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Resumo

Palavras-chave: Afundamento de tenséo, qualidade de energia, VTCD’s

Atualmente com o aumento do numero de aparelhos sensiveis a variacfes de tensdo na
industria, as questdes relacionadas a qualidade de energia tem recebido grande atencdo. Entre
os diversos distarbios que quantificam a qualidade energética de um sistema, destaca-se as
variagdes de tensdo de curta duragdo (VTCD’s) devido a sua maior periodicidade, trazendo na
maioria das vezes prejuizos que vao desde a interrupc¢do da producédo na fabrica, até a reducédo
da vida atil de transformadores e motores e em determinados casos a queima de dispositivos
mais sensiveis. Considerando esse cenario, inicialmente serdo apresentadas algumas normas
relacionadas a qualidade de energia no sistema elétrico brasileiro e posteriormente realizar-se-
& um estudo sobre os efeitos causados pelas VTCD’s em uma fabrica de laticinios, localizada
na cidade de Vicosa, Minas Gerais. Para a analise do problema, sera desenvolvido em
ambiente Matlab/Simulink uma planta da industria de forma a poder simular os diversos tipos
de afundamentos de tensdo com diferentes intensidades e através do analisador de qualidade
de energia FLUKE, série 430, realizar o monitoramento da fabrica durante uma semana
coletando dados de tensdo, corrente, freqiiéncia, poténcia ativa e reativa a fim de validar o

modelo simulado.
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Abstract
Keywords: Sags, Power quality, VVSD’s

Today with the increasing number of devices sensitive to voltage changes in the industry,
issues related to power quality has received great attention. Among the many disorders that
quantify the energy quality of a system, there is the voltage variations of short duration
(VVSD's) because of its higher frequency, bringing most of the time losses ranging from the
interruption of production at the factory to shortening the life of transformers and motors and
in some cases the burning of more sensitive devices. Given this scenario, first we will present
some rules related to power quality in the Brazilian electrical system and then will conduct a
study on the effects caused by VVSD 's in a dairy located in the city of Vicosa, Minas Gerais.
For the analysis of the problem, will be developed in Matlab / Simulink plant industry so that
it can simulate various types of voltage sags with different intensities and through the power
quality analyzer FLUKE, 430 series, carry out the monitoring of the plant for a week
collecting data from voltage, current, frequency, active power and reactive in order to validate

the simulated model.
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Introducao

A qualidade de energia é hoje uns dos tdpicos mais discutidos na Engenharia Elétrica, ja
que nos ultimos anos tem se percebido uma proliferacdo de equipamentos eletrdnicos que, por
um lado sdo geradores de perturbacdes, e por outro sdo cada vez mais sensiveis a qualidade da
eletricidade [1] [2].

Até algumas décadas atras, as mais provaveis fontes destas distor¢des eram oriundas das
préprias concessionarias, principalmente dos sistemas de distribuicdo provocadas por ajustes
de taps de transformadores, operacdes de chaves manobras, curtos circuitos, dentre outros
fatores. Nessa época, do ponto de vista do consumidor, 0s equipamentos conectados a rede
elétrica, apesar de produzirem muitos dos disturbios atualmente conhecidos, ndo causavam
grandes preocupacdes, pois 0s usuarios ndo possuiam os dispositivos sofisticados, com alta
tecnologia, como os existentes atualmente [3] [4].

Visando entdo definir um padrdo para regulamentar a qualidade de energia, foram criados
indicadores qualitativos e quantitativos, os quais expressam as condigdes de fornecimento de
energia elétrica pelos diversos agentes do setor elétrico (geradoras, transmissoras,
distribuidoras e comercializadoras) até os consumidores, buscando caracterizar a continuidade
de suprimento e conformidade das formas de onda de tensdo e corrente, sempre observando as
condicBes consideradas adequadas para 0 bom desempenho do sistema elétrico e que atenda
as necessidades de todos os agentes envolvidos.

De forma geral, os parametros e indicadores utilizados para caracterizacdo dos disturbios
da QEE (Qualidade de Energia Elétrica) sdo relacionados as harmoénicas, as flutuacdes de
tensdo, aos desequilibrios de tenséo, as variacdes de freqliéncia e as variacBes de tensdo de
curta duracdo (VTCD’s).

1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar através de simulagdes e do monitoramento da
fabrica de laticinios FUNARBE, um estudo sobre a qualidade de energia neste ambiente, com
foco em afundamentos de tenséo.

Dado o objetivo geral, ttm-se como objetivos especificos:

e Realizar o levantamento das principais cargas do laticinio FUNARBE;

12



Implementar a fabrica no ambiente computacional Matlab/Simulink;
Monitorar através do analisador de qualidade de energia FLUK, série 430, dados de

corrente, tensdo, frequéncia, poténcia ativa e reativa do laticinio FUNARBE, por 7

dias.
Estudar o comportamento da corrente, poténcia ativa e reativa durante e apos o

afundamento.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Harmonicos

2.1.1. Definicdo de Harmoénico

O harménico é uma componente senoidal de uma onda periddica com uma frequéncia que
é¢ um mdltiplo integral da frequéncia fundamental. Existem também os harmdnicos néo
inteiros abaixo da frequéncia fundamental e também acima da frequéncia fundamental,

denominadas respectivamente sub-harmonico e inter-harménico.

2.1.2. Cargas do sistema elétrico de poténcia

Quando se tratando de disturbios elétricos, as cargas do sistema elétrico de poténcia séo
basicamente divididas em trés classes: as que ndo perturbam o sistema quando estdo em
operacdo, as que sao vitimas dos problemas de qualidade da energia e as que causam
distarbios na rede elétrica [5].

Lidando-se com problema de qualidade energética, é interessante verificar a que classe
pertence cada carga analisada, de modo assim, poder escolher o melhor método de ensaio para
a identificacdo ou solugédo do problema.

As cargas resistivas puras, por exemplo, tendem a pertencer a primeira classe e geralmente
causam apenas quedas na tensdo eficaz em sistemas CA. Ja as cargas reativas podem ser
encontradas nas trés classes, pois devido as condi¢cdes de ressonancia no sistema CA pode
causar o aumento das tensdes de linha nos barramentos de alimentagéo, fluxos danosos nos
capacitores e transitorios de tensao ou corrente.

Ja as cargas ndo lineares, como televisores, lampadas fluorescentes, dimmers e etc ,
usualmente se encontram nas duas Ultimas classes, uma vez que seus dispositivos
semicondutores, alternam entre os estados de corte e condugdo rapidamente, provocando
cortes abruptos na conducdo de corrente ou provocam uma drenagem de energia nao
compativel com o ciclo linear da energia absorvida resultando em uma onda distorcida,

carregada de componentes harménicos.
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As cargas lineares, isto é, aquelas que ndo alteram seu valor 6hmico em funcéo da tenséo
aplicada ou da quantidade de corrente que por ela flui, tende em geral a serem cargas néo

perturbadoras.

2.2. Efeitos nos Equipamentos

2.2.1. Controladores de Velocidade (ASD)

Os ASD’s s3o controladores eletronicos que permitem o controle de velocidade de
motores AC ou DC. Nas literaturas, esses dispositivos sdo geralmente considerados como
apenas cargas perturbadoras e ndo como cargas perturbadas. Entretanto, na pratica esses

equipamentos sdo vulneraveis a uma variedade de disturbios [6].

2.2.2. Capacitores

O uso de capacitores para melhorar o fator de poténcia e tensdo tem uma influéncia
significativa no nivel de harmonicos. Capacitores ndo geram harmdnicos, mas podem fornecer
loops na rede para possiveis condicBes de ressonancia. Essas condicdes de ressonancia,
envolvendo capacitores, podem causar tipicamente tensdes de linha perigosamente altas nos
barramentos de alimentacdo, bem como provocar fluxos de correntes danosos circulando
pelos capacitores [6].

As presencas de componentes harmdnicas ainda podem causar um sobreaquecimento e um
maior estresse dielétrico do capacitor, reduzindo, portanto sua vida util.

Se as correntes estiveram acima dos limites estabelecidos, medidas corretivas podem ser
tomadas, como:

1. Rearranjar o capacitor para outra parte do circuito, ja que reduzindo a proximidade da
ressonancia vocé pode diminuir o sobre sinal de corrente. Preferencialmente as cargas
geradoras de harmonicos e bancos de capacitores ndo devem compartilhar 0 mesmo
transformador.

2.  Para bancos de capacitores ligados em Y, a retirada do neutro pode evitar que o terceiro
harmonico flua através dos capacitores.

3. Implantacdo de um reator tuning. O objetivo desse reator € ajustar a frequéncia de

ressonancia fora das tensdes harmodnicas de tensdo ou corrente.
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2.2.3. Disjuntores e fusiveis

As presengas de harmonicos na rede podem causar 0 mau funcionamento de dispositivos
de protecdo, como disjuntores e fusiveis, fazendo com que estes sejam disparados fora de seus
limites especificados.

Dispositivos a corrente diferencial-residual, como o caso dos disjuntores, somam a
corrente que circula nos condutores fase e neutro, e se o resultado ndo estiver entre a faixa
determinada, é entdo disparado. A presenca entdo de harmonicos de alta freqiiéncia pode
provocar um erro nesse somatdrio de corrente e consequentemente afetar sua capacidade de
interrupcao [6].

J& os fusiveis, sdo dispositivos termicamente acionados, sendo que alguns consistem de
varias fitas que sdo suscetiveis ao efeito de aquecimento. Entdo devido a presenca de
harmonicos o dispositivo acaba por sofrer um aumento de sua temperatura e assim reduzindo

seu ponto de disparo.

2.2.4. Condutores

H& dois mecanismos nos quais as correntes harménicas podem causar um agquecimento
maior que o esperado pela corrente rms. O primeiro mecanismo é devido a redistribuicdo de
corrente dentro do condutor e incluem o efeito pelicular e o efeito de proximidade. O efeito
pelicular é o fendmeno responsavel pelo aumento da resisténcia aparente de um condutor
elétrico em funcdo do aumento da freqiiéncia da corrente elétrica que o percorre [7]. Ja o
efeito de proximidade acontece quando um condutor é percorrido por uma corrente e esta
induz correntes parasitas nos condutores adjacentes, assim aumentando as perdas nos
condutores.

O segundo mecanismo trata-se da circulagdo de corrente pelo neutro. Correntes
equilibradas sem nenhuma componente harmonica resultam em nenhuma corrente no neutro.
Entretanto a presenca de harmonicos e de cargas desequilibradas gera uma corrente de retorno
através do neutro, no entanto, embora as correntes fundamentais se anulem entre si, ndo
ocorre 0 mesmo com as componentes harmonicas. De fato, aquelas que sdo multiplos impares
do triplo da fundamental, as denominadas harmoénicas “triple n”, somam-se no condutor

neutro [6].
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2.2.5. Equipamentos Eletronicos

A presenca de harmonicos na rede pode interferir no funcionamento dos equipamentos
eletronicos de diversos modos.

E comum nas redes de circuitos a utilizagio da passagem por zero da tens&o para calculos
de calendério, no entanto, na presenca de distor¢es harmonica, pode ocorrer um aumento da
frequéncia da passagem por zero da tensédo o que pode acarretar o mau funcionamento do
equipamento ou ate mesmo interromper seu funcionamento. Um exemplo claro é um
relogio digital doméstico que vai avancar rapidamente o tempo na presenca de cruzamento de
zeros adicionais devido a presenca das distor¢cdes harmonica [6].

Portanto, qualquer dispositivo que sincroniza o cruzamento de zero deve ser considerado
vulneravel a perturbacédo de distor¢do harmonica.

Outro equipamento eletrénico que sofre influéncia dos harmoénicos sdo as fontes de
alimentacéo eletronicas. Estas usam a tensdo de pico da forma de onda para manter  0s
filtros capacitivos em plena carga. Dependendo das freqiiéncias dos harmoénicos presentes na
rede e da relacdo de fase com a fundamental, pode-se entdo obter uma sobre ou sob tenséo

com graves distor¢des que pode interromper o funcionamento do aparelho.

2.2.6. Lampadas

As lampadas incandescentes sdo sensiveis aos niveis de tensdo. Quando a distorcdo
harmonica opera de forma aumentar o valor RMS presente na lampada, essa acaba por sofrer
um aumento na temperatura do seu filamento e consequentemente diminuindo a vida util da
lampada.

Nos ultimos anos, em vista de uma racionalizacdo do consumo energético, tem-se
percebido uma substituicdo das lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes.
Entretanto, tais mudancas tém trazido algumas desvantagens, como por exemplo, 0 aumento

de harmonicos na corrente de alimentacdo causados por seus reatores [6].

2.2.7. Medidores

Os amperimetros e voltimetros mais modernos sao relativamente imunes a influéncias das
distorgdes harménicas da onda. Em cada medidor, a tensdo de entrada e a corrente séo

processadas usando um multiplicador eletrénico. Comumente sdo utilizadas técnicas de
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variacdo da transcondutancia, log/antilog, divisdo por tempo, térmica e amostragem digital.
Todas essas técnicas podem ser configuradas para responder aos valores eficazes de tensdo e
corrente, independente da amplitude harménica ou fase, enquanto os harménicos estiverem
dentro da largura de banda do funcionamento do instrumento e a crista da onda nédo for

excessivamente alta [6].

