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Resumo

Qualidade de Energia Ektrica representa hoje uma importante prioridade das indus-
trias, concessiorarias de energia, fabricantes de equipamentos e consumidores. Este termo
refere-sea qualidade da tensao nas instalacees ektricas, ee de extrema importancia que
gualquer processo, opere com o mnimo de disurbios possveis. Entre os problemas de
gualidade de energia, comumente encontrados podemos citar os transibrios (impulsivos,
oscilabrios), variacees de curta duracao (interrupcao, afundamento/sag, elevacao/swell),
variacees de longa duracao (interrupcao permanente, subtensao, sobretensao), desequil-
brio de tensao, distorcao da forma de onda (harménicas, rudo, recortes de comutacao,
eventuais nveis cc, interharmonicas), utuacao de tensao e variacoes de feacia da
rede. Este trabalho apresenta uma aralise de ensaios feitos no Laborabrio de Engenharia
Ektrica onde se procurou trecar o per | do comportamento das diversas cargas e conhe-
cer a natureza de cada equipamento que integra o sistema ektrico industrial. Os ensaios
foram divididos em duas partes. Inicialmente foram feitos somente com transformador
e cargas (equilibradas e desequilibradas) de forma a obter as caractersticas do mesmo.
Apos isso foi montado um sistema com motores e geradores alimentando diferentes cargas
de forma a simular situacees extremas que podem ser observadas em ambientes industri-
ais. Desta forma,e possvel aliar estudos realizados dentro da Universidade com situacees
gue ocorrem cotidianamente em outro ambientes mostrando que a soluwcao dos problemas
de Qualidade de Energiae alcarcada com mais facilidade aliando a teoria e patica. Neste
sentido, buscou-se implementar neste trabalho a classi cacao dos fendbmenos de distorcao,
que podem ter origem tanto nas concessiorarias de energia ektrica como nos equipamentos
da industria, podendo haver tamkem casos oriundos da interacao de ambas. Aem disso,
foram feitas simulacees no sofrware apropriado (MatLab/Simulink) de todas as situacees
realizadas durante os ensaios, de forma a compail-los com os resultados encontrados ex-
perimentalmente para posterior aralise. Atrawes desta avaliacao e identi cado as possveis
causas e os principais efeitos destes distrbios.



Abstract

Power quality represents the most important industries priority, power utilities, equip-
ments manufactures and consumers. This terms refers to the quality of voltage and current
in electrical installations, and it's extremely important that any process, operate with mi-
nimum disturb possible. Among the problems commonly found on power quality we can
include transient (impulsive and oscillatory), short duration variations (interruption, sag
and swell), long duration variations (permanent interruption, under voltage, overvoltage),
imbalance voltage, waveform distortion (harmonics, noise, switching clippings, eventual
levels cc, inter harmonics), voltage uctuation and network frequency variations. This
project presents studies analysis done at the Electrical Engineering Laboratory, where we
tried to pro le various charge behaviors and know the equipment nature that integrates
the power system industry. The tests were divided into two parts. Initially they were only
made with a transformer and loads (balanced and unbalanced) to obtain the characteris-
tics. After that, a motors and generators system was assembled feeding di erent loads to
simulate extreme situations that can be observed in environments industries. Thus, it is
possible to combine university studies with routinely situations in other settings showing
that the solution of problems of power quality is easily achieved combining the theory
with practice. In this sense, we tried to implement the classi cation of distortion pheno-
mena, which may originate both in the electric utility industry as well as equipment and
may also be cases from both interaction. In addition, simulations are made on appro-
priate program (Matlab / Simulink) of all situations during the tests performed in order
to compare them with experimental results for later analysis. Eventually, through this
assessment and identi ed the possible causes and the main e ects of these disturbances
will be drawn up a strategy for conservation and improvement of power quality.
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1 Introdwcao

Qualidade de Energia Ektricae umaarea de constante crescimento ee responsavel
por estudar os Sistemas de Energia Ektrica de maneira a abordar temas imprescindveis
para a Engenharia Ektrica. O termo Qualidade de Energia EktricaQEE )e vinculado
diretamente a todo e qualquer estudo que visa a melhoria das condcees de todo e qualquer
fendbmeno que afeta os Sistemas Ektricos de EnerdsdE).

Durante anos, diversos distrbios e fendbmenos nos SEE foram registrados poem, por
nao haver um estudo completo sobre sua in uéncia e importancia nos sistemas, estes eram
analisados de forma dispersa e sem levar em conta a relacao entre eles. No entanto, 0
estudo aprofundado e mais detalhado  vem sendo feito a algumas cecadas de forma que,
todo trabalho abordando essa tematica tem suma importancia ha melhoria das condcees
de QEE. Para issoe necessario que haja um verdadeiro comprometimento entre todos
os setores envolvidos neste processo desde a concessioraria de energia ektrica, quanto
os consumidores, bem como universidade e fabricantes de equipamentos a m de que se
alcance o maior entendimento possvel sobre o assunto.

Outro desa o encontrado foi aliar todos os conceitos de forma a trabalhar com uma
nomenclatura adequada. At a criacao de umorgao responsavel por isso existia bas-
tante di culdade em abordar QEE em trabalhos e artigos o ciais tais como, conceituacao
apropriada, simblogia padronizada, de ncao de assuntos pertinentes.

Por m, a concientizacao sobre este assunto faz-se extremamente necessria p que
0 crescimento de plos industrais, assim como o0s sistemas de distribucao, fabricantes
de equipamentos e consumidores aumenta exponencialmente a medida que tamkem tem
aumentado a exigéncia quanto a qualidade do servco prestado, principalmente se tratando
de SEE.
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1.1 Qualidade de Energia Eétrica

1.1.1 Introdwcao

Historicamente, o termo Qualidade de Energia foi inicialemnte atribudo aos feno6-
menos de harmoénicas, passando a ser o principal item abordado no cerario mundial da
tecada de 60. Seus impactos nos sistemas de transimissao de corrente contnua e nos sis-
temas de poténcia de corrente alternada (HVDC) foram quase unamidade nas publicaces
da primeira metade da cecada de 70; ( A.G. Phadke 1968)[1],(Ainsworth 1967)[2], (A.
Lacoste 1969)[3]. Trabalhos de pesquisadores brasileiros como ( de Oliveira, 1978 )[4],
(Ribeiro, 1975)[5] tamkem abordavam o assunto, fazendo com que o tema harmoénicos
em SEE deixasse de ser exclusividade dos sistemas HVDC. A partir da outros distirbios
passaram a ser relacionados a Qualidade de Energia como por exemplo os afundamentos
de tensao (Key 1979)[6].

