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RESUMO

Esta pesquisa implementa através do programa ATPDraw uma rede de
distribuicdo para simulagdo de fendmenos eletromagneéticos, identificada nesta
pesquisa como modelo eletromagnético, a fim de se investigar problemas de
qualidade de energia elétrica. A rede em questao é real, bem como os problemas de
qualidade de energia que se deseja investigar. O desenvolvimento e a validagao da
implementacéo foram feitas com dados obtidos a partir de medigdes em campo, ou
seja, dados reais. Desta forma, os parametros podem ser ajustados a fim de
melhorar a precisdo do sistema implementado e a versao final podera ser usada
para outras aplicagdes, inclusive para testes de medidas preventivas.
Palavras-chave: Qualidade da energia elétrica, variacdo de tensdao de curta-

duracao, monitoramento, modelo computacional.



ABSTRATC

This research implements through the ATPDraw program a distribution
network for simulation of electromagnetic phenomena, identified in this research as
electromagnetic model, in order to investigate power quality problems. The network
in question is real, as well as the power quality problems investigated. The
development and validation of implementation were made with data obtained from
field measurements, i.e. actual data. In this way, the parameters can be adjusted in
order to improve the accuracy of the implemented system and the final version may
be used for other applications, including for preventive measures.

Keywords: Electric power quality, short-duration voltage variation, monitoring,

computational model.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Tema da Pesquisa e a sua Relevéancia

O tema Qualidade da Energia Elétrica (QEE) agrega varios fendbmenos
eletromagnéticos que causam problemas aos consumidores de energia elétrica. A
preocupacao com a QEE é antiga, mas foi a partir de 1995 que houve um crescente
interesse pelo tema e um dos principais motivos para este aumento deveu-se as
privatizagbes feitas na industria da eletricidade, que levaram ao aumento da
necessidade de indicadores de qualidade [1].

O termo qualidade é conceituado pela ISO [2] como o grau no qual um
conjunto de caracteristicas inerentes satisfaz os requisitos. Relacionado a este
termo esta a satisfacdo do cliente, descrito como a percepgcdo do grau no qual os
seus requisitos foram atendidos.

Seguindo o mesmo foco, em [3] afirma-se que Qualidade da Energia Elétrica
€, em ultima andlise, uma questao voltada ao consumidor, e define o problema da
qualidade de energia como: "Qualquer problema de energia manifestada na tensao,
corrente ou nas variacoes de frequéncia que resulte em falha ou ma operacao de
equipamentos de consumidores”. Um conceito mais contextualizado pode ser o
argumento dado em [4]: do ponto de vista tedrico, pode-se conceituar a QEE como
sendo a disponibilidade de energia elétrica com tensdes de suprimento equilibradas,
senoidais, com amplitude e frequéncia constantes. J& do ponto de vista pratico
define-se que “um servigo de fornecimento de energia elétrica € de boa qualidade
quando 0 mesmo garante, a custos viaveis, o funcionamento adequado, seguro e
confiavel de equipamentos e processos, sem afetar o meio ambiente e o bem-estar
das pessoas”.

Portanto, a descricdo do tema apresentada de forma suscinta nesta
introducdo, ajuda a consolidar a importancia da pesquisa desenvolvida, por se tratar
de um fenémeno que pode causar prejuizos tanto aos consumidores quanto para as
concessionarias de energia elétrica. Contribuicdes tecnoldgicas e/ou cientificas na
area de QEE visam beneficiar ambas as partes.
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1.2 Justificativas e Objetivos

Os fendmenos eletromagnéticos que ocorrem em um sistema elétrico e
que afetam a QEE podem ser agrupados em categorias de acordo com seu
conteudo espectral, o tempo de duracdo, bem como a magnitude da tensao.
Ocorrem num periodo muito rapido abrangendo uma area de investigacao bastante
conhecida e definida como Transitorios Eletromagnéticos, podendo causar efeitos
destrutivos, mas de natureza momentanea. Entretanto, nem todos os fenédmenos
eletromagnéticos causadores de problemas na QEE sao investigados nesta
pesquisa, sendo, portanto, necessario delimita-los. A principal razdo para esta
restricdo estd baseada na grande quantidade de fenémenos que podem se
manifestar em uma rede de distribuicdo e causar problemas na QEE. Uma ampla
investigacdo envolveria bastante esforco, extirapolando o tempo destinado ao
desenvolvimento desta pesquisa. Portanto, a fim de abordar os fendmenos que mais
se manifestam e causam maiores danos aos consumidores e as concessionarias, a
selecdo destes esta baseada na frequéncia de ocorréncia, sendo estes as Variacoes
de Tensao de Curta e de Longa Duracgéo [1; 3; 4].

A rede de distribuicdo de energia elétrica enfocada nesta dissertacao é da
Universidade Federal do Maranhao (Cidade Universitaria) cujo nivel de tensao de
entrada é de 13.8 kV, sendo distribuida por linhas aéreas e convertida para uso final
através de transformadores abaixadores espalhados pelas subestacbes abrigadas e
de pequeno-porte localizadas nos principais prédios. Ao longo da ultima década,
problemas de QEE local tém se manifestado aumentando o risco de danos aos
equipamentos elétricos supridos pela rede. Pode-se destacar aqui o prédio do
Centro de Tecnologia que abriga equipamentos muito sensiveis a variagdes na
energia elétrica fornecida e, portanto, suscetiveis a danos temporarios ou
permanentes. Além dos prejuizos financeiros referentes aos bens materiais, existem
os prejuizos referentes a perda de informagdes associadas as pesquisas em
desenvolvimento. Portanto, agdes sdo necessarias para investigar esses problemas
e propor solugdes que evitem prejuizos irremediaveis, como os descritos acima.
Essas acdes nao sao triviais exigindo investigacdes detalhadas das caracteristicas
da rede de distribuicdo e das cargas e, principalmente, dos disturbios elétricos que
afetam a QEE. Estas investigacdes, que envolvem tanto o aspecto pratico

(monitoramento de grandezas elétricas), quanto o tedérico (consulta na literatura
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especializada), forneceram informacgdes que possibilitaram o desenvolvimento de um

modelo computacional da rede de distribuicdo incluindo transformadores e cargas

para estudos de transitorios eletromagnéticos, enfocando os problemas de QEE
discriminados anteriormente. Para este fim, foi usada uma versdo do programa

computacional ATPDraw [5].

A elaboracdo do modelo computacional incluiu aspectos praticos e
tedricos, conforme informado anteriormente. A parte pratica englobou a monitoragéao
de parametros elétricos no Centro de Tecnologia (escolhido por apresentar a maior
carga bem como as mais complexas e mais sensiveis a variacbes na QEE na
Cidade Universitaria) e a tedrica englobou consulta na literatura especializa. A parte
pratica teve como objetivos:

e Detectar e classificar os eventos registrados por um analisador de qualidade de
energia;

¢ Quantificar o nUmero de eventos;

e Desenvolver a curva caracteristica representando o perfil dos afundamentos de
tenséo incidentes no ponto monitorado;

e Coletar dados praticos da monitoragdo e das medi¢cdes para aprimoramento do
modelo computacional a ser desenvolvido, com especial interesse na
modelagem das cargas e dos transformadores.

A parte tedrica teve como objetivo investigar o estado da arte sobre
Qualidade de Energia em sistemas elétricos de poténcia, visando:

e Conhecer as recentes técnicas de investigacdo e de modelagem computacional
aplicada ao problema e considera-las, caso adequadas, a pesquisa proposta;

e Familiarizagdo de aplicag6es praticas do programa computacional ATPDraw em
investigacdes do problema da QEE;

e Conceitos de modelagem de carga e de transformadores para estudos de
transitérios eletromagnéticos com especial interesse em problemas de QEE;

e Desenvolver os modelos de carga com base nas medicoes efetuadas.

1.3 Contribuicoes

Os problemas de QEE s&o reais e geralmente se originam no préprio
sistema elétrico, seja no lado do consumidor ou no lado da concessionéria. Cargas
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especiais, equipamentos defeituosos e faltas, sdo exemplos de fontes que causam
problemas na QEE da rede elétrica podendo danificar ou causar mau-funcionamento
dos equipamentos conectados a rede, bem como das cargas. Portanto, € necessario
desenvolver, ou adaptar, métodos para investigar esses problemas e, também,
implementar formas de mitiga-los. Uma rede de distribuicdo real e que experimenta
problemas de QEE com certa frequéncia causa incbmodos aos seus USUArios,
geralmente devido a desconexdo das cargas. Este € o cenario observado
atualmente na rede de distribuicdo de interesse, justificando, portanto, a
necessidade de investigacdo. Em poucas palavras, o problema é real, existe, e
pouco se conhece sobre ele especificamente. Se fez necessario iniciar uma
investigacdo para conhecer o problema e que, a partir deste ponto, se desenvolveu
uma forma de andlise, sendo neste caso o0 desenvolvimento do modelo
computacional para estudos de transitorios eletromagnéticos enfocando o problema
de QEE. Deve-se realcar que tal modelo nao existe para o sistema de distribuicao
em questdo e as investigacbes praticas e teoricas contribuiram para o seu
desenvolvimento. O modelo final é capaz de simular com certa precisdo os
fenbmenos transitérios de interesse, permitindo assim testar métodos de mitigacao a

fim de reduzir os incObmodos causados por problemas na QEE.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Para fins de orientacdo de leitura, os principais assuntos abordados nos
Capitulos seguintes sao apresentados abaixo:

Capitulo 2 — Aspectos sobre qualidade; definicbes e classificagbes dos
fenbmenos; técnicas de monitoramento.

Capitulo 3 — Afundamento de tensao; definicbes; parametros; principais causas;
efeitos; possiveis solu¢des; normas nacionais e internacionais.

Capitulo 4 — Descricao do sistema elétrico da subestacao na qual foi realizado o
monitoramento da tensdo, dos equipamentos e programa utilizado neste
monitoramento; conhecer as caracteristicas dos afundamentos de tensdo que
incidem sobre o barramento secundario do transformador do CCET; determinar o
perfil dos afundamentos de tensdo para anélise de sensibilidade dos equipamentos
instalados no CCET e sugestdes para mitigacao dos eventos registrados.
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Capitulo 5 — Modelagem computacional de cada componente do sistema real de
distribuicdo no programa ATPDraw, validar o modelo da rede de distribuicdo em
regime permanente e sob condigéo de falta.

Capitulo 6 — Conclusdes finais do trabalho, sendo feita uma analise de todos os
resultados obtidos e em seguida serdao formuladas algumas sugestdes de trabalhos
futuros a serem desenvolvidos, de forma a dar continuidade as pesquisas deste

tema de grande importancia.
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2 ASPECTOS SOBRE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA
2.1 Historico no Brasil

A qualidade de energia tem sido sinbnimo de preocupagdo para 0s
engenheiros eletricistas. Em 1920, foi criado no Brasil o primeiro 6rgdo com vistas a
fiscalizar os servigos de energia elétrica no pais, a Comissao de Estudos de Forgas
Hidraulicas vinculada ao Ministério da Agricultura, Industria e Comércio. Com o
Decreto Lei n? 6.402, surge em 1940, a Divisdo de Aguas do Departamento Nacional
da Producao Mineral. Logo ap6s 20 anos, exatamente em 1960, a Lei n? 3.782, de
22 de julho, cria o Ministério de Minas e Energia, transformando a Divisdo de Aguas,
em 1965, no Departamento Nacional de Aguas e Energia — DNAE tendo sido
alteranda essa denominacdo para Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica — DNAEE em dezembro de 1968, pelo Decreto n® 63.951.

Dentre os diversos 06rgaos surgidos e ja supracitados, € necessario
destacar também o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica — CNAEE criado
em maio de 1939, sendo extinto somente em 1969 e substituido pelo entdo DNAEE.
Ambos tinham como objetivo a superviséo, fiscalizacdo e controle dos servigos de
eletricidade. Com a Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, é instituida a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL que visa regular e fiscalizar a produgéo,
transmissdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as
politicas e diretrizes do Governo Federal. Constituida a Agéncia, com a publicacao
de seu regimento Interno, ficou entdo extinto o DNAEE [6].

Inicialmente, a preocupacédo das empresas fornecedoras de energia era
apenas de “manter as luzes acesas”. Projetavam os sistemas para resistir a perda
das linhas ou geragédo usando para-raios, disjuntores e religadores, além de evitar
que a frequéncia do sistema apresentasse desvios da fundamental . Foi quando o
DNAEE publicou as Portarias n® 046 e n® 047, de 17 de abril de 1978, e a Portaria n®
031, de 11 de abril de 1980, por considerar ser imprescindivel a conceituacao de
servico adequado de energia elétrica bem como o estabelecimento de um método
uniforme para apuracao dos indices de continuidade do suprimento elétrico [7].

O DEC (Duracgéao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora) e
o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora), por

exemplo, sao indicadores especificos de continuidade que monitoram a qualidade de
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energia fornecida pelas concessionarias. O primeiro fornece o numero de horas que,
em média, um consumidor fica sem energia elétrica durante um periodo, sendo
geralmente mensal. Ja o segundo indica quantas vezes, em média, houve
interrupcdo na unidade consumidora. Atualmente, o processo de monitoracdo da
qualidade do servigo oferecido pelas concessionarias esta baseado, principalmente,
na coleta e processamento dos dados de DEC e FEC, informados pelas empresas a
ANEEL. Porém, foi implementado o Sistema ANEEL de Monitoracdo da Qualidade
de Energia, que deu a Agéncia acesso direto e automatico as informagdes sobre a
qualidade do fornecimento, sem que dependesse de dados encaminhados pelas
empresas [6].

Em 2000, a ANEEL implementou mais trés indicadores destinados a
aferir esta qualidade prestada diretamente ao consumidor: DIC, FIC e DMIC. O DIC
(Duracdo de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FIC (Frequéncia de
Interrupcédo por Unidade Consumidora) indicam quanto tempo e o numero de vezes,
respectivamente, que uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica durante
um determinado periodo. O DMIC (Duragdo Maxima de Interrupgédo por Unidade
Consumidora) € um indicador que limita o tempo maximo de cada interrupcao,
impedindo que a concessionaria deixe o consumidor sem energia elétrica durante
um periodo muito longo [6]. As metas desses indicadores, - DIC e FIC - estdo
publicadas na Resolu¢cdo ANEEL n® 024, de 27 de janeiro de 2000, e sdo informadas
na conta de energia elétrica do consumidor.

De maneira geral, tanto os fabricantes de equipamentos como o
consumidor final estdo mais atentos no que diz respeito a qualidade de energia. Aos
fabricantes cabe a preocupacdo no que se refere a operagcdo dos seus
equipamentos, enquanto que ao consumidor, o uso continuo e eficiente do
produto/servico de energia elétrica. Cortes de energia, por exemplo, sao
responsaveis por causar grandes danos. Computadores, equipamentos eletrénicos e
terminais de dados sao vulneraveis a disturbios transitérios e ou interrupcdes de

curtissima duragao.

2.2 Definicao de Qualidade de Energia Elétrica

Diversas referéncias tém abordado a importancia da qualidade de

energia, no entanto, ndo ha uma definicdo Unica acordada para o termo "qualidade
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de energia", e varias fontes tém definicbes diferentes e por vezes inconsistentes.
Além disso, "a qualidade de energia" é por vezes usado livremente para expressar
significados diferentes: "confiabilidade de abastecimento”, "Qualidade do Servigo",
"qualidade da tensao" e "qualidade de corrente" [9]. Os mdultiplos significados da
qualidade de energia sdo o resultado da definicao de qualidade de energia a partir
de perspectivas diferentes. Qualidade de energia, na geracao, refere-se a
capacidade de gerar energia elétrica a uma frequéncia especifica, 50 ou 60 Hz, com
uma variagdo muito pequena, enquanto que a qualidade de energia na transmissao
pode estar associada a qualidade de tensao. Ao nivel da distribuicao, a qualidade de
energia pode ser uma combinacao de qualidade de tensao e qualidade de corrente.
Do ponto de vista comercial, a eletricidade é um produto e a qualidade de energia é
o indice da qualidade do produto [10].