2.2.8. Relés de protecdo

Os relés de protecdo deveriam funcionar perfeitamente mesmo na presenca de correntes
distorcidas, entretanto na préatica se percebe que as distor¢cGes na forma de onda da corrente
afetam diretamente o desempenho do dispositivo, fazendo com que este opere indevidamente.

Os estudos ainda indicam uma dificuldade de prever seu comportamento quando
submetidos a distorcdes harmonicas, ja que mesmos relés de mesmo fabricante sujeitos as

mesmas distor¢des harmdnicas, ndo apresentam o mesmo comportamento de resposta [6].

2.2.9. Motores

Tensbes nao senoidais aplicados aos motores podem causar superaquecimento, pulsos de
torque e ruido. Além disso, os controles de velocidades e o acionamento desses motores sdo
alimentados por conversores que podem produzir distirbios significantes na tensdo [6].
Contribuindo assim, para um aumento dos niveis de harmoénicos na rede.

Além disso, as tensdes harmdnicas provocam um aumento das perdas por corrente de
Foucault nos motores, perdas adicionais devido a campos magnéticos harmdnicos gerados no
estator, onde cada um dos qual tenta fazer girar o motor a uma velocidade diferente ou mesmo
inverter o sentido de rotacdo. Provoca ainda, um aumento na temperatura de funcionamento

do motor, o que acaba gerando uma diminuicao de sua vida util.

2.2.10. Transformadores

O principal efeito dos harmonicos nos transformadores é o calor adicional gerado pelo
conteldo das correntes harménicas, diminuindo, portanto sua vida Util. Outros problemas

incluem possiveis ressondncias entre a indutancia do transformador e do sistema de
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capacitancia, “estresse” na isolagdo mecanica (ventilagdo e laminagdo), devido a ciclos de

temperaturas e eventuais vibragdes do nucleo [8].

2.3. Variacgoes de tenséo de curta duracdo

A denominagdo “Variagao de Tensao de Curta Duragdo”, ou simplesmente VITCD, ¢ uma
definicdo da norma brasileira que engloba os distarbios de elevacdo, afundamento e
interrupcao de tensdo, desde que tenham duracgéo entre um ciclo de 60 Hz e 1 minuto [9].

Dos distirbios que prejudicam a qualidade da energia elétrica as VTCD’s apresentam
maior frequéncia de ocorréncia e sdo logo percebidas por parte dos consumidores, pois de
imediato geram prejuizos que podem chegar a valores incalculaveis. Os consumidores que
possuem processos sensiveis sdo 0s mais afetados, um exemplo sdo o0s consumidores
industriais, onde se verifica prejuizos que vdo desde simples paradas nos processos
produtivos, até perdas de lotes inteiros de producdo e queimas de equipamentos. Por isso,
atualmente as variacbes momentaneas de tensdo tém sido apontadas como um dos principias
fendmenos que afetam os processos industriais automatizados [10] [11] [12].

Estimativas mostram que os problemas de qualidade de energia geram um desperdicio de
30 bilhdes de dolares anualmente nos Estados Unidos e 3 bilhdes de ddlares no Brasil [13].

Os disturbios na tensdo ainda podem causar outros tipos de problema, como
sobreaguecimento das maquinas rotativas, maus funcionamento dos sistemas eletrénicos de
controle e protecdo, falhas nos retificadores controlados, perdas de informacdo em
equipamentos informativos, diminuicdo do desempenho dos motores, travamentos de
computadores e distor¢cdo na tela de monitores [2] [14].

Tais disturbios sdo geralmente, causadas por curtos circuitos, manobras na rede, atuacao
indevida da protecdo, instabilidade ambiental, energizacdo de grandes cargas que requerem
altas correntes de partida e falhas nas conexdes dos cabos de sistema. Algumas dessas causas

serdo detalhadas a seguir [10] [15]:

2.3.1. Curto circuito

Normalmente sdo responsaveis pelos afundamentos de tensdo, podendo ter como
consequéncia a elevagdo de tensdo, dependendo do tipo de curto circuito ocorrido. Os efeitos

ndo se limitam unicamente ao ponto de falta, mas se propagam pela rede elétrica atingindo
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uma determinada regido dependendo das caracteristicas da rede elétrica, sendo que o centro
critico € o ponto de curto circuito [10].

2.3.2. Manobras

Outra contingéncia que também é responsdvel pelos afundamentos de tensdo, sdo
manobras de rede, sejam elas automaticas ou manuais. Quando a manobra é realizada de
forma programada e correta, ocorrem distdrbios momentaneos, mesmo assim ndo sao livres
de causarem problemas, porém uma manobra mal realizada pode causar interrup¢do ou um
curto circuito. E importante perceber que os distirbios relativos as VTCD’s sdo inerentes ao
sistema, porém deve-se sempre procurar minimizar e melhorar as manobras necessarias, com
finalidade de aumentar a qualidade e desempenho da rede elétrica, consequentemente
minimizando os disturbios de VTCD’s. Exemplos de manobras sdo: comuta¢do para

transferéncia de linha, manobras para realizagdo de manutencéo e manobras de cargas [10].

2.3.3. Atuacdo indevida da protecéo

A atuacdo da protecdo € normalmente causadora de afundamentos e interrupgdes e, em

alguns casos de elevacao de tenséo, dependendo do tipo de ocorréncia na rede elétrica [10].

2.3.4. Condicdes climaticas

As condicdes climaticas, tais como: chuva, vento e descargas atmosfeéricas, sdo
causadores de afundamentos, surtos (transitorios) e elevacBes de tensdo. Os distlrbios
relacionados a esse tipo de causa sdo de dificil controle, pois sua parametrizacdo e variaveis

relacionadas sdo muitas e de dificil identificacdo [10].

Visando, portanto diminuir os efeitos das variagfes de tensédo, geralmente séo instalados

equipamentos supridores de energia ou de prote¢do, como:
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2.3.5. Estabilizadores e Condicionadores de Tensao

Sé&o utilizados para correcdo de variagOes de tensdo na rede de entrada, conhecidos como
estabilizadores ou reguladores de voltagem.

Para as corregdes sao estabelecidas faixas maximas e minimas na tensdo a ser corrigida na
entrada, e uma faixa de precisdo ou regulacdo na saida, conhecida como regulagdo estética.
Utilizam tecnologias por taps ou correcdo por angulo de fase (linear) para corrigir estas
oscilacbes. Cada tecnologia apresenta vantagens e desvantagens, devendo ser estudada a

melhor aplicacéo [14].

2.3.6. No-Breaks (UPS)

Sd0 equipamentos eletro-eletrénicos cujo objetivo é fornecer tensdo alternada
por determinado periodo de tempo, durante a falta de energia, mantendo a carga em
funcionamento. O (UPS) Uninterruptible Power System (Sistema Ininterrupto de Energia)
passou a ser conhecido no Brasil como No-break . Utilizando como fonte de energia baterias
(acumuladores de energia), estes equipamentos sdo dotados de carregadores-retificadores
(transformam tensdo AC em DC), e inversores (transformam tensdo DC em AC). Os
Modelos sdo diferenciados em tecnologia, recursos de seguranca, tensdo e poténcia. Os
usuarios devem pesquisar a melhor relacao custo/beneficio [14].

2.3.7. Supressores

Os supressores de surtos séo dispositivos eletro-eletronicos que se propdem a absorver
e/ou desviarem para um ponto aterrado uma sobre corrente percebida, protegendo a carga.
Estes dispositivos sdo construidos com a utilizacdo de um ou mais componentes de acordo
com o gama e tempo de acdo da protecdo. Os componentes mais conhecidos séo 0s
centelhadores a gas, varistores e tranzorbs. As diferencas entre tecnologias de protecdo sdo
definidas basicamente com os sistemas projetados para ficar em série ou paralelo com a carga,
em forma de associacdo simples ou em cascata dos componentes mencionados. As
caracteristicas do produto deverdo ser definidas de acordo com o nivel de exposicdo do local

aos disturbios (pequeno - médio - grande) [14].
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2.4. Normas Técnicas

As normas técnicas, como 0 proprio nome sugere, tém como objetivo a formulacédo e
aplicacdo de regras para uma determinada atividade especifica. Na atualidade vem assumindo
importancia decisiva nas economias modernas, atuando como uma ferramenta que apoia a
oferta de produto e servigos competitivos, seguros, eficientes, eficazes e que refletem as
expectativas e necessidades da sociedade.

No ramo energético, vem-se notando um aumento das cargas que influenciam na
qualidade de energia, seja por injecdo de harménicos no sistema ou por provocar variages a
tenséo, corrente ou freqliéncia do sistema. Paralelamente a isso, nota-se a necessidade de uma
rede elétrica de alta qualidade ja que também sdo crescentes os dispositivos sensiveis a essas
variacdes, como no-breaks, dimmers, computadores.

Para garantir entdo, esse padrdo de qualidade, alguns 6rgaos foram criados de forma a
normalizar e fiscalizar os direitos e deveres que consumidores e concessionarias devem
cumprir. No setor elétrico os principais sao 0 ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e
a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)

O ONS é uma entidade de direito privada criada em 26 de agosto de 1998, sem fins
lucrativos com o objetivo de coordenar e controlar as operacgdes das instalagdes de geragéo e
transmissao de energia elétrica associadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). A ONS ¢ a
responsavel pela criacdo e implantacdo de mudancas das normas vigentes no Procedimentos
de Rede (PROREDE) [16].

Ja a ANEEL é uma autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia (MME) e tem como finalidades regular e fiscalizar a produgdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, de acordo com as politicas e diretrizes do
governo federal. E a ANEEL também o 6rgdo responsavel pela elaboracdo, aplicacio e
atualizagdo dos Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) [17].

2.4.1. Procedimentos de Rede (PROREDE)

Sd0 documentos de carater normativo elaborados pelo ONS, com participacdo dos
agentes, e aprovados pela ANEEL, os quais definem os procedimentos e 0s requisitos
necessarios a realizagdo das atividades de planejamento da operacdo eletroenergética,
administracdo da transmisséo, programacao e operacdo em tempo real no &mbito do SIN [18].
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Seus principais objetivos sdo legitimar, garantir e demonstrar a transparéncia, integridade,
equanimidade, reprodutibilidade e exceléncia da Operacdo do Sistema Interligado Nacional.
Além disso, estabelece as responsabilidades do ONS e dos Agentes de Operacdo, com base
legal e contratual, sobre as atividades, insumos, produtos e prazos dos processos de operagédo
do sistema elétrico. Também especifica 0s requisitos técnicos contratuais exigidos nos
Contratos de Prestacdo de Servicos de Transmissdo (CPST), dos Contratos de Conexao ao
Sistema de Transmissdo (CCT) e dos Contratos de Uso do Sistema de Transmissao (CUST)
[18].

Entre os diversos modulos existentes no PROREDE, daremos énfase ao “Modulo 2 -
Requisitos minimos para instalagdes e gerenciamento de indicadores de desempenho”,
“Submoédulo 2.8 - Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede bésica e dos
barramentos dos transformadores de fronteira, e de seus componentes” 0 qual estabelece o
gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica, tais como freqiiéncia, tenséo,
continuidade de servigo e FT (Fungdes Transmissao).

2.4.1.1 Submodulo 2.8

Este submodulo define os indicadores de desempenho da rede béasica e dos barramentos
dos transformadores de fronteiras relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) e os
valores limites de referéncia, com o objetivo de atribuir responsabilidades e diretrizes para
seus gerenciamentos.

Caso se verifique a necessidade, esse conjunto de indicadores podem sofrer alteragdes de
forma a poder avaliar algum novo fenbmeno que venha causar impacto relevante para o
desempenho da rede bésica e dos barramentos dos transformadores de fronteira ou para
sublinhar a importancia de algum fenémeno ja conhecido em relacéo as cargas.

Os valores dos indicadores de desempenho sdo obtidos de diversas maneiras, como
registro de interrupgdes, medicdo de tensdo atraves de campanha ou de forma continua,
monitoracgdo de eventos e simulagdes. De posse desses resultados € entdo possivel a realizacéo
de uma analise de forma a avaliar o desempenho da rede béasica e dos barramentos dos
transformadores de fronteira quanto aos limites globais e individuais estabelecidos para os
indicadores de flutuacdo, desequilibrio e distor¢cdo harmonica de tensdo além de recomendar

medidas preventivas ou corretivas, no caso de violacdo dos limites [19].
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Os indicadores foram agrupados em trés grupos: indicadores de continuidade de servigo
dos pontos de controle, indicadores de variacdo de freqliéncia e indicadores de tenséo.