Em 1984 foi realizando o 1st ICHPS( International Conferency on Harmonics in Power
Systems) patrocinado pelo IEEE tornando-se o principal evento internacional especiali-
zado. No entanto, com o avarco dos estudos e das tecnologias computacionais, 0s pro-
blemas de qualidade passaram a ser muito maiores do que simplesmente harmoénicas e
mais uma vez houve a necessidade do crescimento de pesquisas e trabalhos no assunto.
O termo QEE passou a englobar todos os possveis disurbios nos Sistemas de Energia
Ektrica englobando agora, um vasto acervo de temas para serem enfocados em artigos e
publicacees.

1.1.2 Porque estudar Qualidade de Energia Eétrica?

O principal motivo para estudar QEEe seu valor econdmico. Existem impactos econ6-
micos nos servicos de utilidade, seus clientes e os fornecedores de equipamentos de carga.
A qualidade de energia pode ter um impacto econémico direto em diversos consumidores
industriais. Recentemente, existe uma grande preocupacao em automatizar e moderni-
zar 0s equipamentos no ambiente industrial. Isso normalmente signi ca , controladores
eletrbnicos e equipamentos de energia mais e cientes que sao usualmente mais sensveis
aos disurbios. AeEm das razees econdmicas existem irumeros custos indiretos associados
aos problemas de energia ektrica. Clientes residenciais nao sofrem diretamente com as
perdas nanceiras resultantes de problemas de QEE mas, quando estao fazendo uso de
novas tecnologias , como por exemplo o uso de computadores, se tornam mais sensveis
a interrupcees. Fornecedores de equipamentos de carga geralmente enfrentam um mer-
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cado competitivo, entao ha sempre a busca por equipamentos com menor custos. Por
ISso ha uma resisténcia ecObnomica em adicionar recursos ao equipamento para reduzir
disurbios, atrawes da utilizacao de Itros e outros componentes que inevitavelmente irao
agregar novos custos ao produto. Muitos fabricantes tamkem nao estao cientes dos tipos
de disturbios que podem ocorrer em sistemas de poténcia.

Os efeitos produzidos pela ma qualidade de energia nos equipamentos ektricos sao
varaveis, indo desde ligeiros aguecimentos ae falha total. Cada tipo de equipamento
sensvel aos disturbios, principalmente os eletrbnicos, difere em seu comportamento em
relacao as quantidades e intensidades das variacees das grandezas ektricas, antes que
ocorra uma falha. Fatores importantes na ocorréncia de uma falha de um equipamento[7]
sao0:

O tipo, magnitude e duracao do disturbio;
A sensibilidade do equipamento em relecao ao distrbio;
A localizacao no sistema de distribucao do consumidor, e

A idade do equipamento.

1.2 Descrcoees dos principais distirbios de QEE

1.2.1 Introdwcao

Os distrbios aos quais o sistema ektrico esh exposto podem ser caracterizados de
diversas maneiras: em furcao da duracao do evento (curta, media ou longa duracao),
da faixa de frequéncia envolvida (baixa, media, ou alta frequéncia), dos efeitos causados
(aquecimento, vibrecees, cintilacao luminosa( icker), erro de medidas, perda de e ciéncia,
redwcao da vidautil) ou da intensidade do impacto (pequeno, nedio ou grande impacto).
Para uma boa caracterizacaoe necessario conhecer melhor as caractersticas de cada tipo
de disturbio conforme pode-se observar atrawes da tabela 1 [8].

Por outro lado, os nveis dos ndices de desempenho quanto ao aspecto de confor-
midade das ondas da tensao e corrente tamkem devem ser avaliados, sendo importante
neste caso, a implantacao de sistema de monitoramento. No entanto, apesar de se tentar
atingir este objetivo, devidoa preserca de cargas produtoras de distorcees nos sistemas
de energia ektrica, torna-se impossvel consegu-lo. A constante tentativa de se conseguir
este objetivo representa hoje uma das mais importantes prioridades do setor ektrico.
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Atualmente, problemas envolvendo a qualidade de energia ocorrem com signi cativa
frequéncia, em furcao da sensibilidade dos modernos equipamentos utilizados na auto-
macao industrial e necessidade permanente de otimizacao da prodwcao. Desta forma,
irumeros sao os relatos de casos que mostram falhas e operacees inadequadas dos mo-
dernos acionamentos de naquinas dos mais variados processos industriais, decorrentes de
variaceess na qualidade do fornecimento de energia ektrica, principalmente devido aos

afundamentos de tensao.

| Categorias | Espectro | Duracao | Tenso |
1.1 Transibrios Impulsivos
1:1:1 Nanosegundos 5 ns pico <50 ns
1:1:2 Microsegundos 1 s pico 50 ns-1 ms
1:1:3 Milisegundos 0,1 ms pico >1ms
1:2 Transibrios Oscilabrios
1:2:1 Baixa Frequéncia < 5 kHz 0,3-50 ms 0 - 4pu
1:2:2 Media Frequéncia 5-500 kHz 20 s 0 - 8pu
1:2:3 Alta Frequéncia 0,5-5 MHz 5 s 0 -4pu
2:0 Variacoes de curta duraao
2:1 InstAntaneos
2:1:1 Afundamento (Sag) 0,5 - 30 ciclos| 0,1 - 0,9pu
2:1:2 Elevecao (Swell) 0,5-30ciclos 1,1-1,8pu
2:2 Momentaneo
2:2:1 Interrupcao 0,5 ciclos - 3s] <0,1pu
2:2:2 Afundamento (Sag) 30ciclos - 3s| 0,1 - 0,9pu
2:2:3 Elevacao (Swell) 30ciclos-3s| 1,1-1,4pu
2:3 Tempoario
2:3:1 Interrupcao 3s - 1min <0,1pu
2:3:2 Afundamento (Sag) 3s - Imin 0,1-0,9pu
2:3:3 Elevacao (Swell) 3s - Imin 1,1-1,2pu
3:0 Variacees de Longa Duracao
3:1 Interrupcao Permanente >1 min 0,0pu
3:2 Subtensao >1min 0,8 - 0,9pu
3:3 Sobretensao >1min 1,1-1,2pu
4.0 Desequilbrio de Tensao est. perman.| 0,5-2%
5:0 Distocao da Forma de Onda
5:1 Compensacao CC(DC o -set) est. perman.| 0-0,1%
5:2 Harmo6nicas 0-100thH est. perman. 0 - 20%
5:3 Inter Harmonicas 0-6kHz est. perman. 0-2%
5:4 Recortes de comutacao(Notching) est. perman.
5:5 Rudo banda larga| est. perman. 0-1%
6:0 Flutuacao de Tensao <25Hz intermitente 0,1-7%
7:0 Varixcoes de Frequéncia da Rede <10s

Tabela 1: Categorias e Caractersticas dos Fendbmenos Eletromagreticos em Sistema Ek-

trico
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Aqui serao descritos com mais énfase os fendbmenos [8] que estao relacionados na tabela
1, procurando assimilar os termos propostos de forma a utiliza-los nas aralises de curvas
obtidas durante as medcees em ambiente industrial.

