, em um periodo de 30 dias consecutivos, para cada regido de
sensibilidade i, sendoi=A,B,C,D,E,F, G, He l.

1pi = fator de ponderagéo para cada regido de sensibilidade i, estabelecido de
acordo com a relevancia do evento, correlacionando sua amplitude e duracéo.

Flpsp = Fator de Impacto base, obtido do somatério dos produtos dos fatores de
ponderacdo pelas frequéncias maximas de ocorréncia em um periodo de 30 (trinta)
dias de VTCD para cada regido de sensibilidade.

O fator de ponderac&o para cada regiao de sensibilidade, e o fator de impacto
simples, sdo indicados na Tabela 3 [1].

Tabela 3: Fator de ponderacado para as regides de sensibilidade [1].

Reqi Fato} de Féltur de Impacto Base ( Flgase)
o da Penderagio
Sensibilidade ( fo }l; 1,0kV<Vh <89 kV | 69 kV =Vn < 230kV

0,00
0,04
0,07
0,15
0,25 213 1,42
036
0,07
0,02
0,04

= |G mm|D| O @ | =

Fonte: PRODIST Médulo 8, 2017 [1].

As variacbes de tensado de curta duragdo, assim como os demais problemas
relacionados a qualidade da energia elétrica, causam perturbagdes nos equipamentos
elétricos conectados a rede elétrica. No caso de afundamentos ou interrupgdes,
podem causar mau funcionamento destes equipamentos. No caso de elevagbes de
tens&o, os equipamentos podem ser levados a danos irreparaveis (queima) [4].

Assim como nos demais problemas relacionados aos indicadores de qualidade
da energia elétrica, existem estratégias para mitigar a severidade dos VTCD’s, narede
elétrica, dentre as quais podemos citar [4]:

e Redug¢ado do numero de faltas no sistema de poténcia.

e Aumento das frequéncias de manutencao das redes elétricas.
e Redug¢éo do tempo de extingdo da falta.

e Uso de Dispositivos de partida em grandes motores.

e |Instalagdo de Equipamentos de Mitigacéo.
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5- Metodologia.
5.1 - Software PQA.

A metodologia utilizada para o trabalho baseou-se no software PQA (Power
Quality Analizer — Analisador de Qualidade de Energia) desenvolvido pelo grupo de
Qualidade de Energia Elétrica — QEE da Universidade Federal de Uberlandia — UFU.
Dentre as varias ferramentas disponibilizadas pelo PQA, 0 mesmo permite a
simulagcdo de cargas perturbadoras nao lineares e a avaliagdo da injecdo de
harménicos, e outras consequéncias, em um sistema elétrico. A interface grafica do
PQA foi desenvolvida na linguagem C# sendo esta composta por area para edigcéo e
montagem do circuito elétrico da rede de distribuicdo. Nela todos os comandos sao
dispostos de forma direta e pratica onde o usuario visualiza facilmente os instrumentos
ou op¢des de trabalho e, através do clique do mouse nos componentes da barra de
ferramentas e, posterior cligue na area de desenho, efetua-se a montagem do
sistema. Existe também a op¢ao de importacdo da rede elétrica pelo sistema de dados
dos softwares georeferenciados [3]. A Figura 8, apresenta a interface grafica do PQA.

Figura 8: Interface PQA.

54 PQA - Power Quality Analyzer o8 =

&

L+
5 3HE 3HE

JHE e

- () £
m¢|.-5-
Hi4s=
eI ®

Fonte: Préprio autor.
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Para a montagem do sistema ou diagrama unifilar, sado disponibilizados
componentes como: cabos condutores de energia, fonte de tensdo banco de
capacitores, transformadores, cargas de poténcia ativa e reativa, disturbios, medidor
de qualidade de energia elétrica, consumidor, dispositivos de manobra e protecéo
como disjuntor chave-fusivel e para-raios.

Na montagem do sistema em cada componente podem ser inseridos dados de
acordo com 0s equipamentos selecionados como no caso de fonte de tenséo, para-
raios e transformadores.

5.2 — Apresentacao do sistema utilizado.

Para a realizagao deste trabalho, foram analisados dois casos de estudo em
um mesmo sistema elétrico de distribuicdo, sistema este baseado no diagrama elétrico
proposto na referéncia [5], que foi elaborado considerando um sistema elétrico real. A
Figura 9 apresenta o diagrama unifilar. As distancias de cada trecho do sistema entre
as barras foram indicadas abaixo dos condutores e estdo representadas em
quildmetros. Os demais dados técnicos s&o apresentados na Tabela 4.