O primeiro grupo quantifica a continuidade do servico da rede basica e é representada por
trés indicadores monitorados em pontos de controle. O primeiro, o DIPC (Duragdo da
Interrupcdo do Ponto de Controle), o qual é definido como o somatorio das duracfes das
interrupgdes do ponto de controle com duragdo maior ou igual a 1 (um) minuto, no periodo de
apuracdo. O segundo, o FIPC (Frequéncia da Interrupcdo do Ponto de Controle), que consiste
no numero de vezes em que ocorreu interrup¢do do ponto de controle com dura¢do maior ou
igual a 1 (um) minuto, no periodo de apuracdo e o DMIPC (Duragdo Maxima da Interrupcdo
do Ponto de Controle), que € a maior duracdo da interrupcdo do ponto de controle entre
aquelas utilizadas no célculo do indicador DIPC, no periodo de apuracédo [19].

De acordo com o submodulo 2.8, entende-se como interrupcdo de servigo do ponto de
controle a condi¢cdo onde este ponto do controle permanece com tensdo nula por um periodo
maior ou igual a 1 (um) minuto, em fungdo de problemas internos ou externos a rede bésica,
sejam 0s eventos, locais ou remotos, programados ou nao.

Com o objetivo de identificar pontos de controles com desempenho considerado atipico, e
propor, se necessario agdes corretivas, os indicadores DIPC, FIPC e DMIPC, sé&o coletados de
forma continua pelo ONS e apurados em base mensal. A avaliacdo do desempenho de um
determinado ponto de controle é entdo realizada através da comparacdo dos indicadores de
desempenho DIPC histérico e FIPC histérico com os valores de DIPC referéncia e FIPC
referéncia, podendo ainda, serem utilizados os indicadores DIPC anual e FIPC anual.

Os indicadores DIPC anual e de FIPC anual correspondem aos valores de DIPC e FIPC
acumulados em um periodo consecutivo de 12 (doze) meses, 0s quais avaliam a dinamica
evolutiva de curto prazo do desempenho do ponto de controle. Ja os indicadores DIPC
histérico e FIPC histérico correspondem a média anualizada dos valores DIPC e FIPC
acumulados ao longo de todo o periodo de apuracdo do desempenho do ponto de controle.
Esses indicadores retratam a dindmica evolutiva de longo prazo do desempenho do ponto de
controle [19].

Os valores de DIPS referéncia e FIPC referéncia podem ser determinados de duas formas.
A primeira partir do desempenho histérico do ponto de controle, a segunda através da
simulacdo preditiva, onde os parametros taxa de falha de equipamentos, configuracdo da
barra, tipo de prote¢do da instalacdo e tempo de indisponibilidade para manobra e reparo séo

considerados. Esses indicadores estabelecem o desempenho médio de longo prazo do ponto
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de controle e se mantera inalterado até que se altere algum parametro utilizado na sua
determinacéo ou alguma caracteristica de instalacéo.

Caso a continuidade de servigo apresente um comportamento atipico, deve-se através da
ONS, identificar as causas de tal desempenho e propor, caso necessario, acbes corretivas
cabiveis, notificando o agente responsével, quando for o caso, sendo esse responsavel por
atender as solicitagdes da ONS.

Outro grupo que ajuda a monitorar a qualidade do sistema elétrico sdo os indicadores de
variacdo de freqliéncia, através deles pode-se avaliar as condigcdes de estabilidade da rede
bésica e prevenir a abertura das interligagdes entre subsistemas com formacdo de ilhas
elétricas.

Além disso, os indicadores de variacdo de freqiiéncia tém como finalidades medir a
capacidade e a eficiéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN) em responder a demandas do
sistema elétrico, como variacdo de carga, variagdo de geracdo e mudancas de topologia da
rede elétrica, mantendo a frequéncia dentro dos limites estabelecidos. Refletindo assim a
qualidade de operacdo, na coordenacdo dos recursos de geracdo do SIN e medindo a eficacia
da resposta dos sistemas de Controle Automatico de Geracdo — CAG em operacao no periodo
de apuragéo [19].

Para a avaliacdo da variacdo da frequéncia dois indicadores sdo utilizados, o DFP
(Desempenho da Frequéncia em Regime Permanente) e DFD (Desempenho de Frequéncia
durante Disturbio).

O DFP avalia as variagdes de freqliéncia durante operacdo do sistema elétrico em regime

permanente e é calculado conforme (1).

DFP = (1 - (12—4)> x100 (%) 1)

Onde:
n = nimero de intervalos de 10 (dez) minutos, considerando o total de 144
intervalos diarios, em que a integral do mddulo do desvio de frequéncia (A) foi

superior a 0,4 Hz.min.

Célculo da integral do mddulo do desvio da frequéncia (A) a cada 10 minutos ¢ feita

através de (2).

A= fl Af(t)].dt (Hz.min) 2
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Onde:
A = Integral do modulo do desvio da frequéncia a cada 10 minutos
Af = Desvio da frequéncia = f—fj
f = Frequéncia medida (Hz)
fo = Frequéncia nominal 60,00 Hz

t = Tempo (minutos)

Segundo o submédulo 2.8 do PROREDE, o indicador DFP ndo deve apresentar mais que
oito valores da integral do desvio da frequiéncia superior a 0,4 Hz.min a cada dia. Alem disso,
em condi¢Oes normais de variacdo de carga, em regime permanente, os desvios da fregiiéncia
instantanea (valores absolutos sem integralizacdo) em relacdo ao valor nominal ndo podem
exceder a +/- 0,1 Hz.

Ja o segundo indicador, o DFD, representa o percentual de intervalos de 10 minutos
durante o dia em que a integral do modulo do desvio da frequéncia do sistema é inferior a 0,4
Hz.min.

Para uma andlise qualitativa do desempenho de freqiiéncia durante os distarbios, o
indicador DFD contabilizados no periodo de um ano, devem, portanto seguir os valores

limites apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Limites para a avaliagdo qualitativa do desempenho da frequéncia durante distarbios

Tempo acumulado maximo de
Desempenho C o~ . A
exposicao a desvios de frequéncia (seg)
f> 66,0 Hz 0
63,5 Hz<f<66,0 Hz 30,0
62,0 Hz < f<63,5 Hz 150,0
60,5 Hz <f<62,0 Hz 270,0
58,5 Hz<f<59,5Hz 390,0
57,5 Hz <f<58,5Hz 45,0
56,5 Hz<f<575Hz 15,0
f<56,5 Hz 0

De posse dos indicadores DFP e DFD, a ONS é capaz de gerenciar o desempenho da
freqiéncia, identificando e recomendando, quando necessario, a¢cdes que venham melhorar o
desempenho operacional do SIN.

Além da continuidade de servico e freqiiéncia, outro parametro importante na analise da
qualidade de energia é a tensdo. Com isso, alguns indicadores de tensdo foram definidos de

forma a podermos mensurar a qualidade do sistema.
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Estes indicadores podem ser relativos a tensdo de atendimento em regime permanente, a
flutuacBes de tensdo, desequilibrios de tensdo, distor¢des harménicas de tensdo e variacdo de
tensdo de curta duracéo,

Para tensdo de atendimento em regime permanente nds temos que o desempenho da
tensdo de atendimento (TA) nos pontos de observacdo da tensdo é quantificado por
indicadores que refletem o percentual de tempo em base mensal em que a tenséo de leitura
(TL), em pu da tensdo contratada (TC), pode ser classificada como adequada, precéria ou
critica. No caso dos pontos de observacéo da tensdo da rede bésica, a tensdo contratada € igual
a tensdo nominal (TC=TN). Os indicadores por ponto de observacdo da tensdo sao
denominados Duracdo Relativa de Violagdo de Tensdo Precéaria (DRP) e Duracgdo Relativa de
Violacédo de Tenséo Critica (DRC) [19].

Foi entdo definido que o valor do indicador DRP por ponto de observacdo da tensdo é
igual ao maior valor dentre os indicadores calculados para cada uma das fases no mesmo

ponto DRP, f.s - Similarmente, o valor do indicador DRC por ponto de observacdo da

tensdo é igual ao maior valor dentre os indicadores calculados para cada uma das fases no

mesmo ponto (DRCpor fase ) [19].

Estes indicadores podem ser calculados atraves das expressoes (3) e (4).

nl

DRPpor fase (%) = (Tp) x 100 (3)
nlc

DRCpor fase (%) = (7) x 100 (4)

Onde:
nlp = ndmero de leituras por fase com tensdo de atendimento precaria em base
mensal;
nlc = namero de leituras por fase com tensdo de atendimento critica em base mensal,
n = namero de leituras por fase validas em base mensal.

As leituras sdo realizadas a cada 10 minutos e representa o valor de tenséo eficaz fase-

neutro para cada fase, integralizada nesse intervalo.
As faixas de tensdo adequada, precaria ou critica sdo definidas de acordo com o0s

diferentes valores de tensdo como séo mostrados na Tabela 2 e na Figura 1.
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Tabela 2 — Classificacao da tensdo de atendimento a partir da tensdo de leitura para diferentes valores de
tensdo nominal

Classificacdo da tensdo de atendimento (TA) a partir da tensdo de

Tensdo Nominal leitura (TL), em pu de TC, para diferentes valores de tens&o
(TN) d_o Ponto de nominal (TN)
M= LSV Adequada Precaria Critica
0,93TC<TL<0,95TC TL<0,93TC
TN >230 0,95 TC < TL< 1,05 TC o ou

1,06 TC<TL<1,07TC TL>1,07 TC
090 TC<TL<0,95TC TL<0,90TC

ou ou
69<TN<230 | 095TC<TL=LOSTC |y o5rcctL<107TC | TL>107TC
TL<0,90 TC
ou
1<TN< TC<TL<1,05T TC=TL<0,93T
<TN<69 093TC<TL=LOSTC | 090 TC<TL<093TC |\ o ' he e

0,90

TC=TN
Critica Critica

1,07
[5)
'—
5 1,05
3
=
0
= ne, !
o R e P P TP T I I I 1
5 095
%
© 0,93 T e T T e~
o
o
Il ---
w0
=
@«
'—

Critica Critica

0,00

TkV < TN< 69KV 69KkV=TN<230kV TN = 230 kV
Tensao nominal (TN) [kV]

Figura 1 - Classificagdo da tenséo de atendimento a partir da tensdo de leitura para diferentes valores de
tensdo nominal

O desempenho da tenséo de atendimento em regime permanente nos pontos de observacao
da tenséo em base mensal é avaliado qualitativamente a partir da comparagéo dos indicadores
DRP e DRC com os valores de referéncia maximos, onde a Duracdo Relativa da Transgresséo
Méaxima de Tensdo Precaria (DRPM) foi estabelecida em 3% e a Duracdo Relativa da
Transgressdo Maxima de Tens&o Critica (DRCM) em 0,5% [19].

O desempenho ainda deve ser considerado como critico quando apresentar,
simultaneamente, no periodo de observacdo mensal, valores dos indicadores DRP e DRC

superiores aos valores de referéncia maximos DRPM e DRCM.
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Outro parametro o qual deve ser analisado nas tensdes sdo suas flutuagdes, que de acordo
com esse submodulo é definida como a variacdo aleatoria, repetitiva ou esporadica, do valor
eficaz da tenséo [19].

Flutuacdes aleatorias e repetitivas sdo geralmente causadas por operacdes de cargas nédo
lineares que apresentam um consumo varidvel no tempo. Ja as flutuacGes esporadicas
relacionam-se em sua maioria com manobras de rede ou de carga.

As flutuacBes de tensdo nos barramentos da rede basica e dos barramentos dos
transformadores de fronteira, provocadas pela operacdo das cargas nao lineares instaladas nos
consumidores livres ou alimentadas pelos agentes de distribuicdo, podem provocar uma série
de disturbios ao se propagarem através da rede. Entre os distlrbios destaca-se 0 que causa
cintilacdo luminosa (flicker).

A cintilacdo luminosa é a impressdo visual resultando das variacdes do fluxo luminoso nas
lampadas causada pelas oscila¢cdes da tensdo de alimentacdo. A intensidade da cintilacdo €
uma representacdo quantitativa do incomodo visual percebido pelas pessoas expostas ao
fendmeno.

Para quantificar a intensidade de cintilacdo dois indicadores foram estabelecidos,
Indicador de Severidade de Cintilacdo de Curta Duragdo — Pst e Indicador de Severidade de
Cintilagdo de Longa Duragdo — PIt, conforme descricdo e recomendagdo da Comisséo
Internacional de Eletrotécnica na Publicacdo IEC 61000-4-15 (Flickermeter — Functional and
design specifications)[20].

O indicador Pst representa a severidade dos niveis de cintilacdo associados a flutuacéo de
tensdo verificada num periodo continuo de 10 (dez) minutos e € calculado a partir dos niveis

instantaneos de sensacéo de cintilacdo, medidos conforme (5) :

P, = /0,0314P;; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08Ps (5)
Onde:

P; corresponde ao nivel de sensacéo de cintilagdo que foi ultrapassado durante 1% do

tempo, resultante do histograma de classificacdo por niveis, calculado conforme

estabelecido na Publicagéo IEC-61000-4-15.