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) define
qualidade de energia no padrédo IEEE 1159-2009 como " A ideia de fornecimento de
energia e aterramento para equipamentos sensiveis, seja adequado para o
funcionamento desses equipamentos, dos seus alimentadores e outros
equipamentos conectados “ [11] . Essa € uma definicdo adequada da qualidade de
energia para equipamentos eletrdnicos, no entanto, ndo somente os dispositivos
eletrbnicos estdo sujeitos a falhas devido a ma qualidade. H4A uma outra
interpretagédo da qualidade da energia elétrica em [12]. Nesta referéncia a qualidade
da energia elétrica, em geral, refere-se & manutencdo de uma tensédo senoidal na
barra préximo a magnitude e frequéncia nominais. Dugan [3] propée uma definicao
mais ampla de problemas de qualidade de energia, afirmando que é "Qualquer
problema de energia manifestado em desvios de tensao, corrente, frequéncia ou que
resultem em falha ou mau funcionamento do equipamento do consumidor". No
entanto, nao sé equipamentos estdo sujeitos a problemas de qualidade de energia,
por exemplo, o aumento da corrente de terceira harmdnica no neutro dos
transformadores de distribuicdo ligado em delta-estrela tem motivado o
redimensionamento dos condutores neutros para evitar superaquecimento, perdas e
falhas potenciais. Alguns autores utilizam o termo qualidade de tensdo e outros
usam qualidade da fonte de alimentacdo para se referir ao mesmo conceito de
qualidade de energia. O termo energia limpa é usualmente utilizado para se referir
ao fornecimento que ndo contém perturbacgdes intoleraveis. O que esta claro é que

todos estes termos se referem a interagcdo entre a carga e a fonte. Nesta
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dissertacdo, a seguinte definicdo é adotada por ser a mais completa e mais
adequada para o novo cenario desregulamentado do setor de energia [13].

"Qualidade da energia é a combinagcdo de qualidade de corrente e
qualidade de tensdo, envolvendo a interacdo entre o sistema e a carga. Qualidade
da tensao refere-se ao desvio da forma de onda de tensdo a partir da tensao
senoidal ideal de magnitude constante e frequéncia constante. Qualidade de
corrente € um termo complementar e que diz respeito ao desvio da forma de onda
de corrente a partir da corrente senoidal ideal de magnitude constante e frequéncia
constante. Qualidade da tensdo envolve o desempenho do sistema de energia para
a carga, enquanto que a qualidade da corrente envolve o comportamento da carga
em direcao ao sistema de energia” [13].

Conforme descrito acima e de acordo com o pensamento de alguns
autores, € necessario lembrar também que para avaliar 0 quanto um sistema esta
operando fora de suas condigdes normais existem duas grandezas elétricas basicas,
a tensao e a frequéncia, que podem ser empregadas. A frequéncia em um sistema
interligado situa-se na faixa de 60 + 0,5Hz. Por outro lado, com relagéo a tenséo,
trés caracteristicas principais devem ser observadas: a forma de onda, que deve ser
0 mais préximo possivel da forma senoidal, a simetria do sistema elétrico e as
magnitudes das tensdes dentro de limites aceitaveis.

Entretanto, existem alguns fenémenos, aleatérios ou intrinsecos, que
ocorrem no sistema elétrico causando alteragcbes nos aspectos supracitados,
deteriorando a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Sendo assim, séo
utilizados métodos de analise de tais disturbios, com o intuito de conhecé-los
melhor, e também a sua causa.

O trabalho apresentado nesta dissertacao enfoca um disturbio especifico:
o afundamento de tensdo. As causas e efeitos do afundamento serdo analisados
nas proximas se¢des, mas antes sao apresentados aspectos gerais da qualidade de

energia.
2.3 Classificacao Geral dos Fenomenos
A todo o momento ocorrem diversos tipos de fendmenos eletromagnéticos

nos sistemas elétricos, como afundamentos de tenséo e interrupcdes, flutuacdes de

tensdo, variacbes de frequéncia, entre outros. Diante dessa variedade de
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fenbmenos, surgiu a necessidade de desenvolver uma terminologia especial para
descrevé-los. Entretanto, pode-se observar que, mesmo com essa iniciativa, ainda
existe a presenca de termos ambiguos para descrever o mesmo fendmeno. Um
exemplo é o termo surto (glitch em inglés), usado para descrever uma larga
variedade de disturbios que causam falta ou ma operacdao de equipamentos. Esse
termo também recebe o0 nome de cintilacao (flicker) e piscada (“blink”), que, apesar
de nao ter significado técnico, sdo usados no vocabulario de profissionais da area de
energia elétrica.

O Institute of Eletrical and Engineers Standard Coordinating Commitette
22 (IEEP SCC22) tem buscado a padronizagdo dos termos utilizados na area de
QEE, bem como a definicdo de normas de qualidade de energia elétrica em conjunto
com a Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC), que classifica os fendbmenos em
diversos grupos e aborda os parametros elétricos conduzidos como mostrados na
Tabela 2.1 [14].

Tabela 2.1 - Principais fendbmenos causadores de disturbios eletromagnéticos classificados segundo
alEC

1) Fendmenos Conduzidos de Baixa Frequéncia

Harménicos e interharmdnicos;

Sinais portadores;

Flutuagdes de redes;

Afundamentos de tenséo e interrupgoes;

Desbalanceamento de tensao;

Variacdes de frequéncias de rede elétrica; Componentes CC em redes CA;
Tensodes induzidas em baixa frequéncia.

2) Fendmenos Irradiados de Baixa Frequéncia
Campos eletromagnéticos;
Campos elétricos.

3) Fendmenos Conduzidos de Alta Frequéncia
Ondas continuas conduzidas de tensao ou corrente;
Transitorios unidirecionais;

Transitérios oscilatorios.

4) Fenémenos Irradiados de Alta Frequéncia
Campos magnéticos;

Campos elétricos;

Campos eletromagnéticos;

Ondas continuas;

Transitorios.

5) Fendmeno de Descarga Eletrostatico

6) Pulso Eletromagnético Nuclear
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Além dessa classificacao feita pelo IEC na Tabela 2.1, a Tabela 2.2, que
foi extraida da norma IEEE Std. 1159-2009 [11] apresenta informacbes sobre
conteudo espectral tipico, duragdo e magnitude quando apropriado para cada
categoria de fenébmenos eletromagnéticos [14;15;16].

Sendo assim, pode-se afirmar que as categorias e suas descricbes sao
importantes na medida em que classificam os resultados de medicdo e identificam
os fendbmenos eletromagnéticos que podem causar problemas de qualidade de
energia.

Vale ressaltar que para um melhor entendimento destes fenémenos, faz-
se necessaria a conceituacdo de algumas definicbes de acordo com as
recomendagdes da norma IEEE Std. 1159-2009 [11].
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Categorias e Caracteristicas tipicas de fendbmenos causados por distlirbios

Categoria Cont.Espectral |Duragéo Amplitude

1 Transitério

1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanossegundo ons <50 ns

1.1.2 Microssegundo 1 s 5nsalms

1.1.3 Milissegundo 0,1 ms >1 ms

1.2 Oscilatério

1.2.1 Baixa frequéncia <5 kHz 3-50ms 4 p.u

1.2.2 Média frequéncia 5-500kHz 20 s 4p.u

1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5MHz 5 us 4 p.u

2 Variacdes de Curta Duragéo

2.1 Instanténea

2.1.1 Afundamento (Sag) 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9pu
2.1.2 Elevacao (Swell) 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8pu
2.2 Momentanea

2.2.1 Interrupcéo 0,5ciclos-3s <0,1pu
2.2.1 Afundamento (Sag) 30 ciclos -3 s 0,1-09pu
2.2.2 Elevacao (Swell) 30 ciclos -3 s 1,1-14pu
2.3 Temporaria

2.3.1 Interrupcéo 3s-1min <0,1pu
2.3.1 Afundamento (Sag) 3s-1min 0,1-09pu
2.3.2 Elevacao (Swell) 3s-1min 1,1-1,2pu
3 Variacdes de Longa Duracao

3.1 Interrupgdes sustentadas > 1 min 0 pu

3.2 Subtenséao > 1 min 0,8a0,9pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1,1a1,2 pu
4 Distor¢c6es na Forma de Onda

4.1 Nivel DC Reg. Permanente |0 - 0,001 pu
4.2 Harmdnicas 0 - 1000 Reg. Permanente |0 - 0,2 pu
4.3 interharmonicas 0 —6 kHz Reg. Permanente |0 - 0,02 pu
4.4 Ruido Faixa ampla Reg. Permanente |0 - 0,01 pu
4.5 Cortes Reg. Permanente |-

5 Desequilibrio de Tensao Reg. Permanente |0,005 — 0,02 pu

6 Variagcoes na Frequéncia

<10s

2.3.1 Transitorios

Transitério € um fendmeno ou uma quantidade que varia entre dois

estados estacionarios consecutivos durante um intervalo de tempo que € curto em
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comparacdo com a escala de tempo de interesse. Um transitério pode ser um
impulso unidirecional de ambas as polaridades ou uma onda amortecida oscilatoria
com o primeiro pico ocorrendo em ambas as polaridades [11]. Transitérios referem-
se a variagbes na forma de onda de tensdo, o que resulta numa condicdo de
sobretensdo para uma fragdo de um ciclo da frequéncia fundamental e séao

classificados como impulsivo ou oscilatério.

2.3.1.1 Transitorios impulsivos

Um transitério impulsivo (Figura 2.1) é uma mudanca subita na tenséao ou
corrente em relagcdo as condicées de operacdo de regime permanente com uma
unica polaridade, positiva ou negativa, e frequéncia bastante diferente daquela da
rede elétrica. Estes fendbmenos podem também ser descritos pelo seu conteddo
espectral. Por exemplo, 1,2us x 50us 2000V é um transitério impulsivo com valor de
pico de 2000V que sobe para esse valor em 1,2us e depois decai para metade do
valor de pico em 50us [3]. As causas mais comuns de transitério impulsivo sao por

descargas atmosféricas.
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Figura 2.1 - Transitério impulsivo simulado no ATPDraw.
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2.3.1.2 Transitérios oscilatérios

Sao mudancas subitas na tensao ou corrente em relagao as condicdes de
operacao de regime permanente com mudangas de polaridade, positiva e negativa
(Figura 2.2). E descrito pelo seu contelido espectral (frequéncia predominante),
duracdo e magnitude, podendo acontecer devido a operagcbes de chaveamento,
respostas a impulsos, energizacdo de bancos de capacitores, ferroressonancia,
energizacao de transformadores, etc.
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Figura 2.2 - Transitério oscilatorio simulado no ATPDraw.

2.3.2 Variacoes de Tensao de Curta Duracao

Variacbes de tensdo de curta duracdo sdo divididas em periodos de
tempo em instantadneas, momentaneas ou tempordrias, enquanto a magnitude da
tensdo de disturbio se caracteriza como um afundamento, uma elevagdo ou uma

interrupgé@o no fornecimento de energia.

2.3.2.1 Interrupgéao

Uma interrupcédo ocorre quando a fonte de tensao ou de corrente diminui
para menos de 0,1pu por um periodo de tempo nao superior a 1min. As interrupcdes
podem resultar em faltas no sistema de energia, falhas de equipamento e mau
funcionamento de sistemas de controle. As interrupcbes sdo medidas pela sua
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duracao, pois a magnitude da tensdo é sempre inferior a 10% do valor nominal. A
duracdo de uma interrupcao devido a uma falta no sistema da concessionaria €
determinada pelo tempo de operagao dos dispositivos de protegcdo empregados. Ja
a duracado de uma interrupgdo devido a mau funcionamento do equipamento ou
conexdes soltas pode ser variavel.

Algumas interrupgdes podem ser precedidas por afundamentos de tenséo
quando as interrupcbes sao devidas as faltas no sistema alimentador. O
afundamento de tenséo ocorre entre 0 momento de inicio de uma falta e a operacéo
do dispositivo de protecado. No alimentador com defeito, as cargas irao experimentar
uma queda de tensado seguida imediatamente por uma interrupcdo. A duracédo da
interrupcéo ira depender da capacidade de religamento do dispositivo de protecao.
Religamento instantaneo, geralmente, limita a interrupgao causada por uma falta ndo
permanente para menos de 30 ciclos. Religamento demorado do dispositivo de
protecdo pode causar uma interrupcado momentanea ou temporaria [11].

Observa-se que a Figura 2.3 apresenta uma interrupcdo momentanea,
durante a qual a tensdo cai para préximo de zero aproximadamente no instante
0.10s.
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Figura 2.3 - Interrupcdo momentanea simulada no ATPDraw.
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2.3.2.2 Afundamento de tensao

Afundamentos de tensdo sdo normalmente associados com faltas no
sistema elétrico, mas também podem ser causados por comutagdo de grandes
cargas (interligar dois ou mais pontos entre si). Um afundamento de tensdo é uma
diminuicdo na tensdao RMS entre 0,1 e 0,9 pu na frequéncia de alimentacdo para
uma duracédo entre 0,5 ciclos a 1 minuto.

A Figura 2.4 mostra um tipico afundamento da tensdo que pode ser
associado com uma falta monofasica simples. Além disso, uma falta em um circuito
alimentador paralelo vai resultar em um afundamento de tensdo na barra da
subestacao, que afeta todos os outros alimentadores até que a falta seja removida.

As duracdes de afundamentos sdo subdivididas em trés categorias, como
instantdnea, momentanea e temporaria, coincidindo com as categorias de elevacéao.
Ja na variacdo de tensdo por interrupcao, apenas as duas Ultimas categorias
prevalecem. Essas duracbes sdo destinadas para correlacionar com os tipicos
tempos de funcionamento do dispositivo de protecdo, bem como divisbes da
duracédo recomendadas por organizac¢oes internacionais [11].
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Figura 2.4 - Afundamento de tens&o simulado no ATPDraw.
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2.3.2.3 Elevacéao de tensao

Uma elevacao de tensao (Figura 2.5) é um aumento entre 1,1 e 1,8pu por
um periodo de tempo entre 0,5 ciclos a 1 minuto [17].Tal como acontece com os
afundamentos, a elevagédo é normalmente associada aos seguintes casos:

- Falta no sistema elétrico podendo ocorrer devido a uma falta
monofésica, resultando num aumento temporario da tensdo nas fases
remanescentes, como mostra a Figura 2.5;

- Saida de grandes cargas ou entrada de bancos de capacitores de
grande porte.

Em algumas publicagbes, o termo sobretensdo momentanea € usado
como sinénimo de elevagédo. Uma defini¢cdo formal de elevacao de tensédo no padréao
IEEE C62.41-1991 € "um aumento momentaneo na tensao de frequéncia entregue
pela rede, fora das tolerancias normais, com uma duracdo de mais de um ciclo e

menos de alguns segundos” [18].
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Figura 2.5 - Elevacao de tensé@o simulado no ATPDraw.

2.3.3 Variacao de Tensao de Longa Duracao

Variacdo de tensdo de longa duracdo € considerada como disturbio de
regime permanente, pois o tempo de duracdo é superior a 1 minuto. Pode ser

classificada como uma interrupcdo sustentada, subtensdo e sobretensdo, com
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reducao da tensao de alimentacéo a zero, 0,8 a 0,9pu e 1,1 a 1,2pu respectivamente
[3].

2.3.3.1 Interrupcao sustentada

Uma interrupcao sustentada € uma reducado da tensdo de alimentacéao a
zero por tempo superior a 1 minuto [3]. Interrup¢des de tensdo com mais de 1 min
sdo muitas vezes de natureza permanente e requerem intervengdo para

restabelecimento do sistema.

2.3.3.2 Sobretensao

Uma sobretensao é caracterizada pelo aumento do valor eficaz da tensao
para 1,1 a 1,2p.u durante um tempo superior a 1 minuto [3], podendo ser o resultado
de chameamento de carga (saida de grandes blocos de carga), variacbes na
compensacao reativa no sistema (entrada de banco de capacitores), assim como
configuracdes incorretas em taps de transformadores.