Figura 9: Diagrama Unifilar do Sistema Utilizado.

- 0.085 0.07 0.143 { 0.04271 (0.236 0.054 il
= - s
0.05471
0.024 0.032 0.043 0.083 0.2 i ’g

|~}>!llt - N ”
0.03123 0.03536 0.03735 ’1
0.04588

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4: Dados do Sistema de Distribui¢cao Utilizado [5].

CONCESSIONARIA
Tensdo Nominal 138 kV
Poténcia de curto-circuito 1925<78° MV A
TRANSFORMADOR DA SE

Poténcia 20 MVA
Tensdes AT/BT 138/ 13,8 kV
Tipo de conexio Delta-Estrela
Reatiancia Indutiva 10.07%
Resisténcia 0.45%

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO
Poténcia 75 kVA
Tensdes AT/BT 13,8 022kV
Tipo de conexio Delta-Estrela
Reatancia Indutiva 3.15%
Resisténcia 1.52%

CONDUTORES Rp(QYKm)  XLp({¥Km)

Cabo CA XLPE 185 mm’ 0.2806 0.2090
Cabo CA XLPE 70 mm? 1,7471 0.8699

Cabo CA XLPE 35 mm’ 1.4772 0,5195

Fonte: Proposta de Condicionador de Ar Split Visando a Analise de Pedidos
de Ressarcimento por Danos Elétricos. Oliveira Rezende, P.H [5].

5.3 — Apresentacao dos casos analisados.

Apds o sistema original ser devidamente implementado no aplicativo PQA,
foram desenvolvidos dois casos para a analise. Para o caso 1, referente a variagdo
de tens&o de curta duracao devido a partida direta de motores elétricos, foi inserido
na ultima barra, um motor de inducéo trifasico de 5 cavalos junto com uma carga do
tipo P+jQ, para reproduzir o comportamento pequena industria durante a partida direta
deste motor. O diagrama do sistema, e seus respectivos dados ser&o apresentados
na Figura 10.
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Figura 10: Diagrama Unifilar utilizado no primeiro caso.

T
1
||
i
|

Fonte: Préprio autor.

Para facilitar a simulacdo dos problemas propostos, optou-se por promover
algumas modificagdes nos dados de nivel de curto-circuito e do transformador de
distribuicdo de forma a torna-lo mais sensivel as perturba¢des. Os novos parametros
sao apresentados nas figuras 11, 12 e 13.

Figura 11: Dados da entrada do sistema utilizado.

Nome: |Fonte Alternada

Tipo de Distirbio Geral
® Normal Tensdo Fase-Fase: | 138000 v
: fnci: [60 2
VTCD Frequéncia H
scc: 200 MVA
Flutuagdes de Tensdo )
® Angulo: |0 Graus
Distorgées Harmonic
istorcdes Harménicas i
_) Desequilibrio [] Medir corrente?

Fonte: Préprio autor.



Figura 12: Dados do Transformador utilizado no caso 1.

Nome: |Transformador Distribuigdo \ 3 o
Parémetros Tensdo Primaria: ;13.8 ‘ kV  Tensdo Secundaria: §0.22 1 kV
Poténcia R X
KVA % % Impedancia de Aterramento Impedancia da Malha de Terra
20 [[1 ‘ 35 ‘
% : R (Chms) L (mH) R (Ohms) L (mH)
'1E-06 [ o ‘ | | \ \
Banco de Dados L . ' ! 1

Trafo 30 kVA - aéreo & T
Outros Parametros Primario-Carcaga: Primario-Secundaria: Secundario-Carcaga:
Frequéncia: 60 vz || [0002 uF [0002 e B e

Fonte: Préprio autor.

Figura 13: Par@metros do Motor de Indug&o Trifasico utilizado.