1.2.2 Transibrios

O termo transibrio tem sido usado para analisar variacees no sistema de energia
ektrica ao longo do tempo. Este nome imediatamente faz aparecer a iceia de um evento
gue pode ser indesepvel mas que existe momentaneamente. A mais importante de ncaao
usa a expressao apido e menciona as frequéncias ae 3MHz quando de ne transibrio
dentro de um contexto de avaliacao nos sistemas de cabos em subestacees. A ickia de um
transibrio de oscilacao amortecida devido a uma rede RLCe tamlem mencionado.

Estee o tipo de fenbmeno no qual a maioria dos engenheiros de poténcia pensam
guando ouvem a expressao transibrio. O tempo em que 0s sistemas passam nas con-
dceoes transibriase insigni cante quando comparado com o tempo passado no regime
permanente. Entretanto os perodos em que os sistemas passam em condcees transib-
rias sao extremamente importantes, poise neste perodo que 0os componentes do sistema
sofrem as maiores solicitaces de corrente ou de tensao.

1.2.3 Variaoees de curta duracao

As variecees de curta duracao da tensao sao quase sempre causadas por condcees
de falta, de energizeacao de grandes cargas que requerem altas correntes de partida ou a
perda intermitente das conexees com o sistema ektrico. Dependendo da localizacao da
falta e das condcees do sistema, a falta pode causar aumentos tempoa@rios da tensao,
afundamentos de tensao, ou uma completa perda de tensao(interrupcao). A condcao de
falta pode estar perto ou longe do ponto de interesse. Em ambos 0s casos, o impacto
sobre a tensao durante a condcao de falta efetivae uma variacao de curta duracao. As
mudarcas na corrente que caem dentro das categorias de duracao e amplitude tamkem
estao includas na variacao de curta duracao.

A situacao mais crtica associada com as interrupcees, afundamentos e elevaceese
a paralizecao de equipamento. Em muitos ambientes industriais com um processo con-
tnuo de fabricacao, como exemplo pode-se citar as fbricas de papel, ainda que ocorra
uma duracao instantanea dos fendbmenos pode causar uma paralizacao dos equipamentos
cujo religamento pode acontecer por um perodo de horas, devido a complexidade deste
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processo industrial. Portanto, desta forma pode-se considerar que o efeito provocado em
determinados processos de fabricacaooe 0 mesmo, tanto para fendbmenos de curta-duracao
como longa-duracao.

1.2.4 Interrupcao

Uma interrupcao ocorre quando a alimentacao da tensao ou a corrente de carga de-
cresce para menos que 0,1pu em um perodo nao superior a um minuto. Interrupceoes
podem ser o resultado de faltas no sistema de energia ektrica, falhas em equipamentos e
controle com funcionamento defeituoso. As interrupcees podem ser medidas atrawes de
sua durecao desde que a amplitude da tensao seja sempre menor que 10% da nominal.
A duracao de uma interrupcao devido a uma falta no sistema utilirio e determinada
pelo instrumento de protecao e pelo evento particular que est causando a falta. A dura-
cao de uma interrupcao devido ao funcionamento defeituoso do equipamento ou perda da
conexao pode ser irregular.

Algumas interrupcees podem ser precedidas de um afundamento de tensao quando sao
ocasionadas por faltas no sistema de alimentacao. O afundamento de tensao ocorre entre
0 tempo em que se inicia a falta e a operacao do dispositivo de protecao. Com uma falha
no alimentador, as cargas experimentarao um afundamento de tensao e logo aps uma
interrupcao. A duracao de uma interrupcao dependeila da capacidade do instrumento de
protecao refazer o fechamento. Refazer o fechamento instantaneo geralmente limitaa a
interrupcao causada por uma falta nao permanente por menos de 30 ciclos.

1.2.5 Afundamentos de tensao(SAGS)

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

Afundamentos de tensao podem tamlem ser causados pela entrada de uma carga,
de porte signi cativo em relacao ao nvel de curto-circuito local ou a partida de motor.
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Um motor de inducao provocala uma corrente de 6 a 10 vezes a corrente de plena carga
durante a partida. Durante este perodo a corrente ocasiona uma queda da tensao atrawes
da impedéancia do sistema. Se a amplitude da corrente for alta em relacaoa corrente de
falta admissvel pelo sistema, o afundamento de tensao resultante pode ser signi cativo.

1.2.6 Elevaoes de tensao(SWELL)

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

As elevacoes sao caracterizadas pela sua amplitude e duracao. A severidade da eleva-
cao de tensao durante uma condcao de falta depende da localizacao da falta, impedancia
do sistema e do aterramento [8]. O tipo de falta mais comum que aparece em um Sis-
temae o curto-circuito monofsico, sendo que o bisico e o trifisico, envolvendo ou nao a
preserca da terra, muito menos frequentes. A ocorréncia da falta fase-terra em um deter-
minado ponto acarreta uma elevacao da tensao nas outras duas fases, cujo o valor depende
principalmente do grau de aterramento do sistema no ponto em questao. Esta condcao
de aterramentoe expressa atrawes do fator de falta para terra. Seu valore independente
do valor real da tensao de operacao no local considerado, sendo calculado a partir das
impedéacias de sequéncia de fase. Ele traduz a relacao entre o valor maximo e caz de
tensao fase-terraa frequéncia industrial de uma fase nao afetada durante a falta e o valor
da tensao fase-terraa frequéncia industrial no mesmo ponto, com a falta removida [9].

1.2.7 Variaees de longa duraao

As variacees de longa duracao abrangem desvios dos valores e cazes em tempos mai-
ores do que 1 minuto. Consultando a tabela 1 pode-se veri car as amplitudes para cada
caso (interrupcao permanente, subtensao, sobretensao ). As variacees de longa duracao
sao consideradas existentes quando os limites sao excedidos por mais que 1 minuto. Va-
riacees de longa duracao podem ser sobretensees ou subtensoees, dependendo da causa da
variacao. Sobretensees e subtensees, geralmente nao sao resultado de faltas no sistema.
Elas sao causadas por variacees de carga e operacoes de chaveamentos no sistema.
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1.2.8 Desequilbrio de tensao

Desequilbrio sao variacees desiguais em amplitudes e fases das tensoes trifisicas, sao
causadas pela conexao desigual de cargas mono ou bifsicas em sistemas trifisicos, por
cargas trihisicas nao lineares importantes que podem produzir desequilbrio como os fornos
de arco ektrico.