2.3.3.3 Subtensao

Uma subtensao é definida como uma redugédo no valor eficaz da tenséo
para 0,8 a 0,9p.u por um periodo superior a 1 minuto [3]. A entrada de grande blocos
de cargas e a saida de bancos de capacitores podem causar subtensdo até o
momento em que 0s reguladores de tensdo da rede estabilizem o sistema dentro

das tolerancias que o sistema foi projetado.
2.3.4 Distorcao da Forma de Onda
A distorcao da forma de onda € o desvio, em regime permanente, de uma

onda senoidal ideal na frequéncia fundamental da corrente ou tensao. Alguns dos
principais tipos de distorcdo da forma de onda seréo descritos a seguir [3].
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2.3.4.1 Distorcao harménica

Distorcdo harménica (Figura 2.6) é a distorcdo na forma de onda da
corrente ou tenséo, onde elas sdo decompostas em uma série de sendides, onde
cada uma apresenta uma frequéncia que é um mudltiplo inteiro (a harmédnica) da
fundamental. A fundamental neste caso é a frequéncia de alimentacdo (60Hz no

Brasil). Distorcdo harménica é causada por cargas nao lineares no sistema elétrico.

Harmbnicas
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Figura 2.6 - Formas de ondas com harménicas.

2.3.4.2 Nivel CC

A presenga de um nivel de tensdo ou corrente CC em sistemas de
energia senoidais (CA) pode ocorrer devido a presenca do efeito da retificagéo

encontrada em cargas néo lineares.

2.3.4.3 Interharmoénicas

As interharménicas (Figura 2.7) sao quaisquer frequéncias, em tensao ou
corrente, multipla nao inteira da frequéncia fundamental do sistema de alimentacao.
Analoga a ordem “n” de uma harménica, a ordem “m” de uma interharménica é

determinada pela relacao entre a sua frequéncia e a fundamental.
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Figura 2.7 - Distorgcao devido a interharmdnicas.

As principais fontes de distor¢des interharménicas na forma de onda sdo
0s conversores estaticos de frequéncia, os ciclos conversores, os motores de

inducao e o0s equipamentos que produzem arcos voltaicos [3].

2.3.4.4 Ruido
O ruido (Figura 2.8) é um sinal elétrico indesejado com um conteudo

espectral abaixo de 200kHz superposto a tensdo ou corrente da rede elétrica, nos
condutores das fases ou nos condutores do neutro, podendo ser causado por
dispositivos eletrénicos de poténcia, circuitos de controle, equipamentos com arco

elétrico, cargas nao lineares e fontes chaveadas [3].
Essencialmente o ruido consiste de distorcdes do sinal da rede elétrica
que nao podem ser classificados como distorgcdes harmaénicas ou transitérias. Outro
dado importante € que o ruido é agravado em sistemas de energia com

aterramentos deficientes [3].

Figura 2.8 - Distor¢ao devido a ruido.
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2.3.4.5 Cortes (Notching)

Cortes sao disturbios periddicos da tensdo causados pelo funcionamento
normal de conversores estaticos trifasicos, quando a corrente € comutada a partir
de uma fase para outra. Durante este periodo, ocorre um curto-circuito momentaneo
entre duas fases, provocando a reducao subita da tensao cuja intensidade depende
das impedancias do sistema. Geralmente os cortes apresentam componentes de
frequéncia elevada, dificultando sua leitura por meio de equipamentos de medicao
atualmente usados para analise harménica. A Figura 2.9 mostra um exemplo de

cortes (Notching) [3].

Figura 2.9 - Distorgao devido a Cortes (Notching).

2.3.5 Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensédo (Figura 2.10) é definido como a variagdo
desigual no perfil da tensédo e pode ser estimado como 0 maximo desvio da média
das tensbes das trés fases, dividido pela média das tensbes, expresso em
porcentagem [11]. A principal fonte de desequilibrio de tensdo é a conexao de
cargas monofasicas em circuitos trifasicos; anomalias em banco de capacitores,

como queima de fusiveis em uma das fases em bancos trifasicos.
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15 Desequilibrio de tenséo trifasico

1?/\\/ nal) \/\I/\\/\/\p[\/'/\\f\/\//\
LT
AUV
0,5\/\\/\\//\/\//>\/\

NI IER RN Ien
\/ \_/\/\_// \_/\U\_ \/ //\/ /\\/\/ \__/\//\ \/\

-1,5
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file DEFAS.pl4; x-vart) v: -XX0003  v: -XX0009  v: -XX0013

Figura 2.10 - Desequilibrio de tenséo trifasica simulado no ATPDraw.

2.3.6 Variacao de Frequéncia

A frequéncia do sistema de alimentagdo estd diretamente relacionada
com a velocidade de rotacao dos geradores no sistema. Em qualquer instante, a
frequéncia depende do equilibrio entre a carga e a capacidade da geracdo
disponivel. Quando muda esse equilibrio dindmico, pequenas mudancas na
frequéncia podem ocorrer. O tamanho do desvio de frequéncia e a sua duragdo
dependem das caracteristicas da carga e da resposta dos dispositivos de controle
de frequéncia.

Variacbes de frequéncia, que vao fora dos limites das condi¢cdes de
regime permanente, sdo normalmente causadas por falhas no sistema de
transmissdo, desconexao de grandes blocos de carga e saida de grandes parques
de geragado. No entanto, em condicdo de operagdo normal, variagbes severas de
frequéncia sédo raras em sistemas de poténcia modernos e interconectados [3].

2.4 Monitoramento da Qualidade de Energia

O monitoramento da qualidade da energia é necessario para identificacao
dos disturbios de qualidade de energia em um determinado local do sistema de
energia elétrica. A necessidade de monitoracdo aumenta devido a dificuldade de
diagnosticar as incompatibilidades entre a fonte de alimentagdo e a carga. Além
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disso, a necessidade de estudar os niveis de distorcdo em locais especificos € muito
importante para aperfeicoar técnicas de modelagem.

A monitoragcdo pode ser utilizada para prever o desempenho futuro de
cargas ou de técnicas de mitigacdo da qualidade da energia [11]. No entanto, a
razdo mais importante para monitorar a qualidade da energia € para evitar os danos
econdmicos produzidos por disturbios no sistema elétrico, principalmente em cargas
criticas. A frequéncia de disturbios na qualidade de energia e sua duragcdo podem
afetar os custos da qualidade de energia.

Dessa forma, pode-se dizer que monitoramento da qualidade da energia é
0 processo de coleta, analise e interpretacao de dados brutos em informacgdes uteis.
Esse processo efetua-se normalmente através de medigdo continua da tensdo e da
corrente durante um periodo prolongado. O processo de andlise e interpretacado tem
sido tradicionalmente realizado manualmente, mas 0s recentes avangos no
processamento de sinais e inteligéncia artificial tornaram possivel projetar e
implementar sistemas inteligentes, analisar automaticamente e interpretar os dados

brutos com minima intervencdo humana [3].
2.41 Processo de Deteccao

O processo de deteccao € o primeiro passo no tratamento de problemas
de qualidade de energia. E um processo em tempo real que determina o ponto de
inicio e fim da perturbacao. Assim, qualquer variacao de tensao ou frequéncia que
excede os limites predeterminados deve ser identificada. Os mesmos critérios
utilizados para classificar os disturbios na qualidade de energia, componentes de
frequéncia e magnitudes de tensdo e corrente sdo usados para detectar disturbios.
As técnicas usadas no processo de deteccdo sdo dependentes do tempo que, por
sua vez, requerem dados de exemplos que podem ser comparados com um valor
limite. A taxa de amostragem pode afetar a precisdo da detecgéo.

O método mais simples de detecgdo consiste em identificar qualquer
desvio na magnitude da tensdao RMS e tambem da forma de onda nominal. O inicio
da perturbacao e os pontos finais sdo entdo detectados através da comparacao da
alteragéo da grandeza com um valor limite predeterminado. Esse método tem sido

utilizado para a deteccao de quedas de tensao, oscilagdes, e interrupgdes.
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242 Escolha de um Local de Monitoramento

O local adequado para a monitoragdo deve ser o mais proximo possivel
do equipamento sensivel a ser afetado por variagbes de qualidade de energia. E
importante que o monitor esteja sujeito as mesmas variagdes que o equipamento
sensivel esta. Transitérios de alta-frequéncia, em particular, podem ser
significativamente diferentes, se houver separacgao significativa entre 0 monitor e o

equipamento afetado [3].
2.4.3 Monitor de energia

O monitor de energia forma uma categoria de instrumento que é
desenvolvida especificamente para medir, analisar, registrar a qualidade de energia,
0s harmdnicos e os dados de energia ao mesmo tempo e de forma continua.

As informagdes sao transferidas para um computador portatil que dotado
de um software especifico executa andlise dos dados e gera graficos de eventos
com informacdes especificas, tais como magnitudes de sobretensdo e subtenséo,
magnitudes e duracdo de afundamentos e elevagdes, magnitude e duracdo de
transitérios, curvas CBEMA e ITIC, etc.



43

3 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

3.1 Introducao

Ha muito tempo que as concessionarias de energia tiveram de aprender a
lidar com o crescente numero de queixas relativas a qualidade de energia, ou seja, a
qualidade do seu produto. Dentre as ocorréncias que se destacam, o afundamento
de tenséo € o que mais ocorre em um sistema de distribuicao [3]. A questao crucial €
que os afundamentos de tensdo afetam cargas sensiveis, como computadores,
contatores, controladores l6gicos programaveis e outros.

Por ser o fendmeno de interesse neste trabalho, sdo definidos neste
capitulo os conceitos de afundamento de tensao, seus parametros, causas e efeitos,
bem como sdo descritas as normas e recomendacdes nacionais e internacionais,
como ANEEL, ONS, IEEE, IEC, SEMI e CBEMA para o problema.

3.2 Definicoes de Afudamentos de Tensao

Pode-se definir afundamento de tensdo como uma reducdo de curta

duracdo da tensdao RMS, seguido da variacdo. O afundamento de tensdo é

especificado em termos de duracdo e da magnitude da tensédo, sendo essa ultima

geralmente expressa como a porcentagem da tensdo nominal. Uma queda de

tensdo significa que a energia necessaria a carga ndao esta sendo fornecida

adequadamente, podendo ter consequéncias graves, dependendo do tipo de carga.

Os afundamentos de tensdo com duracao superior a 1 minuto sdo denominados de

subtenséao [3;19].

De acordo com alguns institutos o conceito de afundamento é:

A norma IEEE Std 1159-2009 [11] define afundamento de

tensdo como “um decréscimo entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tenséo

nominal, com duragao entre 0,5 ciclo € 1 minuto”. Segundo esta norma um

afundamento de tensdo com intensidade menor do que 0,1 pu é

considerado interrupgéo.

A norma IEC Std. 6100-4-30, 2003 [19] define afundamento de

tensdo, nesta norma denominado de “dip” ou “voltage dip”, como: “uma

reducdo subita do valor eficaz da tenséo entre 0,01 e 0,9 pu de um ponto do
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sistema elétrico, seguido de seu restabelecimento apds um curto periodo de

tempo, de 0,5 ciclo a uns 60 segundos”.

No Brasil, nos Procedimentos de Rede elaborados pelo ONS,
2009 [20], no item “Padrbes de Desempenho da Rede Basica”, Submaodulo
2.8, dentre os indicadores de avaliacdo da qualidade da energia elétrica,
definem-se as “Variagbes de Tensdo de Curta Duragdo” (VTCD),
englobando os fendbmenos de Interrupcao, Afundamento e Elevacdo de
Tensdo. De acordo com esses procedimentos, entende-se por variagdo de
tensdo de curta duragdo: “um desvio significativo da amplitude da tensao

por um curto intervalo de tempo”.

Segundo a ANEEL, Afundamento Momentaneo de Tensao:
‘evento em que o valor eficaz da tensdo do sistema se reduz,
momentaneamente, para valores abaixo de 90% da tensdo nominal de

operacao, durante intervalo inferior a 3 segundos” [21].

Os principais parametros do afundamento de tensdo sdo a magnitude,
simbolizado por % ou p.u do valor nominal da tenséo, e a duracéo, simbolizado por
ciclos, ms ou s [22]. Segundo Bollen [22] existem outros parametros para

caracterizar estes disturbios que serdo analisados no item 3.4.

3.3 Parametros dos Afundamentos de Tensao

Um afundamento de tensdo monofasico tem como principais parametros,
que caracterizam esse fendbmeno, a sua magnitude e a duracéo, esses, somados a
frequéncia de ocorréncia, geram informagées adequadas sobre o mesmo [23].
Entretanto, analisando os afundamentos de tensao trifasicos, outros parametros séo
incluidos. A seguir sdo apresentados os parametros que caracterizam um

afundamento de tensao.

3.3.1 Magnitude

A Magnitude (Vmag) de um afundamento da tenséo € definida segundo a
norma americana e a recomendacao brasileira, como sendo: “Nivel extremo do valor

eficaz da tensao, residual ou remanescente (Vres) em relagcdo a tensdo nominal (Vn)
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no ponto de observacao, expresso em porcentagem (%) ou valor por unidade (pu)’
[20;21], conforme expresso (3.1).

Vries Vres
VMag = V_n (pu) ou VMag = V_n 100 (%) (31)

3.3.2 Duracao

A Duragdo (At) de um afundamento de tensédo € definida como: “O
intervalo de tempo decorrido entre o instante (t) em que o valor eficaz da tensao
ultrapassa determinado limite de referéncia (V.e) € o instante (i) em que a mesma
variavel volta a cruzar esse limite, expresso em segundos ou ciclos da fundamental”
[20;21].

O IEEE 1159 classifica em trés tipos os afundamentos de tensdo como &

mostrado na Tabela 3.1 com suas faixas de duragao e magnitude.

Tabela 3.1 - Classificacdo dos tipos de afundamentos segundo IEEE 1159

Denominagao Duracéao Magnitude

Afundamento Instantaneo 0,5 — 30 ciclos 0,1-09pu
Afundamento Momentaneo | 30 ciclos — 3 segundos 0,1-0,9 pu
Afundamento Temporario 3 segundos — 1 minuto 0,1-0,9 pu

Com a finalidade de ilustrar os parametros supracitados (magnitude e
duracédo), a Figura 3.1 reproduz o resultado de uma simulacdo no programa
ATPDraw, cujo objetivo € mostrar a evolucdo do valor RMS da tensdo para um
afundamento causado por um aumento na impedancia da linha de transmisséao.
Nessa simulacdo, 0 seu impacto sobre a carga mostra que a magnitude do
afundamento é de aproximadamente 80% da tensdo nominal (0,26 pu), € com uma
duracao At de 12 ciclos, conforme dado da Tabela 3.1, que classifica o evento como

afundamento instantaneo.
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Figura 3.1 - Exemplo de afundamento de tensdo com Vy,g = 0,26 pu e At = 12 ciclos.

3.3.3 Frequéncia de Ocorréncia

A frequéncia de ocorréncia de afundamento é a quantidade de vezes que
cada combinacdo dos parametros, magnitude e duracdo, ocorre em determinado
periodo de tempo, ao longo de uma monitoracao [24]. Conecta-se um medidor a
barra de interesse por um determinado periodo, a fim de obter o desempenho
quanto ao numero de ocorréncias. Em se tratando de eventos que nao ocorram com
tanta frequéncia, é necessario um periodo mais longo de monitoramento para obter
resultados mais confiaveis. Quanto ao numero de ocorréncias de afundamento de
tensdo, este esta relacionado com o sistema de religamento do sistema de protecao
e com a origem dos curtos-circuitos no sistema elétrico.

Existem, ainda, duas metodologias para contabilizar os afundamentos de
tensdo devido aos religamentos. A primeira considera todos os afundamentos de
tensdo registrados, resultando em um numero sobrestimado de eventos. A segunda
€ a agregacado temporal que consta de um processo de representar mdultiplas
medi¢des associadas a um unico evento do sistema monitorado como uma unica

medicdo [22].
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3.3.4 Diagrama Fasorial

Diagrama fasorial consiste na teoria das componentes simétricas e leva
em consideragado as faltas trifasicas, bifasicas e monofasicas e todos os tipos de
conexdes dos transformadores e das cargas (delta e estrela). De acordo com a
classificacdo das componentes simétricas [22], sdo quatro os principais tipos de
afundamento de tenséo, conforme pode ser observado nas Figuras 3.2 - 3.5.

Os afundamentos Tipo A ocorrem devido a faltas trifasicas,
independentemente da conexdao do transformador e ligacbes da carga. Ja os
afundamentos do tipo B sdo devidos a falta fase-terra e a carga conectada em
estrela, sendo caracterizados por uma queda de tensdo em uma das fases. As fases
nao afetadas pela falta (fases sas) ndo sdo modificadas. Os afundamentos de
tensdo do tipo C e D sdo produzidos a partir de qualquer tipo de falta (fase-terra,
fase-fase e fase-fase-terra). Um afundamento tipo C pode se transformar em um
afundamento tipo D quando se propaga através de um transformador com conexao
A-Y.