Ja o indicador PIt representa a severidade dos niveis de cintilacdo causados pela flutuacao

de tensdo verificada num periodo continuo de 2 (duas) horas e é calculado a partir dos

registros de Pst conforme (6):
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(6)

Os indicadores de severidade de cintilagdo, aqui adotados como representativos da
flutuacdo de tensdo em barramentos da rede basica e em barramentos dos transformadores de
fronte, sdo PstD95%, que é o valor do indicador Pst que foi superado em apenas 5% dos
registros obtidos no periodo de um dia (24 horas) e o PItS95%, valor do indicador Plt que foi
superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de uma semana, ou seja, de sete dias
completos e consecutivos.

Para a avaliacdo de desempenho desses indicadores quanto a flutuacdo de tensdo, foram
estabelecidos alguns limites como mostra a Tabela 3. Esse valores limites fora expressos em
funcdo dos limites globais para tensdo secundaria de distribuicdo 220 V e da atenuagéo
esperada quando a flutuacdo de tensdo se propaga dos barramentos de rede bésica e dos
barramentos dos transformadores de fronteira para os barramentos da rede secundaria de

distribuicéo.

Tabela 3 - Limites globais de flutuagédo de tenséo

Limite PstD95% P1tS95%
Limite global inferior 1pu 0.8 pu
ZFt 1 gt
Limite global superior ll e opu
Ft Ft

Onde Ft é o fator de transferéncia aplicavel entre o barramento da rede basica ou o
barramento dos transformadores de fronteira sob avaliacdo e o barramento da tensdo
secundaria de distribuicdo eletricamente mais préximo. O Ft é calculado pela relacdo entre o
valor do PItS95% do barramento sob avaliagdo e o valor do PItS95% do barramento da rede
de distribuicdo. Nos casos onde os Ft entre os barramentos envolvidos ndo foram medidos,
pode-se em principio utilizar os valores de Ft da Tabela 4 para a avaliacdo da flutuacdo de
tensdo nos barramentos da rede bésica e nos barramentos dos transformadores de fronteira
[19]:
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Tabela 4 - Fatores de transferéncia

Barramento de tensao nominal > 230 kV Ft=0,65
69 kV < Barramento de tensdo nominal < 230 kV Ft=0,8
Barramento de tensdo nominal < 69 kV Ft=1,0

Os limites globais apresentados na Tabela 4 foram estabelecidos com a premissa de que o
limite global inferior para as tensdes secundarias nos sistemas de distribuicdo (220 V) é 1 pu.
Caso este limite seja alterado, por determinagéo do agente regulador, os valores estabelecidos
devem ser revisados. J& a Tabela 3, apresenta os limites validos mesmo para a tensdo
secundaria de distribuicdo de 127 V, desde que o medidor utilizado seja ajustado para este
nivel de tenséo.

Outra analise de desempenho quanto as cintilagdes luminosas pode ser realizadas quando
utilizamos como base os limites individuais de flutuacdo de tenséo, que consideram um nivel
de saturacdo igual a 80% dos limites globais inferiores estabelecidos pelos limites globais de

flutuacédo de tensdo, como mostra a Tabela 5:

Tabela 5 — Limites individuais de flutuagéo de tenséo
PstD95% | PItS95%
0,8 pu 0,6 pu
Ft Ft

De posse desses indicadores adota-se o seguinte procedimento para a avaliacdo de
desempenho das flutuacdes de tensdo: quando o valor do indicador for menor ou igual ao
limite global inferior, o desempenho é considerado adequado; quando o valor apurado do
indicador encontra-se entre os limites globais inferior e superior, 0 desempenho é considerado
em estado de observagdo e quando o valor apurado for maior que o limite global superior,
considera-se, a principio, o desempenho inadequado.

Para as situacfes em estado de observacao, caso seja realizada algum tipo de reclamacéo
ou evidéncias de problemas relativos ao desempenho e/ou a integridade de alguma instalacéo,
0 ONS, em conjunto com agentes envolvidos, devem entdo buscar solu¢des ao problema. Ja
para desempenhos inadequados sdo definidas agfes corretivas ou migratorias logo apos a
realizacdo de investigacOes para a identificagdo de causas e responsabilidade.

Outro disturbio € o desequilibrio de tensdo nos barramentos da rede basica e nos
barramentos dos transformadores de fronteira. O indicador para avalid-lo é o Fator de
Desequilibrio de Tensdo (K), que exprime a relacdo entre as componentes de sequéncia
negativa (V2) e sequéncia positiva (V1) da tensdo, expresso em termos percentuais da

componente de sequencia positiva conforme (7)
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)
K =7x 100 (7)

Para a defini¢cdo do valor do indicador a ser comparado com o valor limite, identificado
como KS95%, deve-se ao longo de sete dias consecutivos, determinar o valor que foi
superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de um dia (24 horas), considerando
os valores dos indicadores integralizados em intervalos de dez minutos. O valor do indicador
corresponde ao maior entre os setes valores obtido anteriormente, em base diaria.

Para a avaliacdo de desempenho do desequilibrio de tensdo, foram estabelecidos limites
tanto globais como individuais, sendo que o limite global nos barramentos da rede basica e
nos barramentos dos transformadores de fronteira, KS95% deve ser menos ou igual a 2%,
enquanto que para o limite individual, KS95% deve ser menor ou igual a 1,5%.

Outro fator importante na analise da qualidade de tensdo é avaliar seu desempenho global
guanto a harmonicos, em regime permanente.

Procurando entdo quantificar o conteddo harmonico total existente em um barramento da
rede basica ou nos barramentos dos transformadores de fronteira, foi introduzido o conceito
da Distorcdo de Tensdo Harmonica Total — DTHT, que consiste na raiz quadrada do

somatorio quadratico das tensdes harménicas de ordem 2 a 50 conforme (8):

DTHT = |3 (100 ‘;—’11)2 (em %) (8)

Onde :
vy, = tensdo harmonica de ordem h em volts.

v; = tensdo a frequéncia fundamental obtida durante a medic&o em volts.

Os valores dos indicadores — tanto o indicador total (DTHTS95%) quanto os indicadores
por harmonicos — a serem comparados com os valores limites sdo obtidos da seguinte forma.
Primeiro determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no
periodo de um dia (24 horas), considerando os valores dos indicadores integralizados em
intervalos de dez minutos, ao longo de sete dias consecutivos, em seguida determina-se 0
valor do indicador corresponde ao maior entre os sete valores obtidos, anteriormente, em base

diaria.
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Ja os valores dos limites globais inferiores correspondentes aos indicadores de tensdes
harmonicas individuais de ordens 2 a 50, bem como ao indicador DTHTS95% estéo
apresentados na

Tabela 6:

Tabela 6 — Limites globais inferiores de tensdo em porcentagem da tensédo fundamental

V < 69 kV V> 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
VALOR VALOR VALOR VALOR
ORDEM (%) ORDEM (%) ORDEM (%) ORDEM (%)
3,57 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11,
911,13 | 3% 13 1,5%
> 8 1% >8 0,5%
15a 25 2% 15a 25 1%
>27 1% >27 0,5%
DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Os limites globais superiores sdo determinados pela multiplicagdo dos limites globais
inferiores correspondentes pelo fator (4/3). Por exemplo, os limites globais superiores
relativos aos indicadores DTHTS95% para V< 69 kV e V > 69 kV s&o, respectivamente, 8% e
4%.

Outra andlise ainda pode ser feita, quando comparando os indicadores quanto aos seus
limites individuais. Estes limites de tensdes harmonicas de ordens 2 a 50, bem como o limite

para a Distorcao de Tensdo Harmdnica Total (DTHTS95%), sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Limites individuais em porcentagem da tensdo fundamental

13,8 KV <V <69 kV V > 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
VALOR VALOR VALOR VALOR

ORDEM (%) ORDEM (%) ORDEM (%) ORDEM (%)

3a25 | 1,5% 3a25 | 0,6%

Todos 0,6% Todos 0,3%
> 27 0,7% >27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% = 1,5%

Assim como o gerenciamento dos indicadores de flutuacdo e desequilibrio, os indicadores

de distorcdo harmonica tém como objetivo identificar barramentos da rede bésica e
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barramentos dos transformadores de fronteira com desempenho aquém do estabelecido e
quando necessario, propor acdes corretivas.

Como ultimo indicador de tensdo, ndés temos a Variagdo de Tensdo de Curta Duracédo
(VTCD).

O VTCD é caracterizado por ser um evento aleatério com um desvio significativo de
tensdo, por curto intervalo de tempo, do valor eficaz da tensao.

O célculo do valor eficaz da tensdo é realizado através da média quadratica dos valores
instantaneos da tensdo, em um periodo minimo de meio ciclo e maximo de um ciclo.

As VTCD podem ser classificadas de acordo com sua duracdo e amplitude, como é
mostrado na Tabela 8.

A duracéo de uma VTCD ¢ definida como o intervalo de tempo decorrido entre o instante
em que o valor eficaz da tensdo em relacdo a tensdo nominal ultrapassa determinado limite até
0 instante em que essa varidvel volta a cruzar esse limite. Ja a amplitude é considerada pelo
valor extremo do valor eficaz da tensdo em relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto

considerado, enquanto perdurar o evento [19].

Tabela 8 — Denominacao das variagdes de tensdo de curta duragéo

Amplitude da tenséo
Denominagéo Duracéo da variagao (valor eficaz) em relagdo a
tensdo nominal

Interrupcdo momentanea de inferior ou igual a 3 (trés)
tensao segundos
superior ou igual a um ciclo e
inferior ou igual a 3 (trés)

inferiora 0,1 pu

Afundamento momentaneo
de tensado

superior ou igual a 0,1 pu e
inferiora 0,9 pu

segundos
« A superior ou igual a um ciclo e
Elevacdo momentéanea de N 4 - :
x inferior ou igual a 3 (trés) superiora 1,1 pu
Tensao
segundos
« - superior a 3 (trés) segundos e
Interrupcéo temporaria de L . e
x inferior ou igual a 1 (um) inferiora 0,1 pu
Tensdo .
minuto

superior a 3 (trés) segundos e

Afundamento temporario inferior ou igual a 1 (um)

superior ou igual a 0,1 e

de tenséo . inferiora 0,9 pu
minuto
Elevacio temporéria de superior a 3 ('_[res) segundos e _
< inferior ou igual a 1 (um) superiora 1,1 pu
Tensdo minuto
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Além dos pardmetros duracéo e amplitude, a severidade da VTCD em cada fase é também
caracterizada pela frequéncia de ocorréncia, que corresponde a quantidade de vezes que cada
combinacédo dos parametros duracao e amplitude ocorre por unidade de tempo.

Num ponto de observacao da tensdo, uma VTCD é caracterizada a partir da agregacdo dos
parametros amplitude e duragdo de cada evento. Assim sendo, eventos simultaneos sé&o
primeiramente agregados compondo um mesmo evento no ponto de observagdo da tenséo
(agregacdo de fases) e, em seguida, eventos consecutivos, em um periodo de um minuto, no
mesmo ponto sdo agregados compondo um Unico evento (agregacao temporal). Entretanto
afundamentos e elevagdes sdo tratados separadamente, compondo um afundamento e uma
elevacdo no ponto de observacdo da tensao.

Para a analise de desempenho das VTCD ndo sdo atribuidos limites de referéncia, de
acordo com a experiéncia internacional. O ONS, através de processo de apuracdo e
gerenciamento acompanha e divulga o desempenho dos pontos de observagao da tensdao com
base nos indicadores supracitados. Tal informagéo serve como referéncia de desempenho para

todos os agentes.

2.4.2. Procedimentos de Distribuicdo de Energia no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST sdo normas que disciplinam o
relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e demais agentes (unidades
consumidoras e centrais geradores) conectados aos sistemas de distribuigdo, que incluem
redes e linhas em tensdo inferior a 230 quilovolts (kV), sejam em baixa tensédo (BT), média
tensdo (MT) ou alta tensdo (AT). Tratam, também, do relacionamento entre as distribuidoras e
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, no que diz respeito ao intercambio de informacGes
[17].

O PRODIST contém oito médulos e seus principais objetivos sdo garantir que os sistemas
de distribuicdo operem com seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade, além de
propiciar 0 acesso aos sistemas de distribui¢do, assegurando tratamento ndo discriminatorio
entre os agentes. O PRODIST busca também disciplinar os procedimentos técnicos para as
atividades relacionadas ao planejamento da expanséo, a operacéo dos sistemas de distribuicéo,
a medicdo e a qualidade da energia elétrica e estabelece o0s requisitos para intercambios de

informacgdes entre os agentes setoriais [21].
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Diversos s@o 0s agentes subordinados aos Procedimentos de Rede, entre eles temos
concessiondrias, permissionarias e autorizadas dos servi¢os de geracdo distribuida e de
distribuicdo de energia elétrica; consumidores de energia elétrica com instalacbes conectadas
ao sistema de distribuicdo, em qualquer classe de tensdo (BT, MT e AT); agentes
importadores ou exportadores de energia elétrica conectados ao sistema de distribuicdo, ONS
e outros [21][22].