Nome: [Motor Trifasico

Parametros (Preencha até o tamanho maximo do campo)
Poténcia Nominal: “15-00 B ‘ v
Tensdo Nominal: ‘[220 ! v
Fator de Poténcia: E088 i
Rendimento: i»85.6 ’ o
Rotagdo Nominal: ‘3485 ‘ RPM
Corrente Rotor Blogqueado: ESO i
Nimero de Pdlos: \? ’
Momento de Inércia: {0-00672 ‘ kg.m~2
Frequéncia Nominal: il60 i Hz
Poténcia da Carga: \5‘00 ‘ ov

Fonte: Préprio autor.
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Para o caso 2, em que foram analisados os problemas referentes as variagdes
de tens&o de longa duragcdo, como DRP e DRC, foram feitos mais alguns ajustes no
sistema original. Neste caso, o motor de indugao trifasico foi substituido por uma carga
do tipo P+Q, (cuja poténcia sera apresentada adiante), utilizou-se também de um
recurso do programa PQA em incorporar € simular a variagdo de carga de todo o
sistema elétrico ao longo de 24 horas, o que permite analisar os problemas referentes
as variagcbes de tensdo de longa duracdo. Desta forma, os dados referentes ao
segundo caso, s&o apresentados nas Figuras 14 e 15.

Figura 14: Diagrama unifilar referente ao segundo caso.

~ | Elementos Diagrama
—
=

+ T N
WHIE T 1 1 | —l

== i
R R 2 Pl

= £ 44
=l ®

*I—‘EIIE

‘_‘_I :

- Fonte: Proprio autor.

Figura 15: Parametros da carga do segundo caso.

Geral
Nome: Carga
Tensdo Nominal: 220 Vv
Frequéncia: 60 Hz

Tipo de Configuragdo da Carga

(® Equilibrada

p. |8 kW
Q |2 kVAR
Par fase
A B [0 kW
Q O KVAR
B P E 5%Y
Q: C KVAR
C P E kW
Q O KVAR

Fonte: Préprio autor.
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Os demais dados referentes aos cabos, transformadores, dados de entrada do
sistema, foram os mesmos utilizados no primeiro caso.

6 - Resultados.

6.1 Caso 1- Variacao de Tensao de Curta Duracao.
Como foi citado anteriormente, tanto o caso 1, quanto o caso 2, foram baseados
em um mesmo sistema de distribuicdo de energia elétrica, e para a analise do caso 1,
foi simulada a partida de um motor de indugio trifasico em uma pequena industria
localizada no final da rede elétrica, ocasionando o VTCD.

A Figura 16 e 17, mostram respectivamente a tenséo e corrente instantaneas
resultantes, sendo que a partida do motor foi realizada no instante de tempo igual a
0,5s da simulacdo. Percebe-se, pela analise da Figura 16 que a tens&o sobre um
afundamento no momento da partida do motor, e na Figura 17, nota-se uma elevada
corrente durante a partida da maquina.

Figura 16: Forma de onda da tensao elétrica na partida do motor.

| Comente | Poténcia Aparente | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | VRMS | 1| RMS | Fator de Poténcia | Desequiibrio | FT Tensdo | FT Comente | VTCD | Outros |

Grafico Tempo X Tensdo FN

[— Fass AN —— Fae N

FazECN Nawo |

300

200

"L e o N A o A R R TR

oo KRR T T L T e e T T Y e o

-200

Tensio

-300 §

Tempo

Fonte: Proprio autor.

| Peténcia Aparerte | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | VRMS | 1RMS | Fator de Poténcia | Desequibro | FT Tenséo | FT Comente | VICD | Outros |

Grafico Tempo X Corrente

|—— FassA —— Faed —— Faac Ny
T T

=
=

Correrte
=

Tempo

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 18 apresenta os dados de durag&o e amplitude do VTCD, fornecidos

como resultado do processamento da simulagéo no PQA.

Figura 18: Amplitude do afundamento médio de tensdo nas fases A, B e C.

Tenséo | Comerte | Poténcia Aparente | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | VRMS | | RMS | Fator de Poténcia | Desequiibro | FT Tensdo | FT Comente  VTCD | Outros |

Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo

Fase Inicio (s) Término (s) Duragao (s) Maximo (V) Minimo (V) Classificagdo Amplitude (%)
-3 0.51646 061642 0.09995937 108.2944 AMT 4922474
B 0.51646 061642 0.09995937 108.3389 AMT 4924435
0.51646 061642 0.09995997 108.1984 AMT 49,18109
AMT 0.51646 0.61642 0.09995937 49,18109

EMT

Fonte: Proprio autor.