4o | VE - h—V
= v = —thr— ;3w
b =% 5
E) =
o=t B
e ° 2 -jl 2
Trifasico
(Tipo A)

Figura 3.2 - Diagrama fasorial do tipo A.
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Figura 3.3 - Diagrama fasorial do tipo B.

v, =V
« b =ty By
b =730 I
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Bifasico {un; i:‘cfn\nm:u!o
(Tipo ©)
Figura 3.4 - Diagrama fasorial do tipo C.
%/ V, = hV
I 1 XI'IE
et Vy, =—=hV —j—V
._ b =TI
V= —th s 3y
e = T3 I
Monofasico |:|:;::-: Defasamento
(Tipo D)

Figura 3.5 - Diagrama fasorial do tipo D.
A severidade na magnitude e na abertura angular resultante do

afundamento de tensao ( Va,Vb,Vc em vermelho) é determinada porh (0 <h <1), e
V (vetor em azul) é a amplitude da tensao do sistema.

3.4 Principais Causas de Afundamentos de Tensao

As causas mais comuns dos afundamentos sdo faltas em redes de

energia (sistemas de transmissdo e distribuicdo) ou em instalagdes dos usuarios
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que, em muitos casos, € consequéncia de descargas atmosféricas e curtos-circuitos.
A existéncia dessas faltas e o desempenho do sistema de protegcdo, com
religamento automatico para reduzir a duragéo das interrupgdes de fornecimento de
energia eletricidade, levam a ocorréncia de afundamentos de tensdo e pequenas
interrupgoes [25].

A ocorréncia de afundamentos de tenséo e interrupcbes de curta duracao
nao podem ser previstos, devido a natureza aleatéria das faltas que causam tais
perturbacdo. Sistemas de distribuicdo e transmissdo ndo podem eliminar os
afundamentos, mas podem ter seu nivel de ocorréncias e magnitudes reduzidas por
meio de uma reformulagao das filosofias de protecéo e investimentos para melhorias
nas redes, o uso de tecnologias mais imunes a descargas atmosféricas,
aumentando a poténcia de curto-circuito e mais rapidez na protecdo contra curtos-
circuitos. Em qualquer caso, ndo é possivel a sua eliminacao total, nem reduzido a

partir de certo limite [25].

3.4.1 Faltas nos Sistemas de Distribuicao e Transmissao

Quedas de tensao resultantes de faltas podem ser severas, causando
problemas para os consumidores a medida que se propagam no sistema. A
magnitude do afundamento em um determinado ponto no sistema depende,
principalmente, do tipo da falta, da distancia para a falta, da configuracdo do sistema
e da resisténcia de falta. A sua duracdo depende do tipo de protecdo utilizado e
varia entre meio ciclo (para um fusivel) a alguns segundos. Faltas podem ser
simétricas (faltas trifasica, ou trifasica-terra) ou assimétricas (faltas monofasica, ou
bifasica, ou bifasica-terra). A Figura 3.6 mostra as formas de onda de tens&o durante
um afundamento de tensd@o. A duracdo do afundamento é de aproximadamente 5
ciclos, tempo tipico para um disjuntor abrir apds receber um comando de disparo a
partir de relés protetores do sistema. A recuperacdo da tensdo é rapida e cria-se
uma forma quase retangular para a magnitude fundamental da tensdo. A magnitude

da queda de tensao é diferente para cada uma das fases (falta assimétricas).
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Figura 3.6 - (a) Formas da onda durante afundamento de tensao durante uma falta (b) A tensdo RMS.

O valor da tensao do afundamento V que aparece nas equacbes das
Figuras 3.2 - 3.5 depende do local da falta. Para ilustrar diferente situacao considere,
por exemplo, o modelo equivalente de um sistema elétrico mostrado pela Figura 3.7.

A Zd

D
= Zs i

Ztalta

Carga

Figura 3.7 - Diagrama unifilar do sistema teste.

A tensdo de afundamento no ponto de acoplamento comum A, para o
modelo equivalente da Figura 3.7, considerando o valor de E, como pré-falta 1 pu e
considerando o tipo de falta, é dada por [8]:
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Zq+Z
VA — dT4falta E (32)
Zq+Zs+Zfalta

Onde:

E - Tensao da fonte (p.u);

Va - Afundamento de tenséo no ponto de acoplamento A (p.u);

Zs - Impedancia equivalente da fonte no ponto de acoplamento A (Q);

Zd - Impedancia da linha de A até o ponto D (Q);

Ziaa - Impedancia de falta (Q).

Se a distancia elétrica entre o local da falta e o ponto de medicéao A for
muito longa, a impedancia total da linha Zd é elevada. Como resposta a uma falta no
ponto destacado, a amplitude da tensdo Va é préxima a da fonte E.

O divisor de tenséo da Figura 3.7 mostra que os afundamentos de tenséo
sdo atenuados a medida que se deslocam a montante na rede. Em contraste, as
quedas de tensado se propagam a jusante, sem atenuacao. De fato, assumindo no
exemplo da Figura 3.7 que o curto-circuito ocorreu antes do ponto de medicao A, a
tensdo no ponto de medicdo € zero e, portanto, o potencial do ponto jusante D
também é zero.

Com o intuito de reproduzir o fendmeno descrito acima, foi modelado no
ATPDraw um sistema teste monofasico (Figura 3.8) para ilustrar o afundamento de
tensdo gerado na barra A a partir da variagdo da impedancia da linha Zd em

resposta a um curto-circuito no ponto D.

Medidaor
RMS

Hoy

RLC

E =3 Zfalta

il [FLCH
L

et

Figura 3.8 - Sistema teste para andlise de afundamento considerando a distancia entre a barra de

acoplamento A e o ponto de falta D.
Caso 1: Impedéancia da linhaZd - (R=0,1Qe L = 0,8 mH)
Na Figura 3.9 pode-se observar que nos instantes anteriores a aplicacao
do curto-circuito, a amplitude da tensdo no barramento Va (em verde) é préxima a da
fonte Vionte (€M vermelho). A partir do instante de aplicacao da falta (t = 0,07s), a
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amplitude da tensdo Va medida no ponto A (em verde) diminui um pouco. Isso

ocorre devido a grande distancia elétrica entre o ponto A e D, gerando uma queda

de tensdo no barramento A de 0,08pu (valor em RMS - linha azul), representando

um valor acima da classificagdo de afundamento pela norma IEEE 1159 (Tabela

0,92pu

3.1).
270 1/\\ A I/\ e A A

o | e e
NIRRT
ool bk L
R A
ok tb o VL
b M VIRRVERY
AR vov v

Figura 3.9 - Amplitude das tensdes e V, RMS.

Caso 2: Impedéancia da linha Zd - (R =0,01Q e L = 0,03 mH)
Se a distancia elétrica entre o local da falta e o ponto de medicdo A for

reduzida, a impedancia da linha Zd é caracterizada por um valor menor que do caso

1. A partir da Figura 3.10 nota-se que, no instante t préximo a 0,07s, momento da

falta, a amplitude da tensdo no barramento Va (em verde) € menor que amplitude da

fonte Vionte (€M vermelho), ou seja, devido a uma menor distancia elétrica entre o

ponto A e D a queda de tensdo no barramento A é mais acentuada que a do caso

anterior atingindo 0,80pu (valor em RMS - linha azul), classificado como um

afundamento instantaneo pela norma IEEE 1159 (Tabela 3.1).
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Figura 3.10 - Amplitude das tensées e V4 RMS.

3.4.1.1Deslocamento do angulo de fase

Junto com a reducdo da magnitude da tensédo, uma falta remota também
conduz a uma variacao do angulo de fase da tensdo. Essa variacdo do angulo de
fase € conhecida como salto de angulo de fase [1] e é causada pela diferenca
angular entre as impedancias envolvidas no calculo do afundamento.

O deslocamento de fase € a variagdo no angulo de fase, devido a
alteracdo da relacdo X/R do circuito que vai da condi¢cdo de carga normal para a
condicao de falta, aspecto caracteristico do afundamento de tensdo, como se pode
observar na Figura 3.11 que, nesse caso, € uma ampliagdo da Figura 3.10, referente
ao Caso 2 do sistema teste citado anteriormente. No instante da falta (t = 0,068s), a
tensdo Va (em verde), na barra A, sofre um deslocamento de angulo de fase,
geralmente classificado como deslocamento de fase negativo. Isto quer dizer que a
tensdo no ponto A (Va) durante a falta esta atrasada em relacdo a tensao pré-falta
(VFoNTE)-

Supondo o sistema radial (Figura 3.7) e utilizando o conceito de divisor de
tensdo para o calculo da amplitude de afundamentos. O célculo da tensao complexa
de afundamento Va é expresso em (3.2), quando a tensao na barra de interesse,
antes do curto-circuito for igual a 1,0 pu. [22]. O deslocamento de angulo de fase é a
diferenca entre o angulo da tensao pré falta e o angulo de fase durante a falta,

expresso em (3.3).



X X +X
AVy = arctan (—d) — arctan (S—d)
Ra Rs*+Rg

Onde:
Zs = Rs +jXs € a impedancia entre a fonte e o ponto de interesse entre

Z4 = Rq +jX4 € a impedancia entre o ponto de interesse e o local de fal

3

ta.
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Quando Xs/Ry = X4/Rg, a expressdao torna-se zero nao ocorrendo

deslocamento de angulo de fase associado ao afundamento de tenséao.

16 Salto de angulo de fase

)

TN p

—\

v N v
_\\‘\
0,8 / =

\ /
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Figura 3.11 - Deslocamento de angulo de fase AV = - 22°.

3.4.2 Partida de Motor de Inducao

Durante a partida, o motor solicita, aproximadamente, de seis a sete

vezes a sua corrente nominal, e com um fator de poténcia muito baixo. Essa

corrente de partida causa queda de tensdo cuja magnitude depende das

caracteristicas do motor de inducao e da resisténcia do sistema no ponto em que o

motor esta conectado. A Figura 3.12 mostra as formas de onda de tenséo antes e

durante a partida de um motor de indugdo. A magnitude da tensdo em todas as

fases cai cerca de 10% do valor nominal se recuperando gradualmente a medida

que a corrente solicitada pelo motor diminui.
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Figura 3.12 - (a) -(c) Forma da onda durante afundamento de tens&o durante a partida do motor e (d)
A tenséo RMS [27].

3.4.3 Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas estao entre as principais causas de disturbios,
provocando sobretensées e interrupgdes nao programadas nas redes de
distribuicao, e causando danos em aparelhos elétricos. O circuito primario de uma
rede de distribuicdo convencional é muito exposto a descargas atmosféricas, logo,
sobretensdes surgem em decorréncia de descargas diretas (atingindo os condutores
fase) ou indiretas (ocorrendo proximo a linha) e sdo transferidas para o circuito
secundario através do transformador, podendo provocar danos as instalagcbes

consumidoras e, ocasionalmente, a queima do préprio transformador.
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3.4.4 Causas Diversas

Existem também diversos fatores que causam distarbios de
afundamentos e até interrupgdes, como a poluicdo, animais e arvores e problemas
com veiculos.

No caso da poluicdo, observa-se que fatores como maresia, poeira e
fuligem ambiental se acumulam sobre isoladores de linha de energia ao longo do
tempo, causando faltas na isolagdo e provocando falta a terra especialmente apds
uma chuva, fazendo com que os dispositivos de protecdo atuem causando assim
afundamentos em outras linhas. J& animais e arvores podem ocasionar faltas ao
fecharem um curto-circuito entre fases ou de fase-terra causando atuacdo da
protecdo e queda da tensdo em outros alimentadores.

Outro problema sédo os veiculos automotores. As linhas de energia da
rede elétrica sdo frequentemente distribuidas ao lado de vias publicas. Logo, quando
veiculos colidem com postes de energia elétrica podem causar quedas dos
alimentadores e, consequentemente, curtos-circuitos, fazendo atuar os dispositivos

de protecao resultando em afundamentos de tensao.

3.5 Efeitos dos Afundamentos de Tensao

Muitas cargas sensiveis nao distinguem entre um afundamento e uma
interrupcdo momentanea. A severidade dos efeitos do afundamento de tenséo
depende nao s6 dos efeitos diretos sobre 0 equipamento em questao, mas também
sobre a importancia da funcdo desempenhada pelo referido equipamento. Métodos
modernos de fabricagdo muitas vezes envolvem complexos processos continuos
que utilizam muitos dispositivos agindo em conjunto. A falta de um Unico dispositivo,
em resposta a uma queda de tensdo, pode parar todo 0 processo, caracterizando
uma das mais graves e dispendiosas consequéncias de quedas de tensdo. No
entanto, tal dano ou perda é uma fungédo da concepcéo do processo e é um efeito
secundario da queda de tensao e os efeitos diretos mais comuns sao descritos nesta

secao.
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3.5.1 Equipamentos de TI

As principais unidades dessa categoria de equipamentos exigem corrente
continuas (CC) de suprimento, fornecido por meio de fontes que convertem a
corrente alternada (CA) de alimentagdo. Uma configuragdo simplificada de uma
fonte comum com regulacédo de tensdo, como a mostrada na Figura 3.13, a tenséo
continua CC obtida depois dos retificadores e de um capacitor de filtro ndo possuem
regulacdo alguma, o que significa que variagées na tensdo provocam variagbes de
tensdo de saida, ocorrendo assim erros nos circuitos digitais.

Tensdo CC | -
regulada ra g
—t

S 230 Vac

— C

Figura 3.13 - Fonte de alimentacédo CC regulada.

Uma forma comum de apresentar a sensibilidade desta categoria de
equipamentos é por meio de uma curva de tolerdncia de tensdo. A Computer
Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA) desenvolveu a mais
conhecida dessas curvas [3]. O objetivo foi estabelecer limites para as capacidades
suportaveis de computadores em termos de magnitude e duracao de disturbios de
tensdo. A Information Technology Industry Council (ITIC) desenvolveu uma nova
versado da curva CBEMA, na segunda metade da década de 1990, conhecida como
curva ITIC (Figura 3.14). Essa ferramenta de andlise é de interesse do presente
trabalho, principalmente para afundamentos de tensdo, sendo usada nas

investigagbes apresentadas no Capitulo 4.
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Figura 3.14 - Curva CBEMA e ITIC [22]

3.5.2 Contatores

Contatores elétricos sdo dispositivos eletromecanicos que sao utilizados
em quase todas as operagdes de processos industriais, seja no controle ou no
chaveamento de cargas. A falha desse componente, devido a afundamentos de
tensao, pode levar a parada total ou parcial de um processo, sendo que a retomada
plena de producao poderd levar varias horas e até dias. A Figura 3.15 mostra uma
representacdo simplificada de um contador com bobina de corrente alternada que
durante um afundamento de tensdo essa alimentacdo da bobina do contator é
prejudicada, ou seja, nao é suficiente para que o mesmo feche ou abra seus
contatos, pois & necessaria uma corrente minima na bobina para que a forca
magnética criada seja maior que a forca estabelecida pelas molas presentes neste
sistema, esse mau funcionamento ocorre o “repique dos contatos”, fazendo com que
o contator abra e feche seus contatos inUmeras vezes dentro de um pequeno
intervalo de tempo.
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Figura 3.15 - Diagrama esquematico simplificado de um contator

Possiveis Solucoes para Atenuar Afundamentos de Tensao

Em um sistema de poténcia € inevitavel a inocorréncia completa de faltas,

mas €& possivel reduzir a probabilidade de ocorréncia, reduzindo ndo apenas o

namero de quedas de tensdo, mas também a frequéncia de interrupcao de curta e

longa duragcao. Medidas preventivas e corretivas podem ser consideradas para tais

objetivos.

3.6.1

Medidas Preventivas

As medidas preventivas estdo baseadas no combate as causas dos

disturbios, com o objetivo de elimina-los ou de reduzir sua incidéncia e origens.