Entretanto, cada médulo do PRODIST, abrange diferentes agentes, por isso devem-se
observar os agentes subordinados em cada modulo. Nesta revisdo daremos énfase ao Mddulo

8 — Qualidade da Energia Elétrica.

2.4.2.1 Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica

O Modulo 8 tem como objetivo estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da
energia elétrica - QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico prestado
[22].

Sua area de abrangéncia consiste em consumidores com instalacdes conectadas em
qualquer classe de tensdo de distribuicdo, produtores de energia, distribuidoras, agentes
importadores ou exportadores de energia elétrica, transmissoras detentoras de Demais
Instalagdes de Transmissédo (DIT) e o Operador Nacional do Sistema (ONS).

Para que se pudesse estabelecer a qualidade do produto em regime permanente ou
transitdrio, sete aspectos séo levados em consideracdo: tensdo em regime permanente, fator de
poténcia, harmdnicos, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo, variagcdes de tensdo de
curta duracdo e variacdo de frequéncia.

Para a analise da tensdo em regime permanente, os valores de tensdo medidos devem ser
comparados a tensdo de referéncia, a qual deve ser a tensdo nominal ou contratada, de acordo
com o nivel de tensdo do ponto de conexdo. Para cada tenséo de referéncia, as leituras a ela
associadas classificam-se em trés categorias: adequadas, precarias ou criticas, baseando-se no
afastamento do valor da tenséo de leitura em relacdo a tensdo de referéncia.

Caso as tensbes contratadas sejam realizadas entre distribuidoras e esta for igual ou
superior a 230 kV, entdo a tensdo nos pontos de conexdo devera ser a tensdo nominal de
operacdo do sistema. Se a tensdo nominal de operacdo for inferior a 230 kV, a tenséo
contratada nos pontos de conexdo podera situar-se entre 95% e 105% da tensdo nominal de

operacéo do sistema no ponto de conexao [22].
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Com relacéo as tensBes contratadas junto a distribuidora, se a tensdo nominal de operacao
for superior a 1kV, a tensdo contratada nos pontos de conex&o pelos acessantes deve situar-se
entre 95% e 105% da tensdo nominal de operacdo. Caso a tensdo nominal do sistema seja
igual ou inferior a 1kV, a tensdo contratada deve ser igual a tensdo nominal.

Com relacdo a regulacdo das tensdes de atendimentos para as tensdes contratadas pelos
acessantes da Rede Bésica ou contratada entre distribuidoras, devem ser classificadas de
acordo com as faixas de variacdo da tensdo de leitura, conforme Procedimentos de Rede ou
conforme as Tabelas 9, 10 e 11. Se as tensbes de atendimento forem contratadas junto a
distribuidoras, devem portanto serem classificadas de acordo com as faixas de variagdo da
tensdo de leitura, conforme as Tabelas 12 a 19.

Tabela 9 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 230 kV

Tenséo de Faixa de Variagédo da Tensdo de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0,95TR<TL< 1,05TR
Precaria 0,93TR< TL<0,95TR ou
1,05TR<TL=<1,07TR
Critica TL<0,93TR ou TL>1,07TR

Tabela 10 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV

Tenséo de Faixa de Variagdo da Tenséo de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0,95TR<TL=< 1,05TR
Precaria 0,90TR< TL<0,95TR ou
1,05TR<TL< 1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR

Tabela 11 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Tenséo de Faixa de Variagédo da Tensdo de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR<TL=< 1,05TR
Precéria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Tabela 12 — Pontos de conex&o em Tensao Nominal igual ou inferior a 1kV (220/127)

Tenséo de
Atendimento Faixa de Variacao da Tenséo de Leitura (\Volts)
(TA)
Adequada (201<TL=< 231)/(116 <TL=< 133)
Precaria (189 =< TL<201 ou 231<TL = 233)/
(109 <TL<116 ou 133<TL < 140)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140)
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Tabela 13 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (380/220)

Aten-lt;?nmSSr?tgiT A) Faixa de Variagao da Tenséo de Leitura (\Volts)
Adequada (348<TL< 396)/(201 <TL< 231)
Precaria (327 < TL<348 ou 396<TL < 403)/
(189 <TL<201 ou 231<TL < 233)
Critica (TL<327 ou TL>403)/(TL<189 ou TL>233)

Tabela 14 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (254/127)

Aten-lc_jeinmS:r?tgiT A) Faixa de Variagdo da Tenséo de Leitura (\Volts)
Adequada (232<TL < 264)/(116 < TL =132)
Precaria (220 < TL<232 ou 264<TL < 269)/
(109 £ TL<116 ou 132<TL < 140)
Critica (TL<220 ou TL>269)/(TL<109 ou TL>140)

Tabela 15 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (440/220)

Aten-lc_jeinmS:r?tgiT A) Faixa de Variagao da Tenséo de Leitura (\Volts)
Adequada (402< TL= 458)/(201 < TL < 229)
Precaria (380 = TL<402 ou 458<TL < 466)/
(189 < TL<201 ou 229<TL < 233)
Critica (TL<380 ou TL>466)/(TL<189 ou TL>233)

Tabela 16 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (208/120)

Aten-I(_j?nmS:r?tge(T A) Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura (\Volts)
Adequada (196 < TL< 229)/(113 < TL £ 132)
Precaria (189 < TL< 196 ou 229<TL < 233)/
(109 £TL< 113 ou 132<TL £135)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL< 109 ou TL> 135)

Tabela 17 — Pontos de conex&@o em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (230/115)

Aten-;?nmSSr?tg?T A) Faixa de Variagédo da Tenséo de Leitura (Volts)
Adequada (216 < TL=<241)/(108 < TL £127)
Precaria (212 = TL< 216) ou (241<TL < 253)/
(105 £ TL< 108 ou 127<TL £129)
Critica (TL< 212 ou TL> 253)/(TL< 105 ou TL> 129)
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Tabela 18 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (240/120)

Aten-lt;?nmSSr?tgiT A) Faixa de Variagdo da Tenséo de Leitura (\Volts)
Adequada (216 TL=< 254)/(108 < TL < 127)
Precéria (212 < TL<216 ou 254<TL < 260)/
(106 £ TL<108 ou 127<TL < 130)
Critica (TL<2120u TL>260)/(TL<106 ou TL>130)

Tabela 19 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (220/110)

AtenE??r?:r?tgiT A) Faixa de Variagdo da Tenséo de Leitura (\Volts)
Adequada (201 TL=< 229)/(101 < TL = 115)
Precaria (189 < TL<201 ou 229<TL < 233)/
(95 < TL<101 ou 115<TL < 117)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<95 ou TL>117)

A tensdo de atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo faixas em
torno da tensdo de referéncia (TR), conforme a Figura 2.

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Aapsup

Tr

Tr = Anpine

Tr = Anpoine = Aprine

Figura 2 - Faixas de Tensdo em Relagdo & de Referéncia

Onde:
Tenséo de Referéncia (TR);

Faixa Adequada de Tensdo (Tr— Aaping, TR+ Aapsup);
Faixas Precarias de Tensao (TR + Aapsup, TR T Aapsup + Aprsup OU TR — AApINE — APRINF,
TrR— AADINF);

Faixas Criticas de Tensdo (> Tr + Aapsup T Aprsup OU <Tr - AapDINF— APRINF)
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Procurando quantificar a qualidade da tensdo em regime permanente, foi estabelecido
indicadores tanto individuais como coletivos. Como indicadores individuais n6s temos os
DRP e DRC, duracdo relativa da transgressao para tensdo precaria e duracdo relativa da

transgressao para tensdo critica respectivamente, que sdo calculados de acordo com (9) e (10).

nlp
= . 0 9
DRP = —-2.100 [%] ©)
nlc
= . 0 10
DRC = 1555100 [%] (10)

Onde nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas nas
faixas precaria e critica, respectivamente. Esse conjunto de leituras deve compreender o
registro de mil e oito leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo de
integralizagéo) de dez minutos cada.

Os valores limites desses indices foram estipulados em 3% para DRP e 0,5% para DRC.
Para agentes com instalacdes conectadas a Rede Basica, os indicadores DRP e DRC deverao
ser calculados de acordo com os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

Um indicador coletivo ainda pode ser calculado trimestralmente, o ICC (indice de

Unidades Consumidoras com Tensdo Critica), o qual é calculado através de (11).

= Ne
ICC = 1£.100 [%] (11)

Onde:
Nc = total de unidades consumidoras com DRC nao nulo;
N = total trimestral de unidades consumidoras objeto de medicéo.
Outro fator importante na analise da qualidade de energia do sistema elétrico é o seu fator
de poténcia. Para isso, seu valor devera ser calculado a partir dos valores registrados das

poténcias ativa e reativa (P e Q) ou das respectivas energias (EA, ER), utilizando (12) e (13).

P

fr= 70 (12)
ou
EA
fp = NN (13)
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O controle do fator de poténcia devera ser realizado por medicdo permanente e obrigatéria
no caso de unidades consumidoras atendidas pelo sistema de distribuicdo de média tensao e
pelo sistema de distribuicao de alta tensao e nas conexdes entre distribuidoras, ou por medicéo
individual permanente e facultativa nos casos de unidades consumidoras do Grupo B com
instalagOes conectadas pelo sistema de distribuicdo de baixa tenséo [22].

De acordo com a regulacéo vigente, o fator de poténcia para as unidades consumidoras ou
conexdes entre distribuidoras com tensao inferior a 230 kV deve estar compreendido entre
0,92 e 1,00 indutivo ou ainda entre 1,00 e 0,92 capacitivo.

Outro fendmeno que deve ser analisado séo as distor¢Ges harmonicas e para isso foram
definidos dois indicadores, distorcdo harmonica individual de tenséo de ordem h (DITh) e
distorcao harmonica total de tensdo (DTT).

As expressdes para os calculos dessas grandezas sao (14) e (15).

Vi
DIT,% = —-.100 (14)
Vi
’ hmax 2
2h=2 Vh (15)
DIT = —.100
Vi

Onde:
V= Tensdo harmonica de ordem h;
V1 =Tensdo fundamental medida;

hmax = Ordem harmonica maxima;

Os valores de referéncia para distor¢bes harmdnicas totais estdo indicados na Tabela 20:

Tabela 20 — Valores de referéncia globais das distor¢des harménicas totais (em porcentagem da tensao
fundamental)

~ . Distorcao Harmonica
Tensdo nominal do ~
Barramento Total de Tensdo
(DTT) [%]
Vn < 1kV 10
1kV <VnN<13,8kV 8
13,8 kV <V <69 kV 6
69 kV < V< 230 kV 3
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Os valores das distor¢gdes harmonicas individuais também devem se encontrar dentro das

faixas estabelecidas pela Tabela 21.

Tabela 21 — Niveis de referéncia para distor¢des harménicas individuais de tensdo (em porcentagem da
tensdo fundamental)

Ordem Distorcao Harmaonica Individual de Tenséo [%]
Harmoénica VN<1kV 1;%/, 8<1X|7\l 13,2 I;;/ k<VVN 62 I;\3{0<k\\//N
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 15
impares 13 4 3 2,5 1,5
munglas 17 | 25 2 1,5 1
de3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 | 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
maultiplas 15 1 0,5 0,5 0,5
des3 21 | 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

O desequilibrio de tensdo é outro fator que deve ser analisado. A expressao para o calculo

do desequilibrio de tens&o foi definida por (16).
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V.
FD% = 7 100 (16)

+

Alternativamente, pode-se utilizar também (17), que conduz a resultados em consonancia
com (16).

1
FD% = 100. | ———— (17)

Sendo

4 4 *
_ Vab + Vbc + Vca
Fg = ) 5 ~ (18)
(Vab + Vbc + Vca )

V_ = Magnitude da tenséo de sequéncia negativa (RMS);

V.= Magnitude da tensdo de sequéncia positiva (RMS);

FD = Fator de desequilibrio;

Vb, Ve, Vo.q = Magnitudes das tensdes trifasicas de linha (RMS).

De acordo com esse modulo, os valores de referéncia para o FD deve ser igual ou inferior a
2%, com excecdo da BT.

A flutuacdo de tensdo também é de grande importancia quanto a determinacdo da
qualidade da tensdo de um barramento do sistema de distribuicdo. Sua andlise tem como
objetivo avaliar o incbmodo provocado pelo efeito da cintilacdo luminosa no consumidor, que
tenha em sua unidade consumidora pontos de iluminacéo alimentado em baixa tensdo [22]. Os
padrdes seguidos para os indices Pst e Plt sdo 0os mesmos determinados pelo Procedimento de
Rede.

Para os indicadores e padrfes de variacédo de curta duracdo o PRODIST novamente seguiu
0s dados determinados pelo PROREDE.