Dentre as possiveis solugdes para a minimizagao do problema em pauta pode-
se citar a utilizac&o de dispositivos de partida para que a corrente do motor durante
sua partida seja reduzida, tais como chave estrela-triangulo, chave compensadora,
chave série-paralelo, soft-starter, inversor de frequéncia, etc. Contudo, objetivando
utilizar os recursos do PQA, optou-se por uma solugdo menos praticada que € a
instalac&o de banco de capacitores em paralelo. Embora o PQA tenha a facilidade de
simulagao para encontrar o valor do capacitor de forma empirica, optou-se por fazer
os calculos de forma a comparar com 0s resultados da simulagdo. Neste sentido,
foram realizados calculos simplificados conforme descrito a seguir:

Considerando foi utilizado o mesmo condutor desde o transformador até a carga, o
comprimento total sera de 0,15 Km. Portanto, a impedancia total sera:

Z = (1,747133 +j0,869933) x 0,15

A impedancia total sera: Zrorai= 0,2927 _26,46° 'Q

Para que a tensao esteja na faixa adequada, optou-se por uma queda de uma
queda de tensao (AV) equivalente a 5%.

AV=127 x 0,05 = 6,35V

Portanto, a corrente maxima (l) para que ocorra a desejada queda de tensao
devera ser:

Z =V x| e portanto: |1=6,35/0,29271_26,46°=21,89 A

Considerando que a corrente de partida do motor (Ip) € de 200A, conforme
observado na Figura 17, e que a mesma seja predominante no sistema e, de
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caracteristica praticamente indutiva, pode-se, de forma simplificada obter o valor da
corrente do capacitor (Ic) para compensagao da corrente de partida:

lc=1lp-1=200-21,89=17811A

Sabe-se que a poténcia reativa Q é dada por Q =V x | x sen (©)

onde © é o deslocamento angular entre tensdo e corrente. Considerando que
na partida do motor a corrente seja puramente reativa, pode-se considerar que © =
90° e, portanto, a poténcia do capacitor (Qc) para a compensacéo reativa sera:

Q=VxlIxsen(®)=VxlIx1

A tensao de fase na barra da carga, considerando a queda de tens&o de 5%
sera V¢ = (220/V3) - 6,35 = 120V, aproximadamente.

A poténcia do capacitor podera ser obtida, portanto:

Q=Vcxlex1=120x178,11 x 1 = 21373,2VAr

Para o banco trifasico, a poténcia do capacitor (Qc) sera:

Qc =2.1737,2x 3 = 64.119,6VAr

Dada as aproximacgdes, optou-se por um acréscimo de 5% no valor do banco.
Portanto, foi escolhida uma poténcia de 67kVAr para os estudos. O esperado é esta
poténcia indique resultados satisfatorios quando obtidos pelas simulagbes

computacionais.

A Figura 19 apresenta o sistema com o banco de capacitores conectado.

~ Figura 19: Diagrama Unifilar com a instalagéo do banco de capacitores.
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Fonte: Préprio autor.
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As Figuras 20 e 21 mostram a reducao dos impactos na tensao e na corrente
da rede elétrica devido a partida do motor. Percebe-se que houve uma minimizagao
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do disturbio com a instalacdo do capacitor no sistema, € na Figura 22, o proprio PQA
gera um relatério nulo sobre o VTCD, mostrando sua inexisténcia apos a instalagéo
do capacitor. Também pode-se observar que a resposta do PQA se mostrou em
consonancia com o comportamento esperado para o valor do capacitor calculado.

Figura 20: Forma de onda da tensao com a instalagado do banco de capacitores.

mente ] Poténcia Aparente ] Poténcia Ativa ] Foténcia Reativa ] V RMS I | RMS ] Fator de Poténcia ] Desequilibrio ] FT Tensdo I FT Comerte ] VTCD ] Qutros ]

Grafico Tempo X Tensdc FN

[—— Fas=AN —— FassEN —— Fazacn Mamra |

300

200

7o T e T e T T R T R T T

Tensio

-roo R R o . . T

+ + + + + +
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5
Tempo

Fonte: Préprio autor.

Figura 21: Corrente elétrica apds a instalagéo do banco de capacitores.

Tensdo ]Poténcia Aparerrtel Poténcia Ati\ra] Poténcia Reativa ] VRMS] IRMS] Fator de Poténcia] Desequilibrio] FI'TenséoI FT Comente ] VTCD ] Outros]
Grafico Tempo X Corrente
&5 [—— FaseA —— Fass§ —— Famac Nama |
400 1
200 1
(R L I R A R A A R A A W A R R A R R A R R O W A O W O
£ 0
2 B e R T R N I W e W Y ) O A e |
o -200 1
L8]
-400 1
600 1
-200 + + + + + t
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35
Tempo

Fonte: Préprio autor.