O grau de desequilbrio de tensaoe de nido como a razao da componente de sequéncia
negativa ou sequéncia zero em relacaao a componente de sequéncia positiva. As tensees de
sequéncia negativa ou zero em um sistema de energia ektrica geralmente sao consequéncia
de um desequilbrio de cargas que causam um uxo de correntes de sequéncia negativa
ou zero. O desequilbrio pode ser estimado como o desvio maximo da nedia das tensees
ou correntes nas trés fases, dividido pela nedia das tensees ou correntes nas trés fases,
expresso em porcentagem [10], onde:

_ 100 mg;

tg = % (1.1)

tm

onde:
tqy = tensao de desequilbrio
Mg = maximo desvio de tensao nedia

tn, = tensao nedia

1.2.9 Distocao da Forma de Onda

A distolcao da forma de ondae um desvio no estado permanente de uma onda senoidal
ideal na frequéncia da rede caracterizada principalmente pelo contaudo espectral do desvio.
Ha cinco tipos principais de distoicao da forma de onda: Nvel Contnuo(DC O -set),
harmonicas, interharmonicas, recortes(notching), Rudo(Noise), sendo a principal delas a
qual tem enfoque enste trabalho as distorcees harmoénicas.

Harménicos

Os harménicos sao tensees ou correntes senoidais com frequéncias que sao nultiplos
inteiros da frequéncia na qual o sistema de alimentacao est projetado para operar (cha-
mada de frequéncia fundamental; geralmente 50Hz ou 60Hz). Os harmbnicos combinam-se
com a tensao ou corrente fundamental, e produzem distorcao na forma de onda [8][11].
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A distolcao harmoénica existe devidoas caractersticas nao lineares dos dispositivos e
cargas no sistema de energia ektrica. Estes dispositivos podem ser modelados como fontes
de corrente que injetam correntes harmoénicas no sistema de energia ektrica. A distorcao
da tensao ocorre quando estas correntes causam quedas nao lineares nas impedancias do
circuito. A distorcao harménicae uma preocupacao crescente para muitos consumidores e
para todo o sistema de energia ektrica devido ao aumento da aplicacao de equipamentos
eletrébnicos de poténcia.

Um problema de grande destaquee o da ampliacao das ondas distorcidas devido ao
fendbmeno da ressonancia. De fato, existem duas formas de ressonéncia e ambas devem
ser consideradas: a ressonancia frie e a ressonancia paralela.

Os nveis de distorcao harménica podem ser caracterizados pelo espectro harménico
completo com amplitudes e angulo de fase de cada componente harmoénico individ&al.
tambem comum usar umunico valor, a distorcao harménica totaDHT dado pela equacao
, como uma medida da amplitude da distoicao harménica [12].

b3

<

V2

DHT = ———  100% (1.2)
\%

onde:

DHT = Distorcao Harmoénica Total

V,, = amplitude dos componentes harmoénicos individuais(valores e cazes)[V]
h = ordem da harmo6nica

V; =V alor e caz da tensao fundamental[V]

1.3 Princpios de Maquinas Eétricas

1.3.1 Motor de indwcao

Um motor de indwcaoe uma rmaquina onde uma corrente alternadae fornecida ao
estator diretamente e para o rotor por inducao ou por uma acao transformadora do estator.
Quando excitado por uma fonte triisica balanceada de tensao senoidal e produzindo um
campo magretico girante no entreferro que gira na velocidade sncrona, determinado pelo
rumero de plos do estator e a da frequéncia aplicada ao estatbg.[13]
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Stator

(@) (b) (c)
Exemplo de uma maquina de indugao trifasica gaiola esquilo. (a) Vista seccionada. (b)Enrolamento do estator -Ligagéo estrela.
(c) Enrolamento do estator-Ligacdo Delta

Figura 1: Estrutura kasica de um motor de inducao.

O rotor de maquinas de indwcao poliasicas pode ser de dois tipos: de rotor bobinado e
de gaiola de esquilo. Um rotor bobinadoe construdo com um enrolamento trifisico similar
ao estator e com 0 mesmo rumero de wlos. O rotor gaiola de esquilo, ilustrado na gura
1 consiste de barras de alumnio ou de cobre encaixadas nas ranhuras de ferro do rotor e
curto-circuitadas nas duas extremidades por meio de areis terminais de alumnio ou de
cobre Os terminais do enrolamento do rotor sao conectados por areis isolados montados
no eixo. Usando escovas estaciorarias pressionando os areis, 0s terminais do enrolamento
do rotor pode ser conectadaa um circuito externo. De fato, uma resisténcia externa pode
ser conectada com o intuito de realizar o controle de velocidade do motor de inducao.[14]

1.3.2 Maguina sncrona

A maquina sncrona(MS) tem como caracterstica principal a produwcao de um campo
eletromagretico por uma corrente contnua, assim como uma naquina CC, bem como
outro campo magretico provido das correntes do estator. Uma naquina sncrona gira
sempre na velocidade constante em seu estado de regime permanente. Ao contario das
maquinas de indwcao, o campo girante de entre-ferro e o rotor na maquina sncrona giram
na mesma velocidade chamada velocidade sncrona

As maquinas sncronas, assim como as demais maquinas, podem ser utilizadas tanto
como motores como geradores. Devido a razees construtivas e ao seu maior custo em
relacaoas naquinas de indwcao, elas sao, entretanto mais utilizadas como geradores para
poténcias acima de 50HP. Como motores eles sao em geral utilizados em altas potén-
cias(acima de 60 CV), onde apresentam vantagens importantes em relacao aos motores
inducao, como controle do fator de poténcia[14].

A maguina sncronae composta de um estator, onde sao alojados os enrolamentos e
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FPolo Saliente Cilindrico
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Figura 2: Estrutura kasica de uma naquina sncrona.

ondee induzida uma tensao pelo movimento do rotor, excitacao em tensao contnua. Esta
tensaoe alternada, a qual produz uma corrente, quando o0 mesmo se encontra sob carga.
o rotor conem um enrolamento quee alimentado com corrente contnua e que serve para
criar o0 campo magretico na naquina.

O estator de uma maquina sncrona triisica tem um enrolamento triisico distribudo
similar ao de uma naquina de induwao trifisica. O rotor tem um enrolamento chamado
enrolamento de campo. O enrolamento de campo na estrutura novel e normalmente
alimentado por uma fonte externa atraes de areis coletores e escovas. A estrutura kasica
de uma maquina sncronae ilustrado na gura 2.