Por ualtimo, o mddulo 8 faz uma abordagem sobre a variagdo de frequéncia, onde
estabelece que os sistemas de distribuigdo e as instalacfes de geragdo conectadas a0 mesmo
devem, em condic¢des normais de operagdo e em regime permanente, operar dentro dos limites
de frequéncia situados na faixa entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Além disso, as instalacOes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir

que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de trinta segundos apds
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sair desta faixa, quando de disturbios no sistema de distribuigdo, para permitir a recuperacao
do equilibrio carga-geracao.

Caso seja necessario o corte de geracdo ou de carga para restabelecer o equilibrio carga-
geracdo, durante os distirbios no sistema de distribuicdo, a frequéncia ndo pode exceder 66
Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condigdes extremas. Entretanto pode permanecer acima de 62
Hz por no méximo trinta segundos e acima de 63,5 Hz por no maximo dez segundos além de
poder permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo dez segundos e abaixo de 57,5 Hz por no

maximo cinco segundos.
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3. Metodologia

O Laticinios FUNARBE, localizada no campus da UFV (Universidade Federal de Vigosa),
teve suas atividades iniciadas na segunda metade da década de 60. Entretanto sua inauguragdo
oficial foi somente realizada em 15 de julho de 1971 com o nome ainda de Usina Piloto de
Laticinios. No inicio da década de 70, o Laticinios passou a ser gerenciado pela CCLP
(Cooperatica Central dos Produtores de Leite), sendo que na década de 80 ha o seu
desvinculamento passando entdo a ser administrada pela FUNARBE (Fundacdo Arthur
Bernardes) [23].

Desde seus primdrdios, a fabrica tem como objetivo sua utilizacdo para aulas praticas de
leite e derivados, principalmente vinculadas aos departamentos de Alimentos e Laticinios,
desenvolvimento de pesquisa e fabricacdo de produtos.

Atualmente a empresa abrange uma area de aproximadamente 260 m2 composta pelo
Depdsito/Administracdo, o prédio da Producdo, onde se localiza a fabrica do Laticinio e
também alguns laboratdrios do curso de Engenharia de Alimentos. A area ainda é composta
pelo prédio da Tecnologia de Alimentos, onde se encontram os departamentos de Laticinios e

Engenharia de Alimentos, como mostra a Figura 3.

|

|
[ -—
| |
TECNOLOGIA DE - | . '
ALIMENTOS | ADMINISTRACAO/
DEPASITO

I

PREDIO DA GRAMADO
PRODUCAO

Figura 3 - Espago fisico da FUNARBE
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A fébrica do laticinio, local de estudo deste trabalho, ocupa grande parte do prédio da
Producdo, aproximadamente 3 andares. Através dessa estrutura, o Laticinios FUNARBE,
atende a diversos consumidores, inclusive fora do estado de Minas Gerais.

Hoje, com seus produtos vinculados ao nome VICOSA, a empresa vem se tornando
referéncia nacional, sendo esta confirmada pelos prémios conquistados nos diversos
concursos pelo pais, como por exemplo, o titulo de “Melhor Doce de Leite do Brasil” em
quatro edic¢des do Concurso Nacional de Produtos Lacteos (2001, 2004, 2006 e 2008).

Para inicio do estudo, foi entdo realizado um levantamento de algumas cargas da fabrica,
como lampadas fluorescentes e motores, visto nas Tabelas 22 e 23. Os motores catalogados
sdo todos de inducdo trifasica com rotor em gaiola de esquilo, ligados em delta e alimentados

por tenséo de linha de 220 V, ja as lampadas sdo fluorescentes ligadas na tensdo de 127 V.

Tabela 22 — NUmero de lampadas no Laticinios FUNARBE

Quantidade de
lampadas de 40 W
1° andar 40
2° andar 172
3° andar 16
Térreo 6
Total 234

Tabela 23 — Quantidade de motores do Laticinios FUNARBE

Poténcia dos | Quantidade
motores (HP) | de motores

2 1

3 5

5 2

6 3

25 2

30 1

Nota-se que o laticinio consume aproximadamente 9,36 kW com as lampadas e 0 93,25
kW com os motores, totalizando um gasto com essas duas cargas de 102,61 kwW. O consumo
real da fabrica € um pouco maior, j& que para este trabalho outras cargas ndo foram
dimensionadas,como por exemplo computadores. A poténcia contratada da UFV é de 3,3
MW, portanto cerca de 3% desse total é consumido exclusivamente pela fabrica.

Entretanto, como grande parte do consumo energético da universidade é destinado a
laboratdrios e salas de aula, percebe-se uma grande oscilagdo na demanda consumida ao

longo do dia, alcangando um indice reduzido de consumo entre 22 as 7 horas e um gasto
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elevado entre 9 as 16 horas. Com isso, € comum que nos horérios de pico, que a demanda
contrata ndo seja suficiente pra suprir a total necessidade da UFV, e com a necessidade de se
evitar o pagamento de multa a concessionaria de energia é comum as interrupcfes de tensao
dentro do campus.

Como grande parte dos motores da FUNARBE ndo apresenta religadores automaticos, a
volta da tensdo pode acarretar em distdrbios ndo s6 na industria, mas em todo sistema
conectado a rede elétrica. Portanto, com o objetivo de entender os problemas causados por
essas quedas de tensdo, uma planta computacional utilizando o Software Matlab/Simulink do
laticinio, Figura 4, foi montada para que um estudo da qualidade energética pudesse ser
realizado.

As simulacdes foram realizadas com duracdo de 30 segundos. O sistema elétrico de
distribuicdo é em média tensdo, 13,8 kV, as lampadas foram conectadas de forma néo
equilibrada, sendo conectadas 22 lampadas na fase A, 172 a fase B e 40 na fase C, o
transformador utilizado € abaixador 13,8k/220 V, delta-Y com poténcia nominal de 225 kVA

e os motores foram simulados funcionando com torque nominal.

13.8 K220V
l_. I_A
Al——ma A A — @A a2
5 *M r]o‘p 5 . v I_B
— gg e [#——y
Clm—n|C C I—L- - I_C
: A
Subestacfo SDMT Transformador I Laticinios FUNARBE

Figura 4 — Laticinios FUNARBE em ambiente Matlab/Simulink

Através da planta descrita acima, afundamentos momentaneos de tensdo trifasicos,
bifasicos e monofasicos, foram simulados podendo se enquadrar nas categorias tipo A, B, C
ou D.

Os afundamentos momentaneos de tenséo se caracterizam por ter uma duragdo superior ou
igual a um ciclo e inferior ou igual ha trés segundos, tendo sua amplitude de tensdo superior
ou igual a 0,1 pu e inferior a 0,9. A Figura 5 exibe um exemplo de afundamento trifasico do
tipo A onde no instante 0,5 foi realizada uma queda de tensédo de 90% do seu valor nominal,
permanecendo assim durante 2 s. A partir 2,5 s iniciou-se um processo de recuperagdo do
nivel de tensdo, chegando a 90% da tensdo nominal no instante 3 s. Durante 0,5 s a tensao
permaneceu neste estado e no instante 3,5 ha novamente um aumento dos niveis de tensao,

alcancando em 4,5 s o nivel nominal de tensdo novamente.
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Afundamento Momentaneo de Curta Duragdo

200

(N) oesua L

(19)
(20)
(21)

4.5

3.5

25
Tempo (s)
V3
h—j > h
h

3

h+j

=h
1
2
1
2
48

T2

15
Va

Vs
Ve

0.5

h (0<h<1) define a severidade na magnitude e na abertura angular resultante do

Va, Vb e Vc representam as tensdes em pu das fases a, b e ¢ respectivamente;

O afundamento do tipo A é causado por faltas simétricas e suas representacdes
afundamento de tenséo.

matematicas sdo descritas através (19), (20) e (21) [24] [25].
Ja para os casos do tipo B, C e D temos faltas assimétricas representadas pelas equagoes

Tipo B:

Figura 5 - Afundamento momentaneo de curta duragdo para tensdo nominal igual a 127 V
Onde:

abaixo:



Vy=h (22)

1 V3
= __h—j— (23)

Vo ==3h=i

1 V3
- _Z V2 (24)

V. 2h+] 2

Tipo C:

Vv, =1 (25)

1 V3
— _lp_ ¥ (26)

1 V3
_ 1 V3 (27)

|74 2h+] > h

Tipo D:

V,=h (28)

1 V3
= __h—j— (29)

Vp=—3h=J5

1 V3
Vc=—zh+]’7 (30)

Tipo A Tipo B \ Tip

Figura 6 - Disposi¢éo fasorial dos afundamentos tipo A, B, Ce D

Para cada tipo de afundamento foi portanto realizada uma simulagdo com o valor de h=0,1,
0,5 e 0,8 sendo que em todos os casos, os afundamentos eram iniciados no instante 15
segundos e encerrados apds 3 segundos. Para o caso Tipo C adotou-se que os angulos das
tensdes apds o término do afundamento retornaram aos mesmos valores de antes da queda de

tenséo.
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Entre os 14 motores da FUNARBE, dois sdo motores de reserva que dificilmente entram
em operagéo, por isso a planta industrial foi simulada com 12 motores que partiram de acordo
com a Figura 7. Ressalta-se que um conjunto de motores sO parte apds 0 conjunto anterior
chegar a condicdo nominal e o afundamento que se inicia no instante 15 segundos ocorre

quando todos 0s motores estdo operando em condi¢gdo nominal.

I i i | | |
6 8 10 12 14 16

| ,
8 20 22 24 26 28 30 tempo(s)

. R |
@ i g2 o
| *f 59! RECUPERAGAO |
m;@”\ :EE: DE TODOS |
' ?.T %LIJ O0S MOTORES
@ B @@ oo e
L ;
1

Figura 7 - Inicio da partida de cada motor

Realizada as simulacdes desses tipos de afundamentos, uma analise das poténcias ativas e
reativas e das sobre correntes na saida do transformador foram realizadas, discutindo suas
influéncias sobre o sistema.

Um monitoramento da fabrica também foi realizado, através do analisador de qualidade de
energia FLUKE, série 430, entre os dias 15/04/2011 a 22/04/2011. Nesse periodo foram
coletados dados de tensdo, corrente, freqiiéncia, poténcia ativa e reativa. As medigdes eram
realizadas a cada 5 minutos totalizando no final das medi¢des um total de 2016 amostras de

cada tipo de variavel.
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4. Resultados

4.1. Simulagdes realizadas na planta desenvolvida em ambiente Simulink

Todos os sistemas simulados apresentaram as mesmas caracteristicas até o instante 15 s, ou
seja, antes de sofrer o afundamento. Percebe-se através da Figura 8, que durante este intervalo
um sinal de sobre corrente na fabrica a cada partida de algum grupo de motor, sendo este
aumento de corrente necessario para a magnetizacdo das bobinas dos motores. Com 0s
motores magnetizados as correntes voltavam a atingir valores menores. Com todos 0s motores
em funcionamento e em regime permanente o laticinio absorve uma corrente de

aproximadamente 125 A.

Correntes da fase A para um afundamento Tipo A
450 T T T I
——corrente com h=0.1
——corrente com h=0.5]|
corrente com h=0.8

4001

3501

w

o

o
T

N

a1

o
T

Corrente (A)
N
o
o
T
\
\\
\\7

=

n

o
T

|
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 8 - Correntes na fase A para um afundamento Tipo A

Para as poténcias ativas e reativas, Figura 9 e Figura 10, respectivamente, percebem-se um
aumento destes parametros a cada partida de um bloco de motores. O aumento do consumo de
energia tanto ativa quanto reativa se deve novamente devido ao processo de magnetizagdo dos
motores. Encerrada a partida das maquinas e o sistema em regime permanente, a fabrica
consome aproximadamente 48 kW e 21 kKVAr.
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Poténcia Ativa Trifasica para um afundamento Tipo A
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Figura 9 - Poténcia Ativa Trifasica para um afundamento Tipo A
% 10* Poténcia Reativa Trifasica para um afundamento Tipo A
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Figura 10 - Poténcia Reativa Trifasica para um afundamento Tipo A

Apbs os afundamentos, entretanto o sistema apresentou respostas diferentes para cada tipo

de perturbacdo e por isso dividimos os resultados de acordo com o tipo de afundamento

simulado.

1. Afundamento Tipo A

Trata-se de um afundamento equilibrado, entretanto, o sistema devido a diferentes

guantidades de lampadas inseridas em cada fase é desequilibrado. Apesar disso o

comportamento em cada fase do sistema € o mesmo, mudando-se apenas os modulos das
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corrente, por isso representaremos apenas a variagdo de corrente da fase A, mostrado pela
Figura 8, j& que para as demais fases a analise serd a mesma.