Figura 22: Comprovagao da eliminagédo completa do VTCD.

Tenséo | Comente | Poténcia Aparente | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | V RMS | | RMS | Fator de Poténcia | Desequiibrio | FT Tensdo | FT Comente  VTCD lOquos |

Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo

Nzo ocorreu VTCD em relagdo a tensdo de referéncia informada.

Fase Inicio (s) Término (s) Duragao (s) Maximo (V) Minimo (V) Classificagdo Amplitude (%)

Fonte: Préprio autor.
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6.2 Caso 2- Variagao de Tensao de Longa Duracéo.

Para a simulac&o do caso 2 (VTLD), o sistema elétrico foi 0 mesmo apresentado
anteriormente, porém, foi utilizado no lugar do motor, uma carga P+jQ, cujos dados
estdo na Figura 15. Para que se pudesse simular o fendmeno da variagdo de tenséo
de longa duracgéo, foi implementada uma variacdo de carga do sistema ao longo de
24 horas, recurso esse existente no PQA. A Tabela 5 apresenta a variagéo da carga
adotada, em pu, de todo o sistema elétrico ao longo das 24 horas

Tabela 5: Variacédo da carga ao longo do dia.

Hora do dia (Horas) | Variagc&o da carga (P.U)
00:00 1.1
01:00 0.8
02:00 0.3
03:00 0.4
04.00 0.5
05:00 0.6
06:00 0.7
07:00 0.8
08:00 0.9
09:00 1.0
10:00 1.1
11:00 1.2
12:00 1.3
13:00 1.2
14:00 1.3
15:00 1.2
16:00 1.0
17:00 1.2
18:00 1.1
19:00 1.2
20:00 1.0
21:00 0.9
22:00 0.8
23.00 1.0

Fonte: Préprio autor.



Figura 23: Diagrama Unifilar utilizado no segundo caso.
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A Figura 24 apresenta o perfil da tensédo eficaz resultante do processo de
variacédo da carga ao longo das 24 horas do dia. Percebe-se que os niveis atingidos

ndo s&o mantidos dentro da regido adequada (area verde) ao longo das 24 horas,
resultando nos indices de DRP e DRC estimados pelo PQA e apresentados no

relatério mostrado na Figura 25.

5

Figura 24: Tens&o de regime permanente antes da instalagcado dos equipamentos.

X
Tensdo | Comente | Poténcia Aparente | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa VRMS || RMS | Fator de Poténcia | Desequiibrio | FT Tensso | FT Comente | VTCD | Outros |

Grafico Tensdo RMS

Tensio RMS
8

2

0 + + + + +
0 5 10 15 20 25
Tempo

ﬁ

Fonte: Préprio autor.
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Figura 25: Comprovacgéo da existéncia de DRP e DRC.
Tenséo | Comente | Poténcia Aparente | Poténcia Ativa | Poténcia Reafiva | V RMS | | RMS | Fator de Poténcia | Desequiibrio | FT Tenséo | FT Comente | VTCD  Outros |

Para simulagdo durante 24 horas

Fase A Fase B Fase C
DRP Estimado (%): 20,00 20,00 20,00
DRC Estimado (%:): 66,00 66,00 66,00

Medidor Flicker

Medidor de Flicker desativado.
PST Fase A:

PST Fase B:

PST Fase C:

Fonte: Proprio autor.

Nota-se pela Figura 25, que os indicadores DRP e DRC, estdo bem acima dos
limites estabelecidos pelo PRODIST, que s&o de 3% para DRP e 0,5% para DRC [1].

Para solucionar este problema, algumas alteragcdes foram propostas para
aumentar a robustez do sistema elétrico, na forma de melhorias como a troca do
transformador de distribui¢cdo, dos cabos de baixa tensao, e a instalacdo de um banco
de capacitores. As figuras 26, 27e 28 apresentam 0s novos parametros adotados.

Figura 26: Novo transformador de distribuicdo conectado ao sistema.