Nesse sentido, seguem abaixo as principais medidas preventivas que podem ser

adotadas para minimizar os prejuizos associados a afundamento de tensao [27-31].

a)

Substituir linhas aéreas por cabos subterraneos, que sdo menos afetados
pelo mau tempo, levando a uma redugédo considerdvel no numero de faltas
por ano. No entanto, € mais longa a reparacao nesses cabos, além de ter um
custo mais elevado para a sua instalacao;

Investigar as linhas que sédo frequentemente sujeitas a descargas
atmosféricas induzindo falhas para a melhoria do nivel de isolamento;
Adicionar dispositivos para-raios;

Manutencdo das cadeias de isoladores e outras partes isolantes dos
equipamentos e subestacdes por meio da lavagem regular;

Poda de arvores préximas aos ramais de distribuicdo e limpeza da faixa de

servidao das Linha de Transmissao (LT’s);
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f) Evitar riscos de contatos de animais em pontos energizados do sistema
elétrico;

g) Utilizacdo de cabos isolados na rede de distribuicéo;

h) Especificacdo adequada de equipamentos;

i) Realizar campanhas educativas contra a ocorréncia de queimadas, atos de
vandalismo;

j) Reduzir a resisténcia de aterramento do pé da torre das LT’s.

3.6.2 Medidas Corretivas

A adogcdo de medidas corretivas tem como objetivo adequar os
equipamentos ao nivel de qualidade de energia de suprimento. Essas medidas estao
associadas ao tipo de consumidor ou carga sensivel que se deseja dessensibilizar,
como também ao tipo e origem do disturbio da QEE. Diferentemente das medidas
preventivas que estao baseadas no combate as causas do afundamento de tenséo,
as medidas corretivas visam o combate dos efeitos deste disturbio como se pode
observar nos itens abaixo.

a) Estabilizadores: trata-se de um autotransformador com o secundario ligado a
carga e o primario alimentado por um transformador de tape variavel controlado. A
tensdo de saida € monitorada por um servo-amplificador e, quando esta se desvia
do valor pré-fixado, chaves semicondutoras (tiristores associados) fazem a
comutacgao do tape elevando ou abaixando a tensao até um nivel aceitavel,

b) UPS: A concepcgao basica de um UPS é converter a energia em corrente
alternada para energia em corrente continua e armazena-la em uma bateria. O UPS
entdo converte a energia em CC da bateria de volta para energia em CA e a
direciona para as cargas. Existem dois tipos de UPS; offline e online.

- UPS offline: a carga é alimentada diretamente pela rede. Caso ocorra
alguma interrupgé@o na rede, é efetuada a transferéncia para o inversor e as baterias
suprem a carga garantindo energia até o sistema se restabelecer. A transferéncia é
feita por chaveamento estatico ou mecanico que dura de 2 a 10ms. Durante esse
tempo a energia é interrompida, mas, em geral, isto geralmente nao é um problema
para a carga. A sua desvantagem € que nao propicia uma regulacdo de tensédo e

frequéncia quando a linha esta operando normalmente;
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- UPS online: a energia suprida pela rede passa por um inversor em série
com um retificador antes de alimentar a carga e, por isso, é capaz de proteger contra
varios tipos de disturbios de energia, sendo recomendado para aplicagbes em
cargas criticas. A protegdo contra as variagdes se da porque o sinal da rede passa
por transformacdes até chegar a carga. O circuito recebe o sinal alternado da rede
elétrica e o transforma em continuo. Essa energia transformada alimenta as baterias
e o inversor. Esse, por sua vez, transforma o sinal continuo, gerando um novo sinal
senoidal. Ou seja, o UPS esta fornecendo um sinal de saida regulado em tensao,
frequéncia e, de certa forma, desvinculado da entrada.

c) UPS e grupo motor gerador: quando o UPS é associado a um grupo motor
diesel gerador, em condigdes normais a alimentacdo do sistema UPS é feita pela
concessionaria, e na possibilidade de interrupcdo sustentada de fornecimento de
energia pela rede da concessionaria, o grupo motor gerador diesel é acionado para
suprir a carga via UPS.

d) Transformadores Ferroressonantes: também conhecidos por transformadores
de tensdo constante (CVT), podem ser aplicados para amenizar os problemas
associados a ocorréncia de afundamentos de tensdo. Esses equipamentos sao
especialmente utilizados para baixas poténcias e, geralmente, possuem relacao de
transformacdo 1:1, sendo assim, fornecem tensdo de saida que ndo €
significantemente alterada pelas variagées na tenséo de entrada.

e) Restaurador Dindmico de tensdo: também chamado de DVR (Dynamic
Voltage Restrorer), € um equipamento baseado em eletrdnica de poténcia que
compensa disturbios como afundamentos e elevagao de tensdo, podendo reduzir as
harménicas de tensdo nos sistemas de energia por meio de filtragem ativa. E capaz
de injetar formas de ondas complexas para a compensacdo de transitérios de
chaveamento e outros disturbios que ocorrem nas tensdes de alimentacao. Como o
DVR ¢ instalado em série com a carga, muitos modelos apresentam uma chave
eletrbnica ou mecénica de bypass, em paralelo, para eliminar as perdas no

transformador série em situacdes nas quais o equipamento ndo esta ativo.
3.7 Normas ou Recomendacdes Nacionais e Internacionais

Neste item seré apresentado um resumo das principais recomendacoes e

normas Nacionais e Internacionais que abordam os afundamentos de tensao.
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Quanto aos documentos da Legislacdo Nacional destacam-se os Procedimentos de
Distribuicdo PRODIST, da ANEEL, e os Procedimentos de Rede do ONS.

3.7.1 ANEEL “Procedimentos de Distribuicdao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)” Modulo 8 Qualidade da

Energia Elétrica

Os Procedimentos de distribuicao de energia elétrica no sistema elétrico
nacional (PRODIST)” Modulo 8 qualidade da energia elétrica:

» Estabelece os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica
(QEE), abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado.

*Define os conceitos (terminologia) caracteriza os fenémenos, parametros
e valores de referéncia relacionados a conformidade de tensdo em regime
permanente e as perturbagbes na forma de onda de tensdo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrbes para os indicadores de QEE.

» Para a qualidade dos servigos prestados estabelece a metodologia para
apuracao dos indicadores de continuidade, dos tempos de atendimento definindo
limites e responsabilidades.

 Estabelece, também, a metodologia de monitoramento automatico dos
indicadores de QEE.

3.7.2 ONS Sub-Médulo 2.8 “Procedimentos de Rede”

Os Padroes de Desempenho da Rede Basica — ONS Sub-mddulo 2.8:

* Define as Variacbes de Tensao de Curta Duracédo (VTCD), no qual os
afundamentos de tensdo sado definidos como momentaneo e temporéario dentro do
tipo de VTCD.

 Descreve as bases conceituais e o0s procedimentos para o
gerenciamento dos indicadores e os padrées de desempenho do Sistema Interligado
Nacional (SIN), incluindo os de tens&o, frequéncia, continuidade de servico e
funcdes de transmissao da rede basica [20].

No ambito internacional os documentos que tratam dos afundamentos de
tensdo e a QEE sao as normas e recomendacgdes da IEEE, IEC, SEMI, CBEMA e

ITIC, que serdo explicitadas adiante.
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3.7.3 Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos - (do
acronimo em inglés IEEE - institute of electrical and electronics

engineers)

« IEEE 1159 (2009) “IEEE Recommended Practice for Monitoring
ElectricPower Quality” . Essa norma [11] foi a mais utilizada neste trabalho e tem por
objetivo auxiliar na monitoragdo e na correta interpretagdo dos resultados obtidos de
medicao de disturbios da qualidade da energia elétrica. Define, ainda, cada tipo de
disturbio em funcao das caracteristicas dos eventos registrados tais como: faixas de
intensidade e duracgao.

* |EEE 446 (1995) “IEEE Recommended Practice For Emergency And
Standby Power Systems For Industrial And Commercial Applications”: essa norma
[32] apresenta o conceito de afundamento de tensdo focando a sensibilidade de
equipamentos e os efeitos de partidas de motores. Apresenta reco

mendacdes que devem ser utilizadas na etapa de projeto para evitar a
ocorréncia desse disturbio.

« |IEEE 493 (2007) “IEEE Recommended Practice For The Design of
Reliable Industrial and Commercial Power Systems”: propde metodologias para
calcular as caracteristicas dos afundamentos de tensdo, tais como, intensidade,
duracdo e frequéncia de ocorréncia. A intensidade do afundamento num
determinado local pode ser obtida através do calculo do curto-circuito quando séo
conhecidas as impedancias da rede, a impedancia da falta e a localizacao da falta. A
duracao do evento pode ser estimada conhecendo-se os tempos tipicos de atuacao
das protecdes envolvidas. Ja por meio do conhecimento das estatisticas de faltas do
sistema pode-se estimar o numero de afundamentos de tensdo para qualquer barra
de interesse. E o que explica essa norma [24].

* [IEEE 1100 (1999) “IEEE Recommended Practice For Powering and
Grounding Electronic Equipment”: o intuito dessa norma [33] € o de apresentar
diversas metodologias e critérios para a monitoracdo de afundamentos de tensao,
bem como mostrar a aplicacao das curvas CBEMA / ITIC.

* |IEEE 1250 (1995) “IEEE Guide For Service to Equipment Sensitive to
Momentary Voltage Disturbances”™ a norma [34] descreve os efeitos dos
afundamentos de tensdo em computadores e em outros equipamentos sensiveis

que possuem dispositivos de estado sélido para conversao de energia. Além disso,
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identifica os problemas potenciais e propde métodos de mitigacdo, que permitem o
funcionamento satisfatério dos equipamentos sensiveis.

* |EEE 1346 (1998) “IEEE Recommended Practice For Evaluating Electric
Power System Compatibility With Electronic Process Equipment”: essa Norma [35]
apresenta uma metodologia para a avaliagdo técnica e financeira da compatibilidade
entre a rede de suprimento de energia e 0s processos industriais durante a
ocorréncia de afundamentos de tensdo. Vale ressaltar que ndo propée nenhuma
limitacdo ao desempenho da rede nem a sensibilidade dos equipamentos e
processos. No entanto, recomenda a normalizacdo das metodologias de analise da
compatibilidade entre a rede de suprimento e as cargas. A norma foi concebida para
ser utilizada durante a fase de projeto de novas instalagdes, portanto, ndo propde
solugdes para problemas de qualidade de energia em redes existentes.

* |EEE P1433 “A Standard Glossary of Power Quality Terminology“: o
objetivo desse grupo de trabalho [36] € desenvolver um conjunto Unico de definicdes
para todos os tipos de disturbios da qualidade da energia elétrica.

* IEEE P1564 “Voltage Sags Indices”: o objetivo deste grupo de trabalho
[37] € propor indices para afundamentos de tensdo através da analise da forma de

onda registrada durante o disturbio.

3.7.4 Comissao Eletrotécnica Internacional (do acrénimo em inglés
IEC - International Electrotechnical Commission)

* IEC 61000 "Electromagnetic Compatibility” [19]: é constituida de uma
série de documentos e relatérios técnicos, onde o assunto principal € a
compatibilidade eletromagnética. Esse material tem como objetivo descrever os
fendbmenos e fornecer parametros que auxiliem fabricantes e usuarios de
equipamentos eletroeletronicos do ponto de vista de emissividade e imunidade
frente aos disturbios de QEE.

Essa norma esta dividida em normas basicas e genéricas. As basicas
abordam todos os aspetos gerais do assunto e descrevem os fenémenos,
metodologias de medicao e técnicas de ensaio. Enquanto que as genéricas dizem
respeito a um produto ou a uma familia de produtos e séo utilizadas na confecgcéao de
normas para novos produtos ainda ndo normalizados. Existem dois tipos de normas

genéricas; o primeiro chamado de “Residencial, Comercial e Industrias Leves”, e o
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segundo chamado de “Ambientes Industriais”. No primeiro sdo abordados ambientes
residenciais, lojas, cinemas, centros esportivos, laboratérios e oficinas. No segundo,
refere-se a ambientes industriais, locais com instalagées de equipamentos cientificos
e meédicos, e locais com correntes elevadas ou chaveamentos frequentes de cargas
indutivas ou capacitivas de grande porte.

« IEC 61000-2-1 (1990) clause 8 “Voltage Dips and Short Supply
Interruption”: essa norma [38] descreve brevemente os afundamentos, considerando
0s parametros intensidade e duragdo. Também sdo analisadas as causas dos
afundamentos e os efeitos sobre cargas sensiveis.

* IEC 61000-2-4 (2002) “Environment — Compatibility Levels in Industrial
Plants For Low Frequency Conducted Disturbances” [39]: essa norma define trés
classes de ambientes eletromagnéticos. Sao indicados valores de referéncia de
afundamentos de tensao para cada classe de ambiente.

+ |[EC 61000-2-8 (2002), “Environment — Voltage Dips and Short
Interruptions on Public Electric Power Supply Systems With Statistical Measurements
Results” [40]: essa norma descreve de forma detalhada as causas e a propagacao
dos afundamentos de tensdo. Também sdo abordados os efeitos sobre cargas
sensiveis e métodos de medigéao.

* [EC 61000-4-11 (2004), “Testing and Measuring Techniques - Voltage
Dips,Short Interruptions and Voltage Variations Immunity Tests”: essa norma [41]
deve ser utilizada para testar o nivel de imunidade de equipamentos
eletroeletrénicos cuja corrente nominal € menor que 16A por fase. Descreve o0s
procedimentos e 0s equipamentos de teste, ndo devendo ser aplicada em
equipamentos que funcionem em tensdo CC ou em tenséo cuja frequéncia € 400 Hz.

3.7.5 Especificacoes para imunidade de equipamentos contra
afundamentos de tensao (do acrénimo em inglés specifications
for equipment voltage sag immunity — SEMI)

As normas industriais SEMI tém por objetivo aprimorar a produtividade
dos fabricantes de materiais semicondutores. Elas surgem do acordo voluntario
entre os fabricantes e os consumidores finais de materiais semicondutores.

+ SEMI F47-0200 “Specification for Semiconductor Processing Equipment

Voltage Sag Immunity” [42]: essa norma indica o nivel de imunidade que os
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processos que fabricam semicondutores devem possuir. A Figura 3.16 mostra a
curva de tolerancia especificada para afundamentos de tensdo cuja duracao esta
entre 50ms e 1s. A norma nado permite a utilizacdo de UPS com o objetivo de

melhorar a tolerancia dos processos.
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Figura 3.16 - Curva de tolerancia segundo a Norma SEMI F47-0200.

* SEMI F42-0999 “Test Method For Semiconductor Processing Equipment
Voltage Sag Immunity”: essa norma [43] define a metodologia de teste para
determinar a tolerancia dos equipamentos frente a afundamentos de tenséo, visando

0 atendimento da norma SEMI F47.

3.7.6 Curva CBEMA e ITIC

Curvas que retratam a Tolerancia de equipamentos Computacionais em
relacdo a magnitude e duracao de variagdes de tensao.

A curva CBEMA (Figura 3.17) desenvolvida pela primeira vez em 1987,
pela Computer and Business Equipment Manufacturers Association, tornou-se um
padrao para especificar faixas de operagdo em que 0s microprocessadores
apresentavam erros de funcionamento ou danos. Em 1994, e com atualizagédo em
2000, foi proposta pela Information Technology Industry Council a curva ITIC Figura
3.18, com o objetivo de melhorar a realidade das especificagbes dos
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microprocessados [34].
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* A regiao central é a de funcionamento normal e representa os limites de
tensdo que o equipamento pode suportar, sem sofrer danos.

* A regido superior esta sujeita a causar danos ao equipamento por
elevacao de tensdo, com possibilidade de ruptura da isolacdo, devido a ocorréncia
de sobretensdes transitérias.

* A regido inferior esta sujeita a um mau funcionamento ou desligamento
do equipamento por afundamento de tens&o, com possibilidade de parada de
operacao dos equipamentos.

A curva ITIC é a de interesse no presente trabalho, sendo usada no Capitulo
4 para as analises de ocorréncias para analisar a qualidade de energia

disponibilizada para o prédio do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas CCET.
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4 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DE ENERGIA

4.1 Principais Causas de Afundamentos de Tensao

Diante do tema proposto nesta dissertacdo e com a finalidade de
investigar a qualidade de energia em um sistema de distribuigdo real, escolheu-se
como ponto de investigagdo um centro de pesquisa associado a Universidade
Federal do Maranhdo, neste caso o Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgica —
CCET. A escolha esta baseada nos problemas perceptiveis aqueles que usam as
instalacoes elétricas neste centro. Portanto, os objetivos estdo focados nas
variagdes de tensdo, na avaliacdo dos impactos dos disturbios elétricos em baixa
tensdo e na coleta de dados praticos para andlise através de monitoragdo local
usando um analisador de energia, e por fim, o uso de dados coletados para
aprimoramento do modelo computacional eletromagnético a fim de simular
fenbmenos eletromagnéticos.