Realizando a comparacdo entre as correntes de cada fase para os diversos niveis de
intensidade (h = 0,1, 0,5 e 0,8), percebe-se que para h=0,1, no periodo do afundamento a
corrente do sistema chega a alcangar um valor de 25,80 A se estabilizando depois ainda
durante o afundamento em um valor de 44 A, isso quer dizer aproximadamente 35% do valor
em regime permanente. Quando o sistema estabiliza a tensdo novamente, a corrente
instantaneamente sofre um aumento chegando a 421,90 A, aproximadamente 3,5 vezes a
corrente de regime permanente, para que as maguinas possam ser novamente magnetizadas.
Apesar de o afundamento ter sido iniciado no instante 15 s e terminado em 18 s, para 0
afundamento Tipo A com h=0,1 somente em 26,8 s que a fabrica voltou a operar em regime
permanente.

Para h=0,5 nota-se que este é um afundamento menos nocivo ao sistema, seus valores
extremos chegaram a 63,27 A, como valor minimo de corrente, e 393,13 A como valor
méaximo, tendo ainda o sistema operando novamente em regime permanente no instante de
23,7 s, aproximadamente 3 s antes do afundamento com h=0,1.

Para h=0,8, como os niveis de tensdo cairam 0,8 da tensdo nominal, este tipo de
afundamento provocou no sistema correntes de menores magnitudes, ja que 0os motores nao
sofreram uma grande perda magnética. Quando se iniciou o afundamento a corrente chegou a
92,85 A, e alcancou um valor maximo de 180,23 A, logo depois do sistema voltar a tensao
nominal. Ainda percebe-se que, no instante 20 s, 0 sistema entra novamente em regime
permanente.

Analisando-se a poténcia ativa do sistema, Figura 9, nota-se que durante a perturbacdo da
tensdo, para os trés valores de h simulados houve uma queda do consumo da poténcia ativa
durante o afundamento, sendo a queda mais acentuada, para h=0,1, a qual chegou a alcancar o
valor de 739 W. Com a reestabilizacdo da tensdo ha um pico de poténcia em todas as
simulacdes, sendo praticamente 0 mesmo para afundamentos com h=0,1 e 0,5, 67,343 kW e
69,180 kW respectivamente e 58,253 kW para h=0,8. Percebe-se, portanto que apesar do
afundamento com h=0,5 apresentar uma queda de tensdo menor, que para h=0,1, com a volta
da tensdo a normalidade, esse apresentou um maior valor de poténcia ativa consumida que
para h=0,1¢ 0,8.

Para a poténcia reativa, viu-se que logo apds a queda de tensdo todos os sistemas
apresentaram também uma queda de energia reativa. Entretanto, durante o periodo de

afundamento, 15 s a 18 s, notou-se que para valores de h=0,5 e 0,8 o0 sistema apresentou um
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aumento da poténcia reativa, enquanto para h=0,1 esse aumento foi somente iniciado apds o
instante 18 s, onde a tensdo volta a seu valor nominal. Com a reestabilizagdo da tensdo um
pico de poténcia reativa pode ser notado, para os trés valores de h, sendo para h=0,1 o de

maior intensidade, alcancando um valor de 119,65 KVAr.

2. Afundamento Tipo B

Para o afundamento do tipo B, a queda de tensdo foi realizada na fase A. Percebe-se, que
para esta fase, Figura 11, durante o afundamento, as correntes apresentaram um aumento em
relacdo a corrente em regime permanente, se estabilizando ainda durante a queda de tenséo
em aproximadamente 233 A, para h=0,1, 186 A para h=0,5 e 143 A para h=0,8.

Nota-se ainda que no instante 18 s, onde a tenséo volta a atingir o valor nominal, o sistema
sofre um pico de corrente, sendo este bem acentuado para h=0,1 onde se alcan¢ou um valor de
329,01 A, 263% do valor de corrente em regime permanente. Para esta fase, o sistema se
estabilizou no instante 23 s, 20 s e 20 s para respectivamente h=0,1, 0,5 e 0,8, portanto para 0s
afundamentos de h=0,5 e 0,8 se estabilizam no mesmo instante, apesar das correntes

apresentarem comportamentos diferentes perante a perturbacao de tenséo.

Correntes da fase A para um afundamento Tipo B
450 I I I
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Figura 11 - Correntes na fase A para um afundamento tipo B
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Para a fase B, Figura 12, com h=0,1 a corrente durante o afundamento chegou a 397,52 A,
enquanto para h=0,5 e h=0,8 esses valores chegaram a 254,97 A e 194,72 A respectivamente.
Apbs o periodo de perturbacdo da tenséo observa-se uma queda da corrente para os 3 tipos de
afundamento simulado, sendo o sistema estabilizado nos instantes 23 s, 20 s e 20 s para h=0,1,

0,5 e 0,8 respectivamente.

Correntes da fase B para um afundamento Tipo B
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Figura 12 - Correntes na fase B para um afundamento tipo B

Para a fase C, Figura 13, nota-se um comportamento diferente das demais fases durante o
afundamento, onde ha uma queda de corrente durante o intervalo de 15 a 18 s. Para h=0,1, 0,5
e 0,8 as correntes atingiram os valores minimos de 4,30 A, 30,76 A e 88,71 A
respectivamente. Percebe-se ainda, que durante o periodo de queda de tensdo, 15sa 18 s, para
h=0,5 e 0,8 depois de alcancar seu valor minimo, instante 15 s, a corrente sofre um aumento
se estabilizando abaixo do valor em regime permanente. Para h=0,1 essa estabiliza¢do durante
o intervalo de queda de tensdo acorre a valores superiores que 0 nominal.

Com a reestabilizacdo da tenséo, para h=0,1 ha um pico de corrente de 325,10 A, cerca de
aproximadamente 150% a mais que a corrente em regime permanente, para os demais valores
de h, os picos de corrente foram bem inferiores se estabilizando praticamente imediatamente

apos a normalidade da tenséo.
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Correntes da fase C para um afundamento Tipo B
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Figura 13 - Correntes na fase C para um afundamento tipo B
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Atraveés da Figura 14, percebeu-se que para h=0,1 e 0,5 durante o afundamento de tensdo

houve aumento substancial da poténcia ativa, fato que ndo aconteceu para h=0,8, onde mesmo

com a queda de tensdo a poténcia ativa apresentou valores praticamente iguais ao em regime

permanente. Nota-se ainda que logo apds a normalizacdo da tensdo, para h=0,5 e 0,8 a

consumo de poténcia ativa volta a valores nominais praticamente instantaneamente, entretanto

para h=0,1 o sistema demora ainda cerca de 5 s para voltar ao regime permanente.

7xlO ‘

4 Poténcia Ativa Trifasica para um afundamento Tipo B
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Figura 14 - Poténcia Ativa Trifasica para um afundamento tipo B
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A poténcia reativa trifasica, Figura 15, para os valores de h=0,5 e 0,8, durante e ap06s 0

afundamento praticamente ndo sofreram nenhuma alteracdo, entretanto para o valor de h=0,1
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logo apds o inicio da perturbacdo da tensdo j& se percebe um aumento da poténcia reativa
consumida, sendo esta com atingindo valores aproximadamente 4,5 vezes maior que a

poténcia reativa consumida em regime permanente logo apds o término do afundamento.

4 Poténcia Reativa Trifasica para um afundamento Tipo B
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Figura 15 - Poténcia Reativa Trifasica para um afundamento tipo B

3. Afundamento Tipo C

Para a simulacdo do afundamento tipo C, as quedas de tenséo foram realizadas nas fases B
e C. Nota-se entdo que as correntes da fase A, Figura 16, apresentaram durante o afundamento
(15 a 18 s) um aumento em seu valor, isso para trés valores de h simulados. Novamente o
sistema para h=0,1 demorou um tempo maior para operar novamente em regime permanente,
se estabilizando no instante 24,4 s, enquanto para h=0,5 e 0,8 se estabilizaram em 23,1 e 21,4

respectivamente.
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Figura 16 - Correntes na fase A para um afundamento tipo C
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Para a fase B, percebe-se durante o periodo de afundamento um comportamento inverso do
ocorrido na A. Nota-se através da Figura 17, que durante o intervalo de 15 a 18 s, as correntes
nesta fase apresentaram uma queda, atingindo os valores minimos de 31,78 A, 26,00 A e
104,70 A para h=0,1 0,5 e 0,8 respectivamente. Ressalta-se, entretanto que para h=0,1 no
instante do inicio do afundamento ha um incremento da corrente, entretanto essa rapidamente
cai a valores menores que 0 de corrente em regime permanente. Com a tenséo reestabelecida,
instante 18 s, para todos os valores de h, a corrente sofre um pico de corrente , alcancando
neste instante os valores maximos de corrente para esta fase, 390,24 A para a h=0,1, 276,12 A
para h=0,5e 176,29 A para h=0,8.
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Figura 17 — Correntes na fase B para um afundamento tipo C

A fase C, assim como a fase A, obteve durante a variacdo de tensdo um aumento da
corrente como mostra Figura 18. Nota-se ainda que quando compara as demais fases, esta foi
a que obteve os maiores valores de corrente, alcancando em seu valores maximos correntes de
391,12 A, 313,56 A e 186,84 A para h=0,1, 0,5 e 0,8 respectivamente.
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Correntes da fase C para um afundamento Tipo C
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Figura 18 — Correntes na fase C para um afundamento tipo C
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Analisando a poténcia ativa do sistema, Figura 19, nota-se comportamentos diferentes de
poténcia ativa para os diferentes valores de h. Para h=0,1 e 0,5, o sistema sofre uma queda de
consumo logo apds o inicio da perturbacgdo de tensdo, entretanto ainda durante o afundamento
percebe-se um aumento da poténcia ativa ultrapassando os valores em regime permanente.
Para h=0.8, entretanto percebe-se que apds a queda de poténcia, durante os instantes iniciais
do afundamento, logo seguinte a poténcia ativa ja volta a seu valor nominal, praticamente nao

sofrendo as consequéncias da perturbacéo.
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Figura 19 — Poténcia Ativa Trifasica para afundamento tipo C
A poténcia reativa do sistema, Figura 20, obteve comportamentos bem diferentes para os 3
valores de h simulado. Para h=0,1 notou-se que durante o afundamento de tensdo, apesar de
haver um pico de consumo no instante da queda, nos demais periodo teve-se uma redugdo da

poténcia consumida. Para h=0,5, o sistema reagiu de maneira inversa, onde durante o periodo
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de perturbacéo da tensdo verificou-se um aumento da poténcia reativa consumida. Com h=0,8

0 sistema praticamente ndo sofreu alteragdo quanto a poténcia reativa consumida,

permanecendo praticamente constante mesmo durante o afundamento.

4

Poténcia Reativa Trifasica para um afundamento Tipo C
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Figura 20 — Poténcia Reativa Trifasica para afundamento tipo C

4. Afundamento Tipo D

Para o afundamento tipo D, as fases A e B, apresentaram uma mesma tendéncia para todos

os valores de h, onde durante o afundamento hd um aumento da corrente, como pode ser visto

nas Figura 21 e Figura 22. Ja para a fase C, Figura 23, notamos comportamentos diferentes

para cada valor de h simulado, para h=0,1 a corrente durante esse periodo fica a maior parte

do tempo acima dos limites de corrente em regime permanente, para h=0,5 temos uma

situacdo inversa, onde durante este periodo a corrente assume em sua maioria valores

inferiores ao regime permanente, sendo 0 mesmo acontecendo para h=0,8.
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Figura 21 — Correntes na fase A para um afundamento tipo D
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Correntes da fase B para um afundamento Tipo D
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Figura 22 — Correntes na fase B para um afundamento tipo D
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Correntes da fase C para um afundamento Tipo D
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Figura 23 — Correntes na fase C para um afundamento tipo D
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Com base na Figura 24 percebe-se um aumento da poténcia ativa para todas as simula¢fes

no momento do afundamento, sendo para h=0,1 os maiores valores de consumo de poténcia

ativa durante o afundamento.

A poténcia reativa, Figura 25 apresentou comportamentos diferentes para cada intensidade

de queda na tensdo. Nota-se que para h=0,1 durante o afundamento h& uma reducdo da
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poténcia reativa do sistema, para h=0,5, percebe-se um aumento da poténcia reativa durante o
disturbio enquanto que para h=0,8 a poténcia reativa do sistema praticamente ndo sofreu

nenhuma alteracéo.

% 10* Poténcia Ativa Trifasica para um afundamento Tipo D
7 T T T L
—P com h=0.1
6- ——Pcomh=0.5]
= P com h=0.8
g
© 5 n
Q
0
pL
=4 |
®©
=
Z3r |
o
(&S]
(% 27 .
°
a
1, _
O |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (S)
Figura 24 — Poténcia Ativa Trifasica para um afundamento tipo D
4 Poténcia Reativa para um afundamento Tipo D
12X 10
T T T T
—Q com h=0.1
— —Q com h=0.5
=< 10- —nall
g Q com h=0.8
S
‘w8 |
b
=
g 6 1
o
(O]
4
g 4r h
3 .
c e
Qo_ 2- : \u =
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 25 - Poténcia Reativa Trifasica para um afundamento tipo D

Os dados de corrente minima e méaxima de cada fase para cada simulacéo foram colocados
em tabelas, de forma a poder facilitar o entendimento. Os dados destacados em vermelhos
representam para a coluna de I, 0 menor valor simulado e para a coluna de Ims 0 maior

valor encontrado.
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Nota-se que, através da Tabela 24, que para o para a fase A, o pior afundamento para o
sistema € do Tipo A com h= 0,1, j& que com esse tipo de perturbacdo foi onde alcangou
valores mais distantes da corrente nominal, alcancando um valor minimo de 25,80 A e
maximo de 421,90.