1.4 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo monitorar certos disurbios comuns que ocorrem
transformadores trisicos empregados em sistemas ektricos industriais de forma que apps
realizar umaanalise e estudo , seja possvel propor estraegias e solucoes a serem aplicadas
nestes sistemas. Dado o objetivo geral, ttm-se como objetivos espec cos:

Estudar de forma simpli cada os componentes desses sistemas (motores, geradores,
cargas);
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Identi car as caractersticas de tensao e corrente sob o transformador;

Simular no MatLab(SIMULINK) os casos estudados experimentalmente para com-

provecees teorico-experimentais;

Realizar discussees sobre as possveis causas destes distirbios
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2 Materiais e Metodos

2.1 Determinacao de Parametros

2.1.1 Introdwao

Em sistemas industriais os principais problemas relacionados a QEE estao ligados
ao funcionamento dos transformadores. Diversas cargas sao conectadas a este compo-
nente de forma que o funcionamento do sistema depende de suas caractersticas e de seu
desempenho diante das situacees de variacees de carga.

Para analisar o comportamento do transformador triesico inicialmente foram feitas
simulacees dindmicas de um sistema ektrico industrial e para que fosse possvel realizar
simulacees deste sistema foi necessario fazer o levantamento dos parametros e das carac-
tersticas de cada componente do sistema. O transformador, o motor de inducao gaiola
de esquilo, e o gerador sncrono foram ensaiados no laborabrio.

2.1.2 Transformador Trifsico

De acordo com [13], algumas caractersticas apresentadas para um transformador ideal
nao sao \alidas para um transformador real. Por exemplo, os enrolamentos apresentam
resisténcias, nem todas as ligacees dos enrolamentos tem 0 mesmo uxo, a permeabilidade
do material de ferromagretico naoe in nita e ocorrem perdas de ferro devido a histerese
e correntes de Foucault e parasitas. Para determinar os parametros do transformador
foram feitos os ensaios tradicionais em vazio e de curto-circuito.

Dados nominais do Transformador

Os dados nominais da maquina sao imprescindveis para realizacao dos ensaios acima
citados.

Composto por 3 transformadores monohsicos
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Poténcia nominal- 3 KVA

Tensao primario - 110 220 440V
Fregeéncia - 60 Hz

Ensaio a vazio

Deste ensaio determina-se, as perdas no ferro e os parametros do ramo magnetizante.
Da, calcula-se os valoreRR,(resisténcia de perdas no ferro e d¢, (reatancia de magne-
tizacao). O esquemae apresentado na gura 3.

Transformador sob ensaio

Figura 3: Ensaio do transformador trisico a vazio.

| Vo | la | 0 | I [ BERre = [P1+P2=P, |
(220 V] 1,58 A] 1,47 A] 1,66 A 157 A | 1I70W |

Tabela 2: Dados adquiridos no ensaio a vazio do transformador trifisico

Com os dados da tabela 2 pode-se determinar os parametros do ramo magnetizante
considerando o circuito equivalente da gura 4:

R, Xy, X, RY

‘ R X
& _ l
Figura 4: Circuito Equivalente por fase do transformador triisico.

Decompondo a correntéd, teremos:

Po _ 170
3el, 3 & 157

cos()= =0;284 (2.1)

= 73;49 (2.2)
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lp =1, cos()=1;57 cos(8Q55)=0;446A (2.3)
lq=1lo sin( )=1;57 sin(80,55)=1;505A (2.4)
127

3

De 2.4 temosl ; que representa a porcentagem da corrente sob a reatankig [15]:

Ho 20
Xm=—= —3_=84;37 2.
™1y 1,505 84;3 (2.6)

Ensaio de Curto-circuito

Quando realizado no transformador, como visto na gura 5 submetido a corrente e
frequéncias nominais este ensaio fornece diretamente o valor de suas perdas no &qbre
correspondentes as condcoees de plena carga [16] . Fornece, tamlem dados su cientes para
0 @lculo da impedancia equivalenteZ ¢, referida ao lado prinario.

~
Q
Q

&)

B (V) o

: @%

Figura 5: Ensaio do transformador trifisico em curto-circuito.

Transformador sob ensaio

| Vee | lee | Poo |
[90V[7,9AV][430W|

Tabela 3: Dados adquiridos no ensaio de curto-circuito do transformador

Com os dados da tabela 3 e para o lado secundhario referido ao primario e obedecendo
a relecao

Q
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Req= R1 = 3F:cczcc = %:2;29
Xeq = P Z? R?= P 11;3% 2;2%=11;15

R; = a2R2

Xq1= a2X2

2.1.3 Motor de Indwcao Gaiola de Esquilo

Para obtercao das caractersticas magreticas, a naquinae operada na velocidade
sncrona, o enrolamento do estatore ligado em estrela e alimentado por uma fonte senoidal
de tensoes trihisicas balanceadas. Os parametros da maquina referem-se aqueles do seu
circuito equivalente, de acordo com a gura 6, e sao obtidos pelos netodos tradicionais:
medcao de resiténcia do estator, ensaios a vazio e rotor bloqueado.

Ry X X,
a
—e——B00
P lfp -
+ I + I
. » R
4 R X E; — _51

_i °' -

Figura 6: Circuito equivalente por fase do motor de inducao trifisico

oe

Onde:

R;= Resisténcia do enroalmento do estator
X1 = Reatancia do estator

Xm = Reatancia magnetizante

R, = Resisténcia referida do rotor

X, = Reatancia referida do rotor

Dados nominais do Motor de Indiwcao
Tensao Nominal - 220 V

Poténcia nominal - 1 KVA

Numero de plos - 4

Rotacao- 1750 RPM
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Medcao da resisténcia do enrolamento do estator por fase:
Ry =11
Ensaio a vazio

Assim como teste a vazio do transformador, o ensaio a vazio do motor de inducao
informacees a respeito da corrente de excitacao e das perda a vazio. Este testee realizado
na frequéncia nominal e com tensao trifisica aplicadas aos terminais do estator.

Vo [ Lo [ P |
[220 V][ 0,9A V] 180 W]

Tabela 4: Dados adquiridos no ensaio a vazio do motor de inducao

Com os dados da tabela 4:

180
Ry= —2= ————_ =74:07 2.7
© 32 3 0,9 (2.7)
Vo 220
7 = sqrt3 - sqrt3 =141-1 2
° o, 0,9 13 (2.8)
De 2.8 e 2.7:
p p
Xo= Z2 R2Z= 14113 7407 =120;13 (2.9)

Analisando o circuito equivalente da gura 6 para o ensaio a vazio[14],

on X1+ Xm (210)

Ensaio com rotor bloqueado

’ Vrs ‘ I re ‘ Prs ‘ Frs ‘
(185 V] 2,95 A V] 500 W] 60 HZ

Tabela 5: Dados adquiridos no ensaio com rotor bloqueado do motor de inducao

Pre 500
Rg. = = =19;15 2.11
BT 312, T 3 297 (2.11)
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A 185 i
Qs = S3 P3E = 3 P3 2,95 50 = 802; 02V Ar (2.12)

_ Qs _ 80202

Xp = =
LT 312, T 3 297

= 30; 727 (2.13)

Aps a obtercao desses parametros, uma expressao para a impedancia de entrada do
estator pode ser obtida assumindo que as retancias sao os valores equivalentes a frequéncia
nominal e tamkem queR, << X ,, [13].