A subestacdo de energia do CCET foi monitorada por seis meses no
periodo de 30 de maio de 2016 a 26 de novembro de 2016. Os dados obtidos foram
analisados de forma a obter indices que garantissem a conformidade no que diz
respeito a qualidade de energia, das leituras realizadas com os parametros exigidos
pela norma IEEE 1159.

O CCET possui um conjunto interessante de cargas para investigacao,
algumas muito sensiveis a pequenas variagdes na tensado fornecida, como
computadores e equipamentos de laboratérios que, muitas vezes, sofrem diversos
danos quando ocorrem os disturbios elétricos, gerando prejuizos aos seus usuarios.

Neste capitulo seré descrito o sistema elétrico do Campus Universitario da
UFMA, a subestacao do CCET e os principais eventos registrados durante o periodo
de monitoramento e sugestdes para a mitigacado da QEE.

4.2 Descricao do Sistema Elétrico do Campus Universitario da UFMA

O Campus da UFMA esta localizado no Bairro do Bacanga, regiao
metropolitana de S&o Luis, Maranh&o. O nivel de tensédo de fornecimento é de 13,8
kV, pela concessionaria de distribui¢do local, por meio do alimentador ALM-01C3, da

Subestacdo do Anjo da Guarda que, além de fornecer energia ao Campus
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Universitario da UFMA, também alimenta os bairros do ltaqui-Bacanga. A medicéao
comercial € realizada pelo lado da média tensao em uma Cabine de Medicao
localizada proxima ao prédio da Prefeitura do Campus. O sistema de Distribuicdo de
Energia Elétrica opera em topografia radial oferecendo um uUnico caminho elétrico
entre a fonte e as cargas como se pode observar pelo Diagrama Unifilar e pela
Topografia da Rede (Apéndices A e B).

Atualmente, o Campus Universitario conta com 40 subestacbes entre
aéreas e abrigadas com poténcias, que variam de 75 kVA a 1 MVA, tenséo
13,8/0,38 kV com conexao delta-estrela (Apéndice C).

4.3 Justificativas para Monitoracao

Visando ndo sé as necessidades imediatas do projeto de pesquisa ao
qual a presente dissertacao esta vinculada, mas também na possibilidade de sua
continuacdo e no surgimento de novas aplicacbes, foi usado o Analisador de
Qualidade de Energia PP-4300 (Figura 4.1), pois 0 mesmo apresenta muitos

recursos uteis.

Figura 4.1 - Analisador de qualidade de energia Power Platform PP-4300

4.4 Cargas Sensiveis

Além de computadores dos laboratoérios, secretarias, coordenacbes e
departamentos, o CCET possui inUmeros equipamentos sensiveis a variacoes da
tensdo, sendo que alguns deles fazem parte de pesquisas, tornando-se muito mais

preocupante, nao s6 por conta do seu valor financeiro referentes aos danos



71

temporarios (ou permanentes) associados aos equipamentos elétricos, existem os
prejuizos referentes a perda de informacbes associadas as pesquisas em
desenvolvimento, caso 0 equipamento danificado estiver sendo usado em
investigagdes cientificas.

Dentre os diversos laboratérios do CCET, escolheu-se como exemplo
para ilustrar essa situacdo, o laboratério do Nucleo de Analise de Resisténcia
Pesticida (NARP), onde se pode verificar a importancia de se manter a qualidade da
energia vista a existéncia de alguns equipamentos como:

- Cromatografo a gas (GC) acoplado a um Espectrofotometro de
Massa (MS): juntos fazem analise e traco de materiais organicos com baixissima
sensibilidade. A amostra liquida ou gasosa pode ser injetada manualmente ou
automaticamente por um braco robético (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Cromatografo a gas acoplado a um Espectrofotdmetro de Massa

» Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia (Figura 4.3): conhecido como
HPLC (sigla Inglesa), este aparelho utiliza l1dmpada ultravioleta e arranjos a diodos.

Realiza as mesmas analises do Cromatdgrafo a gas e alguns outros compostos.
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Figura 4.3 - Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia

» Potenciostato/Galvanostato (Figura 4.4): opera com varios tipos como
potenciometria, coulometria, amperometria (potenciometria de onda quadrada,
voltametria ciclica, variando a corrente com o tempo, variando o potencial, etc) e
galvanometria. E um equipamento que trabalha com micro corrente, micro potencial
elétrico e € utilizado para identificagdo de composto como pesticidas, proteinas e
outras aplicacoes. Por ser bastante sensivel, deve-se ter muito cuidado com o
chamado ruido de fundo que interfere nos resultados graficos. Este aparelho exige

uma boa qualidade de energia para evitar interferéncias nos resultados.

Figura 4.4 - Potenciostato / Galvanostato
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* Laboratério NARP: além dos equipamentos citados, também possui
estoques de padrdes de pesticidas e de enzimas que precisam ficar resfriados em
geladeiras (Figura 4.5) a temperatura entre 5°C a 7°C. A falta de energia por um
periodo superior a duas horas pode inativar as enzimas e comprometer os padrbes
de andlise de pesticidas, que podem custar mais de um mil reais, de 2 a 3 gramas,
dependendo do material e do fabricante. Por isso, as duas geladeiras existentes
nesse laboratério ndo podem ser desligadas.

Figura 4.5 - Geladeiras com estoques de padrdes de pesticidas e de enzimas

Todos esses equipamentos além de ligados a fontes de alimentacao
ininterrupta (UPS) devem sempre ficar em ambiente refrigerado de 18 °C a 23 °C e
por isto ficam instalados em ambiente climatizado 24 horas, ndo podendo ter
umidade no interior do sistema e ainda trabalha com um fluxo de gas Hélio (que é
inerte) mesmo sem operagao. Estes equipamentos estdo também nos Laboratérios
de Biodiesel, na Central Analitica (analise de petr6leo) e outros de andlises de
produtos naturais.
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4.5 Descricao da Subestacao de Interesse

Localizada atrds do Bloco 7 do CCET, a subestagdo (Figura 4.6) é
dividida por uma parede em que metade é de alvenaria e a outra de elementos
vazados, o que isola o transformador do grupo gerador. Possui grades de ferro e
portbes com persianas de aluminio metalicas na porta. Os equipamentos que

compdem o sistema da subestacao serdo descritos a seguir.

Figura 4.6 - Subestacao do CCET
451 O Transformador

A subestacdo utiliza um transformador da marca TRAFO, cujas
especificacdes técnicas estdo impressas nos dados de placa e apresentadas abaixo:

* Poténcia 500 kVA trifasico 13,8/0,38kV;

* Frequéncia 60 Hz;

« Impedancia 4,5% a 75°C;

* Norma NBR 5356;

* Fabricagao 12/90;

* Resfriamento ONAN;

* Nivel de Isolagao AT 15/95 kV;

- Elevagdo de temperatura dos enrolamentos 55°C

« Elevacgéo de temperatura do liquido 50°C
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A Figura 4.7 mostra o aspecto fisico do transformador da subestacgéo,
bem como o isolamento feito em torno do mesmo. O acesso ao transformador so6 é

permitido por pessoas autorizadas pela Prefeitura do Campus Universitéario.

Figura 4.7 - Aspecto fisico do Transformador da subesta¢cdo CCET

452 Sistema de Autogeracao

O sistema de autogeracao é composto por motor diesel, gerador trifasico
(Figura 4.8) 380 V, 500 kVA injecao direta, 4 tempos, aspiragdo natural e turbo
alimentado, refrigerado a agua, com alternador para carga de bateria, motor de
partida e sistema de governo mecanico.

As caracteristicas do gerador sincrono sao: trifasico 380 V, 500 kVA,
sistema brushless, 4 polos, passo encurtado, ligagdo estrela com neutro acessivel,
isolamento classe H e regulador de tensdo eletrénico incorporado. O sistema de
auto geracao possui ainda:

» Quadro de comando tipo, montado sobre a base;

» Controlador microprocessado;

* Modos de operagao automatico, manual e teste;
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» Partida automatica através de falta ou falha da concessionaria;

* Retificador eletrdnico automatico para bateria de partida.

Figura 4.8 - Aspecto fisico do grupo gerador subestagdo CCET

4.5.3 Disjuntor a Pequeno Volume de Oleo (PVO)

A protecao principal € composta de disjuntor tripolar de média tenséo
(Figura 4.9) 17,5 kV - 50/60 Hz, a pequeno volume de éleo (PVO), para uso interno,
comando frontal, acionamento manual, fabricado pela BEGHIM segundo as normas
IEC 600 056 e NBR 7118, na versao PL 15C cujas especificacoes técnicas estdo
impressas nos dados de placa:

Corrente nominal: 630 A;

Capacidade de interrupgao: 350 MVA;

Corrente de interrupgao: 16 kA;

Nivel basico de impulso: 110 kV;

Relé de sobrecorrente tipo OCD-1L: 20 A.
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Figura 4.9 - Aspecto fisico do disjuntor a PVO subestagdo CCET

4.6 Analisador de QEE

Para esta pesquisa foi utilizado o analisador de qualidade de energia
elétrica [44], fabricacdo Dranetz-BMI, modelo Power Platform PP 4300 (Figura 4.1)
que possui quatro canais diferentes de tensdo e corrente (oito no total), mede,
analisa e grava dados de qualidade de energia e harménicos simultaneamente
(analises de harmdnicos até a 502 harménica) e possui quatro modos de operagéo,
como:
* Modo Scope (Figura 4.10) [44]: permite visualizacdo em tempo real das formas de

onda de tensao e corrente e diagramas fasoriais.

Figura 4.10 - Modo de operacéao Scope
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* Modo Medigao (Figura 4.11) [44]: medi¢gdes segundo a segundo de até 16
parametros tais como Volts, Amperes, Watts, VA, VAR, fator de poténcia, frequéncia,
desequilibrio de tensao, TDH’s V e |, fator de crista de corrente, fator K, demanda,

energia e enésimas harménicas.

Figura 4.11 - Modo de operacao Medicao

» Gravador de Evento (Figura 4.12) [44]: visualiza dados de eventos gravados,
incluindo formas de onda para determinar a origem dos problemas. Captura de
dados criticos em configuragdes unicas, incluindo dados de eventos por evento,
formas de onda de corrente e tensdo real capturada e eventos de qualidade de
energia classificados ao padrao IEEE 1159 para perturbagéo de tensao.

Figura 4.12 - Modo de operagao Gravador de Eventos

* Graficos no tempo (Figura 4.13) [44]: com até 16 parametros diferentes e 8 canais
individuais que identificam anormalidades antes que se tornem problemas. Elo para
relatérios de eventos para obter detalhes textuais e forma de onda. Permite
capacidades de ampliacao a exibicao de detalhes para 0,1 seg / div.

e =
| I

Figura 4.13 - Modo de operacao grafica no tempo
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Especificagdes do analisador de QEE:

a) Medidas de tensao: 100 a 600 Vrms, com precisao de +1%;

b) Transientes de tensdo: 50 a 1.000 Vpk, com duragdo minima de 1
microssegundo e precisao de +10%;

c) Medi¢des de corrente: 10 a 200% da corrente total da ponta de prova e
precisao de +1%;

d) Frequéncia: faixa de 35 a 60 Hz com precisao de +0,2%;

e) Transitérios de corrente: 10 a 300% da escala do TC com duragao
minima de 1 microssegundo e precisdo de +10%.

A Figura 4.14 ilustra o arranjo de medicdo montado na subestacao do
CCET através do analisador de qualidade de energia elétrica.

Figura 4.14 - Analisador de qualidade de energia Power Platform PP-4300

4.7 O Software para Analise da Monitoracao

Dranetz-VIEW é um software que permite rapidamente visualizar e
analisar dados do monitoramento de energia. Oferece funcionalidade automatizada
e incorpora poderosas capacidades analiticas e opcgdes personalizaveis para
atender as necessidades de cada usuario. A tela de abertura do programa de
supervisdo esta representada na Figura 4.15, onde é possivel observar diversos
botdes. Essa tela pode ser configurada pelo usuario, dando mais flexibilidade ao
sistema.
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Figura 4.15 - Tela de abertura do software Dranetz-VIEW

Com o programa podem ser realizadas as seguintes funcdes:

* Formas de ondas, fasores e detalhes de eventos da tenséo e corrente;

* Diagramas no tempo de tensdes, correntes, poténcias, energia,
transitorios, etc;

* Curva de tolerancia CBEMA, SEMI e ITIC;

* Diagrama de THD de tensdes e correntes;

» Geracao de tabelas de todas as medidas do periodo monitorado.
4.8 Esquema de Monitoramento

Executou-se medi¢cdes com o analisador de Qualidade de Energia
Elétrica, na subestacdo do CCET por um periodo de 181 dias, realizado entre 30 de
maio de 2016 e 26 de novembro de 2016, com o objetivo de investigar as
perturbacdes que afetam a qualidade de energia elétrica.

A coleta de dados foi feita por meio de medicao direta pelo lado do
secundario do transformador, no barramento do quadro geral onde foram instaladas

as sondas de tensao e corrente.
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As perturbagdes registradas no barramento de baixa tensdo da
subestacdao do CCET sdo armazenadas na memoria interna do equipamento e
depois enviadas para o cartdo de memodria. Os dados gravados no cartdo de
memoria s&o levados para processamento no Programa Dranetz-VIEW instalado no
computador do Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica.

Os limites de normalidade definidos no setup do Analisador de QEE
determinam sua habilidade e registro das variagdes transitorias de tenséo, ou seja,
somente foram registradas as perturbagcbes que excederem esses limites. Assim,
para este caso foram estabelecidos, a priori, 0s seguintes valores: 10% de
sobretensdo e 10% de subtensdo no analisador instalado no barramento do
secundario do transformador. Portanto, o Analisador de QEE registrou variagdes
transitérias de tensdo sempre que 0s niveis ultrapassam limites preestabelecidos.

4.9 Principais Eventos

Para conhecer as caracteristicas dos principais eventos que incidem
sobre o barramento secundario do transformador do CCET e a sensibilidade dos
equipamentos quando submetidos a variacées de tensao, foi necessario classificar
os fenbmenos conforme os procedimentos informados na Tabela 2.2.

Com base nos dados registrados pelo analisador e seguindo os intervalos
discretizados e padronizados pelo ONS [20], registrou-se 198 afundamentos de
tensdo e 4 interrupcdes sustentada, separados por faixas de amplitude e duracéo
para contabilizacdo dos eventos. A Tabela 4.1 resume o0s eventos registrados.
Objetivando uma melhor visualizacdo dos dados dessa tabela, elaborou-se um
gréfico tridimensional mostrado na Figura 4.16. Esse grafico apresenta o nimero de

ocorréncias de afundamentos de tensdo em fungado da magnitude e duragéo.
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Tabela 4.1 - Ocorréncias de afundamento de tensao

Magnitude

Duracao
(pu) ¢

(16,67ms -300ms) | (300 ms -600ms) |(600 ms-1s) |(1s-3s)|(3s-1min)

0,85-0,90

0,80-0,85

0,70-0,80

0,60-0,70
0,50-0,60
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Figura 4.16 - Ocorréncias dos afundamentos de Tenséo

Das 198 ocorréncias registradas de afundamento de tensao, verificadas
na Tabela 4.1, 53 ocorréncias, que correspondem a 27%, sdo de afundamentos de
tenséo registrados na regido inferior da curva ITIC (Figuras 4.17).

O gréfico dessa figura permite verificar, isoladamente, os casos e o

quantitativo de ocorréncias em que as variagcbes de tensdo possam ter
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comprometido processos controlados por computadores e outros equipamentos
microprocessados. Isto deve-se ao fato das variagdes de tenséo terem ocorrido na
regido inferior da curva ITIC, o que ocasiona um mau funcionamento ou

desligamento de equipamentos por afundamento.