Tabela 24 - Correntes minimas, maximas e nominais para a fase A

Afunda(r:noer rente Imin (A) Imé\x (A) Inominal (A)
h=0,1| 2580 | 421,90 125
Tipo A h=05 | 63,27 | 393,13 125
h=08 | 9285 180,23 125
h=0,1| 99,056 | 329,01 125
Tipo B h=0,5 | 108,79 | 187,54 125
h=0,8 | 116,73 | 144,33 125
h=0,1| 92,66 | 380,78 125
Tipo C h=05 | 92,16 262,56 125
h=0,8 | 106,53 | 140,86 125
h=0,1| 9048 | 374,53 125
Tipo D h=05 | 102,43 | 256,70 125
h=0,8 | 114,65 | 157,50 125

Para a fase B, Tabela 25, percebe-se que ao contrario da fase A, onde os valores maximos e
minimos encontrado foram resultantes de um mesmo afundamento, o sistema obteve o menor
valor de corrente para um afundamento Tipo C com h=0,5 e um valor maximo de corrente
para um afundamento Tipo D, alcancando respectivamente 26,00 e 444,86 A. Nota-se ainda
que para os afundamentos Tipo B e Tipo D, os valores de corrente minima encontrados foram

praticamente 0s mesmos tanto para h=0,1, 0,5 ¢ 0,8.

Tabela 25 - Correntes minimas, maximas e nominais para a fase B

Afundacr:nogrente Im|'n (A) Imé\x (A) Inominal (A)
h=01 | 29,56 | 440,14 165
Tipo A h=0,5 37,53 412 47 165
h=0,8 | 110,76 | 214,69 165
h=0,1 | 164,73 | 397,52 165
Tipo B h=05 | 164,73 | 254,97 165
h=0,8 | 164,73 | 194,72 165
h=0,1| 31,78 | 390,24 165
Tipo C h=05 | 26,00 | 276,12 165
h=0,8 | 104,70 | 176,29 165
h=0,1 | 164,72 | 444,86 165
Tipo D h=05 | 164,72 | 352,90 165
h=0,8 | 164,73 | 212,30 165
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Para a fase C, o sistema obteve o menor indice de corrente para um afundamento Tipo D
com h=0,5, alcancando 3,50 A. Ja para um afundamento Tipo A, com h=0,1 o sistema

encontrou o maior indice de corrente que passa por esta fase, 422,52 A.

Tabela 26 - Correntes minimas, maximas e nominais para a fase C

Afundacr:noer rente Imin (A) Imé\x (A) Inominal (A)
h=0,1 411 422,52 128
Tipo A h=05 | 43,77 | 392,92 128
h=0,8 | 89,48 182,41 128
h =0,1 4,30 325,10 128
Tipo B h=05 | 30,76 159,10 128
h=08 | 88,71 | 130,33 128
h=0,1 77,12 | 391,12 128
Tipo C h=05 | 9585 | 313,56 128
h=0,8 | 113,67 | 186,84 128
h=0,1| 1044 | 373,07 128
Tipo D h=0,5 3,50 254,04 128
h=08 | 69,16 143,10 128

Duas outras tabelas,

Tabela 27 e Tabela 28, também foram construidas com os dados de poténcia ativa e
reativa, respectivamente.

Para os dados de poténcia ativa, percebe-se que durante o afundamento Tipo D, com h=0,5
obteve-se 0 menor valor de potencia ativa consumida quando comparada com as outras
simulagdes, atingindo um valor de 3,50 kW, enquanto para um afundamento Tipo A, com

h=0,1 obteve-se o maior valor de energia ativa consumida, alcancando 422,52 kW.

Tabela 27 — Poténcias Ativas Trifasicas

téncia Ativa Whin Whiax | Whominal
Afundamento (kW) | (kw) (kW)
h=0,1 | 4,11 | 422,52 | 48,40
Tipo A h=05 | 43,77 | 392,92 | 48,40

h=08 | 89,48 | 182,41 | 48,40
h=0,1 | 430 | 32510 | 48,40
Tipo B h=0,5 | 30,76 | 159,10 | 48,40
h=08 | 88,71 | 130,33 | 48,40
h=01 | 77,12 | 391,12 | 48,40
Tipo C h=05 | 9585 | 313,56 | 48,40
h=0,8 | 113,67 | 186,84 | 48,40
h=0,1 | 10,44 | 373,07 | 48,40
Tipo D h=05 | 350 | 254,04 | 48,40
h=08 | 69,16 | 143,10 | 48,40
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Para os dados de poténcia reativa percebe-se que durante o afundamento Tipo A com
h=0,1 obtive-se tanto o0 menor valor de Qmi, quando comparado com as outras simulagdes e

também o maior valor de Qmax, com valores de 0,42 kVAr e 119,65 kVAr respectivamente.

Tabela 28 — Poténcias Reativas Trifasicas

oténcia Reativa Qmin Qmax | Qnominal
Afundamento (KVAr) | (kVAr) | (kVAr)
h=0,1| 042 | 119,65 | 20,80

Tipo A h=05| 550 | 109,62 | 20,80

h=08 | 11,91 | 33,38 | 20,80
h=01 | 4158 | 68,21 | 20,80
Tipo B h=05| 41,81 | 58,47 | 20,80
h=08 | 1447 | 23,10 | 20,80
h=01| 820 | 110,78 | 20,80
Tipo C h=05 | 19,00 | 6557 | 20,80
h=08 | 17,38 | 24,00 | 20,80
h=01| 804 | 104,75 | 20,80
Tipo D h=05 | 19,19 | 64,03 | 20,80
h=08 | 13,06 | 23,24 | 20,80

4.2. Dados medidos no laticinio Funarbe

Através do analisador de qualidade de energia FLUKE, série 430 foi coletado por uma
semana, entre os dias 15/04/2011 a 22/04/2011, dados de tensdo, corrente, freqléncia,
poténcia ativa e reativa a fim de ter uma validacdo do modelo desenvolvido. Durante o

periodo de medicdo foram coletados 2016 amostras de cada tipo de variavel.

4.2.1. Tensao

Com base na Figura 26, pode-se perceber uma variagdo de até 6 V perante a tensao
nominal durante o periodo de amostragem. Durante os dias 16/04 e 17/04, respectivamente
sébado e domingo, onde os maquinarios da fabrica em sua maioria encontram-se desligados, a
tensdo alcancou valores superiores a tensdo nominal, chegando a 130 V. Para os dias da
semana onde o laticinio encontra-se trabalhando com praticamente carga nominal, nota-se um
comportamento contrario, pois em maior parte do tempo a tensdo se encontra em niveis

abaixo da tensdo nominal.
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Ao longo do dia, ainda observou-se que nos horarios de maior carga na rede, 6 h as 18 h,
0s niveis de tensdo geralmente se encontram abaixo dos niveis medidos entre os horérios de
18 h as 6h.

De acordo com o PRODIST, para uma tensdo de atendimento de 127 V nominal é
considerada adequada, quando a faixa de variacdo da tensdo de leitura encontra-se entre 116
V a 133 V, como os valores maximos e minimos encontrados nas medi¢des foram de 130 V e
121 V, portanto, apesar das varia¢fes de tensdo presente na rede, esta ainda se encontra dentro

dos valores aceitaveis de variacdo de tensdo.
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Figura 26 - Tensdo na Fase A

Para os valores de tensdo na fase B e C, nota-se que ambas seguem 0 mesmo

comportamento da fase A como mostras as Figura 27 e Figura 28.
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Figura 28 - Tensdo na Fase C

4.2.2. Corrente

Analisando a Figura 29, a qual mostra os valores de corrente média medidos em um
intervalo de 5 em 5 minutos, percebe-se que a corrente atinge seus maiores valores em dias de
segunda, terca e quarta. Nos dias 21/04 e 22/04, onde ocorreu uma excecao, feriado, e em dias
como sébado e domingo, onde a industria tem seu processo de producdo reduzido e

consequentemente menos maquinas ligadas, nota-se uma diminuigdo dos valores de corrente.

67



As correntes na fase B e C apresentaram comportamentos similares ao da fase A e por isso
seus gréaficos serdo omitidos.
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Outro valor medido foi a corrente méxima a cada 5 minutos, como mostra a Figura 30,

percebe-se que em dias como domingo, onde somente alguns motores de refrigeracdo séo

acionados, os picos de corrente sdo menores. Em dias como quarta feira, onde mais de uma

maquina € partida a0 mesmo tempo, ou motores maiores sdo acionados, 0s picos de corrente

sdo maiores, alcancando nas medicdes valores de até 505 A.

Nos valores de corrente méaxima, Figura 31, nota-se que os valores de corrente foram
praticamente 0s mesmos para todas as fases.
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Figura 30- Corrente Maxima na Fase A
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Corrente Maxima
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Figura 31 - Corrente Maxima

4.2.3. Frequencia

Os dados de frequéncia podem ser vistos de acordo com a Figura 32. A variacdo de
frequéncia sofrida no sistema, 59,92 Hz a 60,07 Hz, esta dentro dos limites definidos pelo
PRODIST, o qual estabelece que o sistema deve operar em condigdes normais de operagéo e

em regime permanente dentro dos limites situados na faixa de 59,9 Hz a 60,1 Hz.
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Figura 32 — Frequéncia
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4.2.4. Poténcia Ativa Trifasica

Conforme a Figura 33, a inddstria apresenta um consumo diretamente relacionado a
producdo da fabrica. Por isso, em dias como segunda, terca e quarta apresentou uma maior
consumo de energia. Nota-se ainda que durante estes dias, por volta do meio dia,
provavelmente um bloco de motores foi acionado, jA que nesses intervalos o laticinio
apresentou seu maior consumo energetico, chegando a 90 kW.
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Figura 33 - Poténcia Ativa Total

4.2 5. Poténcia Reativa Trifasica

A poténcia reativa do sistema pode ser vista de acordo com a Figura 34. Os dias de maiores
consumos de energia reativa foram segunda, terca e quarta, sendo que durante a semana de

monitoramento da fabrica a poténcia reativa minima medida foi de 29,1 kVAr e a maxima de
76,8 KVAr.
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Figura 34 - Poténcia Reativa Total
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5. Conclusoes

Com o desenvolvimento da planta industrial do laticinio FUNARBE em ambiente
Matlab/Simulink foi possivel a simulacdo de 4 tipos de afundamentos de tensdo. Notou-se
através das simulacdes que as perturbacdes de tensdo no sistema podem causar grandes
variaces de corrente, poténcia ativa e reativa o que pode trazer diversos danos a fabrica,
como a queima de fusiveis, reducdo da vida Util de motores e transformadores e até mesmo a
gueima de equipamentos mais sensiveis. Além disso, viu-se que para um mesmo tipo de
afundamento, o sistema pode apresentar comportamentos diferentes de acordo com a
intensidade da perturbacéo.

Através dos dados coletados do FLUKE, pode-se obter uma nogdo sobre o processo de
funcionamento da fabrica. Durante finais de semana e feriado parte da fabrica se encontra
parada, por isso a diminuicdo de consumo de poténcia ativa e reativa, assim como a
diminuicdo dos valores de corrente. Um fato que deve ser destacado durante as medigdes séo
0s picos de corrente e poténcia, 0 que indica a partida ou desligamento de um bloco de
motores, jA que neste tipo de ambiente fabril é constante o processo de liga/desliga de
refrigeradores.

Através do FLUKE, também foi possivel destacar dois indices de monitoramento da
qualidade de energia, tensdo nominal e freqiiéncia. A primeira apresentou uma variagdo entre
121 a 130 V, enquanto a segunda uma variacdo de 59,92 a 60,07 Hz, o que indica que ambos
os fatores ficaram dentro dos limites de tensdo e frequéncia estabelecidos pelo PRODIST que
sdo de 116 a 133V e 59,9 a 60,1 Hz respectivamente.

Com os dados de poténcia reativa percebeu-se a necessidade de instalacdo de bancos de
capacitores na fabrica, ja que o consumo de cerca de 80 k\VAr € um consumo excessivo e com
a instalacdo deste banco poderiamos diminuir o consumo de reativo proveniente da rede.

Para trabalhos futuros sugere-se entdo a implementagdo de cargas como computadores na
planta do laticinio aléem dos equipamentos presentes no departamento de Engenharia de
Alimentos para que assim a simulacdo se aproxime ainda mais dos dados medidos. Além
disso um novo monitoramento da fabrica deve ser realizado visando adquirir valores de
afundamento de tensdo para que se possa fazer uma andlise do quanto o modelo simulado

desenvolvido se aproximou da realidade durante estes disturbios.
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