Xm
Re. = Ri+ R, ——— 2.14
BL 1 2 X2+ Xm ( )
XgL = X1+ X X (2.15)
BL — 1 2 X2+ xm .

De 2.15 e 2.14 e 2.10, aproximand1 = X 2 [14] eR; = 11 temos que:
Xm =68;16

X1= X,=51;97

R, =25;31

Com isso, todos os parametros para o motor de inducao foram determinados.

2.1.4 Maquina Sncrona operando como gerador

As caractersticas fundamentais podem ser determinadas por ensaios [13], assim como
os realizados no transformador. O primeiroe feito com os terminais da armadura(estator)
em aberto e o segundo, com os terminais de armadura curto-circuitados. Com isso e
possvel levantar os parametros necessrios do motor para serem utilizdos nas simulacees.

Dados nominais da Maquina Sncrona
Tensao nominal - 220-380V

Poténcia nominal- 1 KVA

Numero de plos - 4

Rotacao sncrona - 1800 RPM



2.1 Determinacao de Parametros 30

Ensaio a vazio

A tabela 6 possui os valores da tensao de sada de linha do geradprem furcao da
corrente de campad;. Com esse valorese possvel determinar a curva para o ensaio a
vazio.

L1 (A) [MV) [T (A) [ V(Y) |
0 24 0.63 208
0.06 47 0.69 212
0.1 77 0.72 215
0.16 107 0.75 217
0.2 126 0.8 220
0.24 139 0.86 223
0.28 155 0.9 225
0.33 167 0.94 228
0.35 173 0.98 231
0.38 179 1.04 233
0.4 183 1.07 235
0.42 186 1.10 235
0.44 191 1.14 238
0.48 194 1.18 239
0.5 196 1.2 241
0.56 202 1.3 242

Tabela 6: Dados adquiridos no ensaio a vazio da maguina sncrona

O curva caracterstica do ensaio a vazio representa a relacao entre a componente
espaco-fundamental do uxo de entreferro e &,,,n agindo no circuito magretico quando
os enrolamentos de campo constituem aunica fonte d&,m,

Curvas Caracteristicas

600

Lint

de

Effv) - Tenséio

I
0 02 04 06 08 1 12 14
{4)- Corrente de campo

Figura 7: Curva caracterstica obtida atraves do ensaio a vazio
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A curva caracterstica a vazio, ilustrada na gura 7 representa a relacao entre a tensao
de sada e a corrente de campo. Como pode ser visto na mesma gura, inicialmente a curva
e linear com o0 aumento da corrente de campl . Esse intervalo da curva corresponde a
linha de entreferro que representa o intervalo correspondendo a operacao linear. Como 0s
enrolamentos de armadura da naquina estao abertos a tensao terminale igual a tensao
geradaE, . Portantoe possvel medir a indutancia nutua campo-armadura. A equacao
gue descreve a linha de entreferro foi levantada levando em conta o intervalo que obedece
uma linearidade correspondendo ao intervalo insaturado da curva caracterstica a vazio.

Galculo da curva:

Y (155 47)

= =491 = 2.16
X ~ (0,28 0,06) a (2.16)

Onde a= coe ciente angular da reta
V. =491l + b (2.17)

b= coe ciente linear da reta
Calculando b a partir de um do ponto (006;47) temos:
b=17;55

Analisando o curva na gura 7 a vazio vemos que a corrente de camigocorrespon-

dente a tensao nominal/, e:
I+ =0;8A

Com este valor de corrente de campo obtemos a tensao equivalente para este valor na
linha do entreferro.

Vet =410; 4V
Ensaio Curto-Circuito

A caracterstica de curto-circuitoe obtida curto-circuitando os terminais do estator.
Com a nmaquina acionada na velocidade sncrona, a corrente de campoe variada e portanto
uma curva da corrente de armadurd, em furcao da corrente de campb e obtida. Essa
relacaoe chamada de Caracterstica de curto-circuito. A tabela 7 mostra a caracterstica
de curto-circuito da naquina.

A gura 8 foi levantada a partir dos dados da tabela 7 e ilustra a corrente de armadura
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’ | cc ‘ l'¢ H | cc ‘ l's
0.26| 0.02| 1.57 0.2
0.55| 0.07|| 1.77 0.24
0.80| 0.11) 2.02 0.2
0.93] 0.13| 2.22 0.3
1.14| 0.16]| 2.54 0.3¢
1.37| 0.19] 2.72 0.3¢

OOV 19 OO 1V

Tabela 7: Dados adquiridos no ensaio de curto-cirucuito da naquina sncrona

04 05 06 07 08 09 1
If(A)- Corrente de campo

Figura 8: Curva caracterstica obtida atraves do ensaio em curto-circuito

| em furcao da corrente de campb .

Escolhendo dois conjuntos de pontos da tabela 7 foi levantada a equacao da curva
caracterstica pelo mesmo netodo utilizado no levantamento da curva caracterstica da
linha de entreferro representada pela gura 8.

Com as curvas 7 e 8 sao calculadas as retancias insaturadas e saturadas:
410:14

Linsat = 5_459 =43;16

8

|

=23;13

Zsat =

o

2.1.5 Sistema Eétrico
A gura 9 ilustra o sistema montado e utilizado no laborabrio do Departamento de
Engenharia Ektrica para realizar os ensaios e as medcoes.

A gura 10 mostra, mais detalhadamente, o sistema montado, com o transformador ,
0 motor de induwcao e a maquina sncrona.
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Figura 9: Montagem utilizada para realizacao dos ensaios

Figura 10: Ligacao entre o transformador, o motor de induwcao e a naguina sncrona na
bancada

Aem das maquinas p citadas neste captulo foram utilizados como auxlio: mul-
tmetros, ampermetros alicates, wattmetros e um oscilosopio digital responsavel pela
aquiscao das formas de onda durante os ensaios.