Curva ITIC

100 4

% de la tension nominal

T T T T T T T T T T T
0.01 0.1 1 1 100 1000 10000 S=g.
ETVms & A[CCETNms B A[CCET_0ivms | B[CCET_O0IVms [
ET_03Vrms 4 5 ([CCET_03Vims @ A[CC M E[CC M
ET_D5]Vrms.

[CCET_0ilVms & A[CCET 02Mms 4 B [CCET_02]Vrms
c P4 C[CCET_O4]vrms g A [CCET_05vims

Figura 4.17 - Curva ITIC periodo 30/05 a 26/11 de 2016

Além dos afundamentos de tensdo, esse sistema de monitoramento foi
configurado para capturar informacdes de transitorios, elevacdes e interrupcoes.
Porém, nao foram registradas ocorréncias no que diz respeito a transitérios e
elevagdes, apenas quatro casos de interrupcao sustentada. Os quatros casos foram
interrupcdes sustentadas de origem interna, ocorrido devido a desligamentos feitos
pela equipe de manutencao da Prefeitura do Campus.

Com base nesses eventos ocorridos, a Tabela 4.2 e a Figura 4.18
apresentam as variagdes de tensdao para o periodo ao qual foi monitorado o
barramento do secundario do transformador do CCET. Ja a tabela 4.3 e a Figura
4.19 representam os eventos ocorridos por fases.
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Tabela 4.2 - Eventos registrados no barramento do secundario do transformador do CCET

Variagbes de | Afundamento Afundamento Afundamento Interrupgéo
tensao Instantaneo Momentéaneo Temporario Sustentada
Total 189 6 3 4
Valor

2% 2%

3%

B Af. Instantaneo
m Af.Momentaneo
m Af. Temporario

M Int. Sustentada

Figura 4.18 - Eventos registrados

Tabela 4.3 - Eventos registrados por fase no barramento secundario do transformador do CCET

Fase A Fase B Fase C Total
67 198
34% 100%
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M Fase A
M Fase B

M Fase C

Figura 4.19 - Eventos registrados por fase

AplGs essa série de medigbes e da classificagdo realizada, observou-se
que as variacoes de tensao que incidem sobre as instalagcdes do CCET se resumem
em:

a) Os disturbios de afundamento instantdneo de tens&o sdo responsaveis
por 93% dos problemas de variagdes de tensdo que afetam as instalagdes do CCET;

b) 68% dos afundamentos instantadneos de tensao sao de baixa amplitude
(magnitude de 0,9 a 0,8 da tensao nominal) e de duracéo inferior a 0,5s;

) 6% sao afundamentos de tensdo com duragéo superior a 1 segundo;

d) 27% dos afundamentos de tensdo ocorreram na regido inferior da
curva ITIC, sujeita a mau funcionamento ou desligamento por afundamento de
tensao (Figura 4.20).

e) Em relacdo aos eventos registrados por fase, foi observado que néo
houve uma predominancia desses eventos por determinada fase e sim praticamente

uma igualdade nos afundamentos entre as fases.

491 Perfil dos Afundamentos do CCET

Os modernos equipamentos dos usuarios finais sdo na maioria
controlados por dispositivos eletrGnicos microprocessados, sendo mais sensiveis as
variacbes de QEE do que eram os equipamentos utilizados no passado. Em
detrimento dessa situacao, varios trabalhos surgiram com o objetivo de analisar a

imunidade de equipamentos que executam ensaios com o intuito de determinar as
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curvas de sensibilidades de equipamentos como, por exemplo, ASD’s, PLC’s,
contatores entre outros [45-49].

ApOs conhecer as caracteristicas dos afundamentos de tensao que
incidem sobre o barramento secundario do transformador do CCET, foi possivel
determinar o perfil dos afundamentos de tensdo incidentes no barramento
monitorado, ilustrado na Figura 4.20. O perfil tracado representa 98% de todos os
afundamentos de tenséao incidentes durante o periodo de 30 de maio de 2016 e 26
de novembro de 2016. Por meio dele € possivel verificar se 0os equipamentos seréo
atingidos ou nao pelos afundamentos e se podem ou nao falhar quando instalados
no CCET. Vale ressaltar que isso s6 pode ser feito quando se conhece a curva de
sensibilidade do referido equipamento.

A curva, delineada em vermelho na Figura 4.20 representa o perfil dos
afundamentos de tensdo e pode servir para andlise de sensibilidade dos
equipamentos instalados no CCET e as futuras aquisicoes por representar em sua
parte superior os afundamentos registrados no barramento de baixa tensdo da
subestacao. O perfil dos afundamentos possuem os seguintes parametros:

1) Afundamentos de até 0,30 pu para duracéo inferior a 3,4 segundos;

2) Afundamentos de até 0,80 pu para duracao superior a 3,4 segundos e
inferior a 10 segundos;

CurvalTIC

100

% de la tension nominal

T T T ; T T T T T T T T
0.01 0.1 1 1 100 1000 10000 seq.
@ B [COETIVms ® C[CCET|Vims @ A[CCETms W ACCETOVms W
A CICCET_0Z\rms 4 C[CCET_03Vms 4 E[CCET 03Vrms 4 A[CCET_03Vims D
@ BICCET 05Nms 4 CICC

ET_01]Vms ET_O1]Vrms

[cC W Cice A A [CCET_02]Vrms ET_02]Vrms
[CCET_04]Vims  pq A[CCET 04vims b4 C

C A B[CC
[CCET_04]Vrms o A [CCET_0E]Vrms

Figura 4.20 - Perfil de afundamentos de tensdo do CCET
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4.10 Sugestoes para a Mitigacao dos Eventos de QEE Registrados no
CCET

Apos o periodo de monitoramento do sistema elétrico do CCET foi
possivel registrar 202 eventos, sendo que 198 foram casos de variacbes de curta
duracao, 4 casos de interrupcbes sustentadas e 53 casos de afundamentos na
regido abaixo da curva inferior ITIC. Portanto, evidenciou-se que as tensdes
sofreram variagoes significativas durante esse periodo podendo causar, em alguns
casos, mau funcionamento de equipamentos sensiveis. Para tanto, algumas ag¢des
preventivas que podem ser executadas para minimizagdo dos problemas de
variacdes de tensdo, dentre elas destacam-se:

a) Poda de arvores, lavagem e manutencdo preventiva de chaves,
isoladores e conexdes na rede de média e baixa tensao, principalmente antes do
inicio do periodo de chuvas;

b) Cumprimento da Norma NR-10 nas instalagdes elétricas do CCET para
evitar acidentes ou incidentes que ocasionam faltas e interrupgdes;

c) Criacdo de um histérico de ocorréncias de manutencdo dos
componentes da rede de distribuicdo, como também do dia e hora dos eventos e
perdas causadas;

d) Topografia da rede de distribuicdo do Campus Universitario;

e) Como plano de contingéncia, reconfigurar a rede de distribuicao de
radial para anel aberto, interligando o trecho da rede préximo a entrada da Cidade
Universitaria com o trecho da rede ap6s a cabine de medi¢ao, diminuindo as &reas
afetadas por falta através da transferéncia de carga por caminho alternativo, como
demonstrado no Apéndice D;

f) Implantar gradativamente rede compacta e/ou multiplexada.

Além dessas medidas preventivas, também devem ser instalados
Sistemas de Alimentacdo Ininterrupta (UPS) que atendam aos tipos de
afundamentos e as interrupcbes momentaneas registradas, suprindo todas as
cargas sensiveis, e conclusao das instalacbes do Grupo Motor Diesel Gerador da

Subestacgao para os casos de interrupcao sustentada.
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SISTEMA REAL DE DISTRIBUIGAO

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados o0s modelos dos componentes
computacionais do Sistema Elétrico Real de Distribuicao para que se possa simular
o comportamento desse sistema elétrico em regime permanente e transitério. A
expansdo da tecnologia e sua evolugdo nas Uultimas décadas facilitou a
representacao dos diversos elementos dentro de um programa computacional,
principalmente em relacdo a velocidade de processamento e a capacidade de
armazenamento. Entretanto, para que se tenha o resultado esperado, € necessario
identificar qual o programa que melhor atenda, que proporcionard uma analise
criteriosa a respeito do comportamento de um sistema fisico em um ambiente
computacional. Geralmente, deve-se ter como base aquele programa que é
considerado o mais aceito e melhor difundido na comunidade académica e que
possa produzir como resultado as grandezas elétricas (tensdo e corrente) ao longo
do tempo, incluindo seu comportamento transitério durante uma ocorréncia de falta.

Para modelagem e simulacbes do sistema elétrico de interesse foi
utilizado o programa computacional ATPDraw 4.0 [50] ja reconhecido mundialmente
pela sua eficiéncia em simular fendmenos transitorios eletromagnéticos com extrema
fidelidade. O ATPDraw é um pré-processador grafico do programa ATP (Alternative
Transients Program), que por sua vez é versao do programa EMTP (Electromagnetic
Transients Program) [51] para plataforma Windows. Através do ATPDraw o usuario
pode construir um circuito elétrico usando apenas o mouse e selecionar o0s
componentes a partir dos menus, e entdo o ATPDraw gera um arquivo de entrada
ATP no formato apropriado.

A referéncia [52] descrever esse programa como uma poderosa
ferramenta de simulacdo que estd sendo amplamente utilizada em estudos de
qualidade de energia. Esse programa pode ser usado para estudo em regime
permanente e transitério, além de harmébnicos; representam componentes nao
lineares e desenvolvem modelos definidos pelo usuario. Essa referéncia mostra
como os usuarios podem se beneficiar das novas versdes das ferramentas que

compdem este programa.
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5.2 Componentes da Rede de Média e Baixa Tenséao

Antes de analisar o comportamento de um sistema elétrico, seja em
regime permanente ou transitorio, € primordial que se faga a modelagem de cada
componente do sistema elétrico no programa de computador em que as simulacdes
serao feitas. Isso é necessario para que a simulagéo tenha éxito, pois dessa forma
os modelos representardo com maior fidelidade o sistema real. Além disso, é
imprescindivel que se conhega os aspectos fisicos de cada elemento que se deseja
representar e qual o grau de precisdo que se deseja alcancar.

5.2.1 Rede da Concessionaria

No programa ATPDraw, a rede elétrica da concessionaria é representada
por uma fonte simétrica de tensao trifasica ideal que no ATPDraw é modelada pelo
componente AC3PH e um elemento RL trifasico acoplado com parametros de
sequéncia positiva e zero modelado pelo componente LINESY_3, como mostrado na
Figura 5.1.

PAC

Figura 5.1 — Representacéo da rede elétrica da concessionaria no ATPDraw.

A fonte de tensdo com amplitude em 11.267,65 V — 60 Hz, que representa
a tensao fase de pico e cuja interface gréfica de entrada dos referidos dados no
programa é mostrada na Figura 5.2.
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Companent: c\Cursa-ATP\Programa\BiblichSUPYACIPH.SUP [
Aftributes

DATA VALUE [ [wope [FHASE  [MAamME

Bmp 11287 B8 AC3 ABC

f &0

pha a

1 a

Tstart -1

Tstap 1

Ower [0 ket U

Comment: ‘

Tupe of source

 Cument L Hide

@ Moltage
@-‘ oK | Cancel | Help |

Figura 5.2 - Interface de entrada dos parametros da fonte trifasica

O componente LINESY_3 (Figura 5.3) é modelado através dos valores
das correntes de curto-circuito trifdsicas e monofasicas fornecidas pela
concessionaria local, no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) e informadas na
Tabela 5.1. Por meio desses valores sdao encontradas as impedancias de curto-
circuito de sequéncia positiva e sequéncia zero no PAC (Apéndice E.1 e E.2). A

interface grafica de entrada dos referidos dados no programa é mostrada na Figura
5.3.

Tabela 5.1 - Corrente de curto-circuito no PAC (Fonte: concessionéria local)

Corrente de curto-circuito
Trifasico 15.00,221 L_-72,50°
Fase-terra 728,491 -79,19°
Compenent: Linesy_3.sup |7Z§
Attributes
DATA: VALUE NODE PHASE  [HaME |
Ro 295 N1 ABC
Lo 5862 ouTT ABC
R+ 16
L+ 1342
odec[0 Lot [
Comment: |
[~ Hide
=
oK ‘ Cancel ‘ Help |

Figura 5.3 - Interface de entrada dos parametros da impedancia da fonte
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5.2.2 Chaves

As chaves de abertura/fechamento sé&o representadas no ATPDraw pelos
componentes Switch time 3-ph (fases independentes trifasicas) e Switch time
controlled (monofasico). Seu componente esta ilustrado na Figura 5.4 e a interface
de entrada contendo os parametros da chave (neste caso apenas trifasica), como

tempo de abertura/fechamento, esta ilustrada na Figura 5.5.

—F

Figura 5.4 - Representagao de chave trifasica/monofasica no ATPDraw

Component: SWIT_3XT.5UP =
Attributes

DATA WALUE NODE PHASE MNAME

Tl 1 1 IN1 3

T-op_1 oom ouT 3

Tol 2 1

T-op_2 oom

T-cl 3 -1

T-op_3 oom

Imnar 0

Order: |0 Label:
Comment: |
Dutput ™ Hide
0-No hd r

@ 0K | LCancel ‘ Help |

Figura 5.5 - Interface de entrada dos parametros para controle da abertura e fechamento

5.2.3 Linhas de Distribuicao e Cabos de Baixa Tensao

A rede de distribuicdo de média tensdo é formada por cabos aéreos nus
de aluminio (CA) sem alma de aco e cabos subterrdneos epronax utilizados para
circuitos de entrada entre o ramal aéreo e a subestacao via eletrodutos. Todos os
trechos da rede de distribuicdo, tanto os aéreos como os subterraneos, mostrados
no Apéndice F, sado representados no ATPDraw através de parametros
concentrados apenas com a informacdo dos valores da impedancia, ou seja,
impedancias de sequéncia positiva e zero representadas pelo componente
LINESY_3 (Figura 5.1), visto que para redes de distribuicdo com comprimento
inferior a 80 km o efeito da capacitancia € pequeno e pode ser desprezado e em se



92

tratando de fenébmenos de baixa frequéncia a serem simulados, a representacéo por
parametros concentrados € aceitavel [53-55].

Para obtengdo dos parametros (RO, LO, R+ e L+) do componente
LINESY_3 (Figura 5.6), para cada trecho da rede foi utilizado na modelagem os
dados técnicos levando em consideracdo o comprimento de cada trecho, a
indutancia e a resisténcia por unidade de comprimento da secdo dos condutores
colhidos a partir do catalogo do fabricante [56]. A modelagem dos cabos de baixa
tensédo utiliza o mesmo critério, porém, seus parametros elétricos sdo obtidos no
catalogo de cabos de baixa tensao [57]. A interface de entrada contendo os
parametros da rede de distribuicao esta ilustrada na Figura 5.6 e os calculos dos

respectivos parametros estdo no Apéndice E.3.

Component: LINESY_3.5UP =

Adtributes

DATA WALUE NODE FPHASE HNAME
FRo 0.0521 IN1 3
Lo 01114 ouT 3
A+ 0.0521
L+ 01114

Order: |0 Labet |T1

Comment: |

I~ Hide

oK. | Cancel | Help ‘

Figura 5.6 - Interface de entrada da Rede de distribuigéo.

5.2.4 Medidores de Tensao e Corrente

Os medidores de tensdo e corrente sédo utilizados para mostrar as formas
de onda da tensédo e da corrente, em funcdo do tempo, nos pontos onde estao
conectados no sistema. A conexao desses medidores é feita da mesma forma como
se procede com medidores reais de tensdo e corrente, ou seja, em paralelo (tenséo)
e em série (corrente) com o circuito. Esses componentes possuem as seguintes
terminologias; Probe Volt (sonda de tensdo) e Probe Curr (sonda de corrente), e
podem ser acessados no campo Probes & 3-phase do menu de selecdo de

componentes (Figuras 5.7a e b).
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Esses medidores podem ser utilizados em circuitos trifasicos ou
monofasicos, desde que para isso seja efetuado um cligue duplo com o botdo
esquerdo do mouse sobre esses componentes, e logo em seguida seja modificado o
menu de opgdes que surgira na tela, para a opgao desejada.