Nome: | Transformador Distribuicdo Tensdes

Parametros Tensdo Primaria:  13.8 kV  Tensdo Secundéria: |0.22

Poténcia R
KVA % Impedancia de Aterramento Impedancia da Malha de Terra
(1125

R (Ohms) L (mH) R (Ohms) L (mH)
1E-06 0 ‘

Banco de Dados

Trafo 112KVA - séreo

Capacitacias

Outros Parametros Primario-Carcaga: Primério-Secundaria: Secundario-Carcaga:

Frequéncia: |60 0.002 uF 0002 | uF 4 uF

Fonte: Préprio autor.
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Figura 27: Novos cabos de baixa tensdo instalados no sistema.

Nome: ‘22 , Comprimento: ‘0-03535 ‘ km
Cabo Fase

Rp (Chms/km) Rm (Ohms/km)  XLp (Ohms/km) XLm (Ohms/km) Cp (uF/km) Cm (pF/km)

11.174733 | [0.1986333 10.7775334 | 04147333 | [0 | o

Cabo Neutro

Rp (Ohms/km) Rm (Ohms/km)  XLp (Ohms/km) XLm (Ohms/km) Cp (uF/km) Cm (uF/km)

1174733 | [0.1986333 07775334 04147333 | [0 o

Banco de Dados

] Rede Aerea - 0,6/1kV - Cabo de Cobre -PVC - 21mm2 VV‘

Modelo Pl

Rp (Ohms/km)  Rm (Ohms/km) XLp (Ohms/km) XLm (Chms/km) Cp (uF/km) Cm (uF/km)
{1.174733 {0.1986333 ‘ i0.7775334 ‘ %0.4147333 ‘ 0 ’ 0

l Aplicar na Fase I I Aplicar no Neutro ]

Fonte: Préprio autor.

Figura 28: Parametros do banco de capacitores.

Nome: ’b1

Q (kVAR) Tensdo Nominal (V)
70 220

Fonte: Proprio autor.

As figuras 29 e 30 apresentam os resultados obtidos apos as alteracdes
supracitadas.
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Figura 29: Tens&o de regime permanente dentro da faixa adequada.

Tenséo | Comente | Poténcia Aparente | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa  V RMS l I RMS | Fator de Poténcia | Desequiibrio | FT Tensdo | FT Corente | VTCD | Outros |

Grafico Tensdo RMS

Tensic RMS
@

Tempo

Fonte: Préprio autor.

Figura 30: Eliminac&do completa dos problemas de DRP e DRC.
Tensdo | Comente | Poténcia Aparente | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa ] VRMS | | RMS ] Fator de Poténcia | Desequilibrio ] FT Tensdo | FT Comente | VICD Outros

Para simulagdo durante 24 horas

Fase A FaseB FaseC
DRP Estimado (%): 0.00 0.00 0.00
DRC Estimado (%): 0.00 0.00 0,00

Medidor Flicker

Medidor de Flicker desativado.
PST Fase A:

PST Fase B:

PST Fase C:

Fonte: Préprio autor.

Como nota-se nas figuras anteriores, as melhorias implementadas promoveram
a mitigacdo do disturbio, mostrando a grande potencialidade do PQA para avaliagao
de problemas e solugdes para melhoria de redes elétricas.
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7 - CONCLUSOES.

As simulagdes realizadas neste trabalho puderam demonstrar que o soffware
PQA é uma ferramenta extremamente util no dia a dia dos engenheiros e técnicos que
trabalham com Qualidade da Energia Elétrica.

Este programa, fornece a possibilidade de prever eventuais problemas com
novas cargas a serem instaladas na rede de distribuicido de energia elétrica, bem
como testar possiveis solugcdes antes que que o problema efetivamente ocorra na
pratica, poupando assim, tempo, recursos financeiros e humanos, além dos possiveis
problemas com os 6rgaos reguladores.

Uma ferramenta poderosa como o PQA, ser capaz de poupar tais recursos, é
muito importante para qualquer empresa de distribuicdo de energia elétrica que queira
otimizar sua prestacao de servicos e flexibilizar a relagdo com os seus clientes, ja que
os provaveis problemas relacionados a instalacio de novas cargas solicitadas, seréo
previamente simuladas pelo soffware e explanados ao cliente, antes mesmo que seja
feita a ligacdo na rede. Desta forma, evitam-se eventuais problemas e situacdes
desagradaveis com os clientes, que sempre exigem rapidez e confiabilidade no
produto que estdo adquirindo, e o PQA, mostrou grande potencialidade para esta
funcao.
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