2.1.6 Simulacees dindmicas em ambiente SIMULINK

Apos o levantamento dos parametros e caraceristicas das maguinas e equipamentos
utilizados nos ensaios experimentais foram feitas simulacees em ambiente SIMULINK.
Estas simulacees sao de extrema importancia para se obter as grandezas de fase, tensao
e corrente que serao utilizadas para comprovacees teorico-experimentais. Foram deter-
minados 4 casos a serem analisados neste sistema ektrico . Para cada caso simulado, o
sistema tamleme testado experimentalmente de forma a validar os resultados encontra-
dos nas simulacees e identi car as causas e consequéncias das possveis discrepancias entre
os resultados encontrados.
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3 Resultados e Discussees

3.1 Estudo de casos

Nos casos abaixo descritos, o0 sistema ektricoe formado pelas maquinas descritas no
Captulo 2. As ligacees em cada componente foi feitas da seguinte forma:

Transformador trisico: Ligacao Y
Motor de induwcao: Ligacao

Gerador Sncrono: Ligacao

Carga resistiva: Ligacao

Essas ligacees foram feitas de forma a otimizar o sistema ensaiado e de acordo com 0
manual de cada maquina. As formas de onda aqui ilustradas e comentadas foram medidas
com o oscilosmpio digital no lado secuncario do transformador.

3.1.1 Ensaios Experimentais

1° Caso: Transformador alimentando Motor de Indwcao a vazio

O diagrama que ilustra as ligacees entre 0s componentes neste ensaio est representado
na gura 11. O monitoramento das curvas foi feita com o oscilosmpio digital.

Fonte Transformador Motor de
Senoidal Trifésico Inducéo

Osciloscopio
digital

Figura 11: Diagram de blocos do°1Caso

Neste primeiro caso as formas de onda de tensao e corrente das 3 fases apresentam
similaridade caracterizando uma situacao poxima ao equilbrio e por isso, somente uma



3.1 Estudo de casos

35

das fasese ilustrada nas guras 12 e 13 . No entanto, e possvel notar outros tipos de

distorcees na forma de onda, p que estamos tratando de uma situacao patica ondefatores,

como temperatura, con abilidade dos equipamentos in uenciam nos resultado&.\alido

ressaltar que a tensao apresenta uma maior distoircao em relacao a corrente podendo isso

ser justi cado pelo fato da varavel, tensao, ser mais sensvel as condcees do transformador

tribsico.
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180 oo P

100

Tens&o Va (V)

-100 —
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-200

)
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Corrente la (A)
b o ™
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@

Figura 13: P Caso - Formas de onda de corrente fase A

2° Caso: Transformador alimentando Motor de Indwcao e Gerador Sn-

crono

Mais uma vez, o diagrama que ilustra as ligacees entre 0S componentes neste ensaio

esh representado na gura 14. O gerador sncrono foi acoplado ao eixo do motor de

induwcao, sendo o segundo responsavel pela energia mecanica fornecida ao gerador.

Fonte
Senoidal

Transformador
Trifasico

Motor de
Indugao

Gerador
Sincrono

Figura 14: Diagram de blocos do°1Caso

Osciloscopio
digital
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No segundo caso, nota-se uma grande distorcao com a insercao do gerador sncrono.
As fases A e C apresentam caracterstcas pioximas o0 quee ilustrado pela gura 15. &
a fase B, apresenta um afundamento de tensao no momento que o geradore acionado,
perpetuando essa situacao durante todo o intervalo de tempo observado. Aem disso, as
distorcees durante os picos de tensao sao vsiveis como pode ser visto na gura 16.

O sistema p mostra seus primeiros sinais de desequilbrio. Mais uma vez as correntes
das 3 fases nao se disntiguem tao intensamente pois, apesar de haverem possveis distor-
coes harmoénicas estas nao sao tao visveis. Isso pode ser justi cado por exemplo, pela
preserca das cargas resistivas que atuam no amortecimento destas distoicees de corrente.

Apos algum tempo de operacao o sistema composto pelo transformador, motor de
inducao e gerador sncrono passou apresentar os primeiros sinais de sobrecarga, onde os
equipamentos sobreaqueceram e portanto tiveram que ser desligados antes da execwcao
do poximo caso.

L P PP PP PP PPN
LT T O T e 0 P NPT 200 PP POPE- P PP TPPPIN % R T ISP SPPURPRY L FEUSDUSPOE SOT ) PSP

L15's ] URUPUPUOPY! NUUPUR [UOUPURPOPROR WEVRS. SORVCUPPPVORE SUPUD ISURRPURE POUS! DUUPR. TORRPPROROR T JUTPUUTOI 0% P PUVRPSUUPIIN (PRI & PEPUITOUTI VDS FORTE SOV STV ST

Tensao Va(V)

-100 —

180 —

-200 1 1 1

Figura 15: 2 Caso - Formas de onda de tensao fase A

8
Tempo(s) a1’

Figura 16: 2 Caso - Detalhe do pico da forma de onda de tensao fase A



3.1 Estudo de casos 37

150 T

O OO0 SO PP PP R PSP PSP PUOY SPPOPPURPPPPRPPO |

130 : i ; : : o

| 1 |
-0.07 -0.065 -0.06 -0.055

Corrente la (A)
|

Figura 18: 2 Caso - Formas de onda de corrente fase A
3° Caso: Transformador alimentando Motor de Indwcao e Gerador Sn-
crono com Carga resistiva de 200 W equilibrada

O diagrama que ilustra as ligacees entre oS componentes neste ensaio est represen-
tado na gura 19. As cargas resistivas foram ligados em na sada do gerador sncrono.

Fonte Transformador Motor de Gerador Carga
Senoidal Trifasico Indugéo Sincrono Resistiva

Osciloscépio
digital

Figura 19: Diagram de blocos do°1Caso
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As tensoees das 3 fases demostram total desequlibrio, e, o afundamento maior de
tensaoe mais uma vez observado na fase B como ilustra a 20. As correntes das 3 fases
apresentam certo equilbrio nao sendo afetadas tao intensamento pelo insercao das cargas
resistivas.

Mais uma veze possvel notar a preserca das distoicees harmoénicas nas correntes como
mostra a gura 24. Neste momento, notamos que no momento de inseilcao das cargas em
cada fase, aos formas de onda sofrem variacees intensas e akm disso,e necessario ajustar
a corrente de campo para que a tensao na sada do gerador sncrono seja a mesma.

200

150 N : = -

1m0 : : B
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200 1 1

200}~

o |
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o 0098 0% 0094 D052 o B 0086 £ 0082 008

150

100 : : .

Tensao Vb(V)

-100 : H ,

150 1 I

Figura 22: 3 Caso - Formas de onda de tensao fase B
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Figura 24: 3 Caso - Detalhe do pico da forma de onda de corrente fase A

4° Caso: Transformador alimentando Motor de Indwcao e Gerador Sn-
crono com carga resistiva de 200 W em uma das fases, sistema desequilibrado

Neste caso uma carga resistiva de 200 W foi introduzida em apensas uma das fases,
sendo est a fase A de forma a simular um sistemas desequilibrado. As formas de onda
das fases A e B que nao pussuem carga sao ilustradas pela gura 25. No entanto, a fase
B observado na guras 26 e no detalhe da gura27 apresenta uma subtensao acentuada.
O diagrama que ilustra essaultima situacaoe o0 mesmo da gura 19.

Tens&o Va(V)
7
|

Figura 25: # Caso - Formas de onda de tensao fase A
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180

1o ; ; .

Tens&o Vb(V)
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Figura 26: # Caso - Formas de onda de tensao fase B
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Figura 27: # Caso - Detalhe do pico da forma de onda de tensao fase B

Um 5° caso deveria ser realizado, para sistema em equilbrio com mais carga resis-
tiva.Poem, quando a carga de 500 W foi chaveada em cada chave o sistema instantanea-
mente apresentava sinais se supercarga e era interrompido.

3.1.2 Simulacees din&micas

Com a intercao de validar os resultado encontrados experimentalmente foram feitas
simulacees dinamicas no MatLab(SIMULINK) de todos 4 casos avaliados anteriormente.
Os parametros de cada maquina foram levantados no CGapitulo 2 e utilizados para simular
os sistem da forma mais real possvel. Os diagramas referentes as simulacees sao 0s
mesmos dos utlizados nos ensaios experimentais, guras 11, 14 e 19.

1° Caso: Transformador alimentando Motor de Indwcao a vazio

Nesta primeira simulacao , pode-ser observar tanto as tensees estao equilibradas.
Em contrapartida, as correntes apresentam um leve desequlibrioE possvel notar o
transibrio da corrente, que seil observado em todos casos devido ao momento de partida
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do motor durante cada simulacao. O valor da corrente difere bastante do encotrado na
patica e isso pode ser justi cado devido a algum problema da montagem ou em algum
do equipamentos utilizados.
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Figura 29: P Caso - Formas de onda de corrente

2° Caso: Transformador alimentando Motor de Indwcao e Gerador Sn-
crono

No segundo caso, a preserca do gerador sncrono nao impee uma grande mudarca
no comportamento das tensees e correntes de cada fase, apresentando quase as mesmas
curvas 30 e 31.

T j\
J\\/ \u / \»”\/ J \o\ \/

| /‘&“‘ <‘\‘
5ol (\/ | ‘1/0\/ )s\// \J}\\)’\\/‘/ \J‘\\ } \v/‘\/‘\ / \v \/ \\/‘/ ]\\/‘ \\/\} SV
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 02
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Figura 30: 2 Caso - Formas de onda de tensao
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Figura 31: 2 Caso - Formas de onda de corrente

3° Caso: Transformador alimentando Motor de Indwcao e Gerador Sn-
crono com Carga resistiva de 200 W equilibrada

Com a insercao da carga resistiva a uma queda expressiva nas tensees e correntes das
3 fases Poem, mesmo com essa subtensao o sistemae caracterizado como equilibrado.

250

Tenséo(V)

Corrente(A)

Figura 33: 3 Caso -Formas de onda de corrente
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4° Caso: Transformador alimentando Motor de Indwcao e Gerador Sn-
crono com carga resistiva de 200 W em uma das fases( sistemadesequilibrado )

Nesteultimo caso, vemos que, com um sistema desequilibrado, as caractersticas das
tensees se mostram igualmente desequilibradas, mesmo que de forma suave.

Tensao(V)
o
=1

»1507\ H

A

R
\WAViVAY!
VAVAVAYAY

Figura 35: # Caso - Formas de onda de corrente

3.1.3 Consideraoees nais

Em condcees normais, o transformador trifisico deveria obedecer a relacao de trans-
formacao de% = pl—§ como foi observado durante um teste realizado no labomatorio
somente com cargas resistivas. No entanto, ao inserirmos o motor de inducao trisico,
caracterizando portanto uma carga predominantemente indutiva, pode-se perceber que
o transformador nao obedecia a relacao, cando portanto sobrecarregado. Para se al-
carcar a tensao desejada no lado secundario, era necessario uma tensao muito maior, e
principalmente uma corrente muito acima da nominal no lado primario do transformador.
Portanto, nos 4 casos apresentados, o valor de corrente medido, esa muito acima do es-
perado, como pode ser notado nas simulacees dinamicas. Essa situacao, naoe desepvel
pois altas correntes podem levar a diminucao do tempo de vida do equipamento, abm de
seu mau funcionamento.

Outro ponto importante que deve ser destacadoe o fato de que apesar de nao ser
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possvel a vizualizacao, em todos os casos estudados apresenta possveis distorcoe$,de 3
5 e P harmobnicas justamente pela preserca dos motores no sistema. No entanto, para
ter-se a certeza da preserca destas distorcees sao necessarios equipamentos para o domnio
da frequéncia.

E \alido ressaltar, que as simulacees sao apenas, um netodo de comparacao e aralise
e nao correspondem elmente a situacees observadas na patica, f que 0s equipamentos
estao sujeitosa diversos outros fatores, como temperatura, regulacao impopria, desgaste
devido ao uso intenso ou mau-uso, aem de uma possvel falha nos aspectos construtivos
do transformadorE facilmente notado que as formas de onda das simulacees apresentam
poucas distorcees, variando somente em relacao a sua amplitude com insercao ou nao de
cargas.

Outro fator que deve ser discutido e o fato de que a tensao apresenta distolcees
mais intensas do que a corrente. Fénomenos como harmoénicos e distrbios nao podem
ser observados com muita clareza devido as limitacees dos instrumentos de aquiscao de
dados e de medicees disponveis no laboatorio.
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4 Conclusees

Este trabalho teve como principal objetivo descrever os distirbios em sistemas ektricos
industriais. Aliando teoria e pratica foi possvel estudar a aralise minunciosamente estes
fendbmenos ligados a Qualidade de Energia Ektrica.

As simulacees realizadas sao uma forma de tentar validar o sistema ensaiado na pa-
tica. No entanto, como pode ser observado, os valores reais dos ensaios diferem dos
encontrados nas simulecees. Como resultado disso, no que se referea origem das distor-
coes nas formas de onda de tensao e corrente foi veri cado que o transformador trifsico
era o principal causador destes distrbios p que apresentava frios problemas quanto a
regulacao e funcionamento.

Para trabalhos futuros, com os conhecimentos aqui adquiridos,e interessante veri car,
por exemplo, quais sao as causa destes problemas referentes ao transformador trifsico,
akm de incrementar o sistema ensaiado com banco de capacitores, inversores de frequén-
cia que sao equipamentos muito sensveis a qualquer disurbio e grande causadores de
harmoénicos.
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