Além dos modelos ja existentes no ATPDraw, foi necesséario construir
através da Linguagem MODELS, que possibilita ao usuario do ATPDraw
desenvolver modelos ndo disponiveis no programa, um medidor de tensdo RMS
(Figura 5.7c) para registrar os afundamentos de tenséo eficaz. O Apéndice G ilustra
as linhas de declaracbes estruturadas na linguagem MODELS do ATP para a
modelagem do medidor RMS.

Figura 5.7 - Medidores: a) tensao de pico, b) corrente de pico, c) tensao e corrente RMS

5.25 Transformador

Na modelagem do transformador, representado no ATPDraw pela Figura
5.8, do sistema elétrico utilizou-se o componente transformador trifasico saturado
SATTRAFO, com a interface de entrada dos parametros do transformador ilustrada
na Figura 5.9, onde é fornecida no primario a tensdao de linha e os respectivos
parametros resistivo e indutivo. No secundario a tensdo de fase, os parametros
(resisténcia e indutancias), além do tipo de conexao, defasamento angular, corrente
de magnetizagdo, fluxo de magnetizagdo em regime permanente e resisténcia de
magnetizacdo. No ATPDraw, pode-se também incluir a caracteristica de saturacéao
dos transformadores através do fornecimento de pontos da curva de saturacdo do
equipamento. Entretanto, dependendo do estudo para qual o modelo do
transformador estd sendo formulado, esses dados podem ser desprezados. Por
exemplo, a representacdo da saturacédo do nucleo é fundamental para estudos que
envolvem ferrorressonancia, porém é desprezivel para calculos de curto-circuito e
fluxo de carga, estudos normalmente realizados em regime permanente [58], ou
mesmo no caso de transitdérios eletromagnéticos causados por descargas
atmosféricas. Em seguida, sao fornecidas as principais caracteristicas do
transformado da subestacao do CCET [59].
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Poténcia Nominal — 500 kVA;

Tensao - 13,8/0,38 kV;

Perdas em vazio — 1.300 W;

Perdas totais — 6.400 W;

Corrente em excitagao 10 - 1,6%;

Impedancia de curto-circuito Zcc - 5,0%;

Conexdao—-A/Y.

Com esses dados sao realizados opera¢cdes matematicas (Apéndice E.4)
para a parametrizagcao do modelo [60].

No Apéndice H é demonstrado os parametros dos transformadores

utilizados no sistema elétrico inseridos no modelo do ATPDraw.

+

Figura 5.8 - Representagao do transformador trifasico no ATPDraw

Component: SATTRAFQ.sup l&J
Attributes Cha[aclerislicl
Frim. |Sec. | NODE PHASE NAME
UM [ECT i ad ABC
RAlohm] |73 0.001855 S AEIE
Sat ABC
L [mH.ohm] | 73.24 01859 = ;

Coauplng |0 [ -

Phase shift 20 <

(0=[02733  Rm=[4334765 [ egoor

[~ AMS
Fij= W [~ Fwinding
Order: |0 Label:
Comment: |
(e I Hide
0-Mo hd I

% ak | Cancel ‘ Help |
L

Figura 5.9 - Interface de entrada dos parametros do transformador de 500 kVA

5.2.6 Cargas

Neste trabalho sao utilizadas cargas estaticas que podem ser
representadas pelo componente RLCS, ilustrada na Figura 5.10, de impedancia
constante por fase, cujos parametros de entrada sao os valores de resisténcia e
reatdncia da carga equivalente nas principais barras (Figura 5.11). Nessas
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condicdes, sdo conhecidos os valores das poténcias ativa e reativa da carga em
operacao normal de pré falta, bem como a sua tensao, valores esses obtidos através
das medigcbes registradas pelo analisador. Com essas informacées e para a
representacdo da carga na forma de impedancia, foram calculados os respectivos
valores de resisténcia e reatancia (Apéndice E.5).

EL

-

Figura 5.10 - Representagao da carga trifasica no ATPDraw

Component: RLC3.SUP 3|
Attributes

DATA VaLLE o MNODE PHASE MNAME

Al 1536 INT 3 H
[ 0641 OUTT 3 |

c1 0
R_2 2.00m
L2 1.078
C2 0
A3 1714

L3 0923 :

Order: |0 Label |225

Camment: |

Dl ™ Hide

0-No - =
[ $Vintage.1

ﬁ ok | LCancel ‘ Help |
A

Figura 5.11 - Interface de entrada dos parametros da carga

5.2.7 Elementos de Representacao de Faltas

Para simular uma determinada falta em um sistema elétrico é utilizado o
componente Splitter (a) para separar as fases da linha, Switch time controlled (b), ja
comentada no item 5.2.2, controlado no tempo, em série com uma impedancia de
falta caso exista (Figura 5.12) composta pela juncdo de resisténcias (c) que pode
variar para cada tipo de falta.
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Figura 5.12 - Representagéo de curto-circuito fase terra

5.3 Implementacao da Rede de Distribuicao

Elaborado os modelos de cada componente nas se¢des anteriores, foi
implementado o sistema elétrico no ATPDraw com a configuragdo mostrada na
Figura 5.13 . Essa configuragéo reproduz o sistema real de distribuicdo da UFMA e
foi implementado com propdsito de realizar simulagbes em regime permanente e sob
condicao de falta e aferir com os valores registrados nas medi¢Oes realizadas pelo
analisador de energia.
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1 T 50 130
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Figura 5.13 - Modelo Eletromagnético no ATPDraw representando a Rede de Distribui¢cao de media e baixa tensao.
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5.3.1 Validacao do Modelo da Rede de Distribuicao

Esse item tem a finalidade de confrontar o fluxo de corrente registrado
pelo analisador de energia, no barramento do secundério do transformador da
subestacdo do CCET, com os valores encontrados na simulagdo do modelo
computacional operando em regime permanente no mesmo barramento,
comparando os diagramas de corrente e suas grandezas.

A Figura 5.14 representa o diagrama das correntes registradas pelo
analisador de energia no dia 6 de outubro de 2016 as 13h21min com as seguintes
correntes de pico por fase: la = 566,6 Ax V2 =801 A, Ib=514 Ax\2=727 Aelc=
612,6 A x V2 = 866 A.

Correntes trifasicas rms Diagrama das correntes
Amperios o

' NN N

= E IR
ClmsVal 612.6A = E \ }/
06/10/2016 13-21:38 —=-250 4 x . _—
| = / AL NI/ N
600 -] 750 I |
A Irms\V al 566,64 1 N | — ‘
06/10/2016 13:21:38 A i
-
13.21:38,000 13:21:38,005 13:21:38,010 1321:38,015
06/10/2016
550 Jueves
Eventc #1548 a 06/10/2016 1321:38,000
Evento programado
A B C D TOT A-B
Vrms 2197 2181 2164 03720 2181
500 ;‘I“T B Ims 5666 5140 6126 6161 1693
| DE0/2016 1597138 Frec §0.02 6002 60.02 60.02  60.02 60.02
: KFact 1040 1039 1.043 17.74
—_—— P(RV) 1227 1108 1314 £0.002933 365.1
1230 1245 1300 1315 1330 1345 1400 1415 S A) 1245 1121 1325 002292 3631
0&10/2016 Q(VAR) 209 1611 17.39 0.02273 5447
Jueves FP 02857 09896 0.9914 0.1280 0.9891
L L VDes{DesvPro) 0.7825
T AmE R e DemandP(KWh/h) 1208 108.4 1247 0.003349 3539
Evento #1548 a 06/10/2016 13:21:38,000 PEnerg(kWh) 1279 13138 13482 07938 39418

Figura 5.14 - Diagrama das correntes e grandezas elétricas registradas em t = 13h21min

Para se determinar as correntes de pico no mesmo barramento (Figura
5.14), no modelo criado no ATPDraw (Figura 5.13), é necessario simular o fluxo de
poténcia no programa com as cargas (circulo em vermelho Figura 5.15) do
barramento modeladas seguindo os critérios do item 5.2.6, com os valores de Vrms,
P(kw) e Q(kvar) registrados no mesmo instante de tempo (13h21min). A Tabela 5.2
mostra os valores das grandezas elétricas registradas neste instante e os valores da

impedancia por fase que representam os parametros do modelo de carga.



Tabela 5.2 - Grandezas elétricas e impedancias das cargas por fase

Grandeza Fase A Fase B Fase C
Vrms(V) 219,7 218,1 216,4

P(W) 122.700 110.900 | 131.400
Q(Var) 20.960 16.110 17.390
R(Q) 0,382 0,420 0,350
X(Q) 0,065 0,061 0,046
L(mH) 0,173 0,162 0,123

99

Figura 5.15 - Parte do sistema modelado na interface do ATPDraw para simular o fluxo de poténcia

A Figura 5.16 apresenta a forma de onda das correntes de pico em
regime permanente obtidos apds simulacdo e as caixas de saida das correntes em
amperes por fase. Os valores encontrados para essas grandezas sao de la = 793,45
A, Ib=739,96 Aelc=23867,68A.
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Figura 5.16 - Correntes de pico trifasicas em regime permanente do secundério do transformador da

subestacdo do CCET

O modelo apresentado na Figura 5.13 fornece resultados coerentes se

comparado com os valores obtidos pelo analisador de qualidade de energia. Tal
afirmacao é comprovada na analise da Tabela 5.3, que expressa como é pequena a
diferenca entre os valores registrados e simulados, apresentando o maior erro na
fase “b” de 1,09%, confirmando, inicialmente, a coeréncia do modelo do sistema de

distribuigéo proposto.

Tabela 5.3 - Comparacao das correntes no barramento monitorado no CCET

la(A) Ib(A) Ic(A)

Analisador de Energia 801 727 866
Simulado 793,45 734,96 867,68

Erro absoluto 7,55 7,96 1,68
Erro relativo 0,94% 1,09% 0,19%

5.3.2 O Modelo da Rede de Distribuicao sob Condicao de Falta

Uma falta em sistemas elétricos é interpretada por uma condigdo anormal

do sistema e pode ser relacionada a diferentes tipos de problemas como: manobras
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de linhas e capacitores, problemas de isolacdo, contatos e rompimentos de cabos,
contatos de cabos em arvores, curtos-circuitos ou a outros agentes externos.

O modelo da rede de distribuicdo sob condicdo de falta tem a finalidade
de investigar alguns eventos registrados pelo analisador de energia, aqueles no qual
se pode associar afundamentos de tensdao a um evento de curto-circuito na rede de
media tensdo e posteriormente simular no ATPDraw. Para tal, sdo apresentados

dois estudos de caso a seguir.

a) Caso 1: Simulacdo de curto-circuito monofasico na rede de media tensdo na fase
C eliminada em 4,732 ms.

Foi simulado em um ponto da rede de distribuicdo (ramal de derivagéao
que vai para outras duas subestagdes) uma falta monofasica na fase “C” a terra
(FT), como ilustrado na Figura 5.17, por intermédio de uma Switch time controlled
(monofasico), comentada no item 5.2.7, em série com uma resisténcias de 12Q.
Essa simulagédo teve todo o sistema modelado para o regime pré-falta do evento
registrado pelo analisador ocorrido no dia 02/10/2016 as 16:37hs (Figura 5.19).

Pode-se observar na Figura 5.18 que no instante T-cl = 0,76628s (tempo
de fechamento da Switch time) a fase “C” experimenta um afundamento de tenséo e
atinge o regime pés falta caindo para tensdes remanescentes de 258 Vpico no
primeiro ciclo, 253 Vpico no segundo e 241 Vpico no terceiro, restabelecendo-se
apds a abertura da chave em T-op = 0,8136s eliminando a falta e retornando para o
regime inicial. A tens&o na fase “A” apresenta uma pequena redugéo.

Analisando as grandezas de tensfes, observa-se que os erros mostrados
na Tabela 5.4 entre as grandezas medidas e as simuladas sao inferiores a 6%. Para
os diagramas de tensdo verifica-se uma coeréncia entre eles, com apenas uma
diferenga nas primeiras curvas senoidais. Este comportamento se deve a um
fendmeno transitério manifestado no instante da falta [61].

Tabela 5.4 - Tensbes remanescentes Caso 1

Ciclo (Fase C) 1 2 3
Analisador de Energia (Vpico) 254 245 228
Simulado (Vpico) 258 253 241
Erro absoluto (Vpico) 4 8 13
Erro relativo (%) 1,57% 3,27% | 5,70%
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Figura 5.17 - Simulagédo de uma falta na Fase “C” no ramal de derivagéo para outras duas

subestacoes

Diagrama das tensdes
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Figura 5.18 - Evento simulado no ATPDraw
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Diagrama das tensdes
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Figura 5.19 - Evento registrado pelo analisador de qualidade de energia

b) Caso 2: Simulagcdo de curto-circuito bifasico-terra na rede de media tensdo nas
fases A e B eliminada em 5,17 ms.

Foi simulado no mesmo ponto do caso anterior um curto-circuito bifasico-
terra envolvendo as fases “A” e “B”, como ilustrado na Figura 5.20, por intermédio de
duas chaves Switch time controlled (monofasico), em série com uma resisténcia de
1Q. Essa simulagao teve todo o sistema modelado para o regime de pré-falta do
evento registrado pelo analisador ocorrido no dia 04/09/2016 as 00:05hs cujos
registros estao ilustrados (Figura 5.21).

Pode-se observar na Figura 5.22 que no instante T-cl = 1,9023s (tempo
de fechamento das Switch time) as fases “A”, “B” e “C” experimentam um
afundamento de tensdo atingindo o regime pés falta caindo para tensdes
remanescentes de 242 Vpico, 35 Vpico e 267 Vpico, respectivamente, para o
segundo ciclo, restabelecendo-se apds a abertura da chave em T-op = 1,954s
eliminando a falta e retornando para o regime inicial.

Analisando as grandezas de tensodes, observa-se que os erros mostrados
na Tabela 5.5 entre as grandezas medidas e as simuladas sao inferiores a 10%.
Para os diagramas de tensao, verifica-se uma coeréncia entre os diagramas apenas

uma diferencga no instante da falta devido as oscilagdes transitorias iniciais.
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Figura 5.20 - Simulagao de uma falta na Fase “A’e “B” para terra no ramal de derivagédo para duas

outras subestacdes

Tabela 5.5 - Tensdes remanescentes Caso 2

Fase A B C

Analisador de Energia (Vpico) 264 35 285
Simulado (Vpico) 242 35 267

Erro absoluto (Vpico) 22 0 18
Erro relativo (%) 9,1% 0% 6,7%
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Figura 5.21 - Evento registrado pelo analisador de qualidade de energia



105

Diagrama das tensdes
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Figura 5.22 - Evento simulado no ATPDraw

Portanto, um modelo confidvel simulado no ATPDraw pode ser alcangcado
quando os parametros do sistema e dos transformadores sdo conhecidos ou podem
ser obtidos com precisdo razoavel, como apresentado nesta dissertagdo. Os
resultados aqui apresentados demonstram a capacidade do modelo de simular os
eventos registrados a partir das medicées em campo com o intuito de analisar o
sistema tanto em regime permanente como em transitério.

Assim, pode-se afirmar que o modelo desenvolvido € um “ponto de
partida” para futuros trabalhos de QEE na rede de distribuicao investigada com
possibilidade de expansao e melhorias para inclusao de geracao distribuida, anélise
da contribuicdo harménica gerada por cargas nao-lineares, estudo para correcao do
FP, distarbios provocados por chaveamentos de bancos capacitores, além de estudo
de protecdo para futura implantacdo de uma subestacdo 69 kV na Cidade
Universitaria.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

A partir do monitoramento da qualidade de energia no CCET da UFMA,
realizado durante um periodo de seis meses, observou-se que 0s eventos que mais
ocorreram foram os afundamentos de tensédo que, apesar de ainda nao existir uma
solucao definitiva para eles - tendo em vista que, na sua maioria, sdo decorrentes de
curtos-circuitos ocasionados por fenébmenos naturais - o que pode ser feito € tomar
medidas preventivas, como poda de arvores, lavagem e manutencao preventiva de
chaves, isoladores e conexdes na rede de média e baixa tensdo, principalmente
antes do inicio do periodo de chuvas, e implantacdo gradativa de rede compacta
protegida. Além dessas medidas, outra opcdo é a instalacdo de Sistemas de
Alimentacao Ininterrupta (UPS) que atendam aos tipos de afundamentos e as
interrupcbes momentaneas registradas, suprindo todas as cargas sensiveis, e a
concluséo das instalagées do Grupo Motor Diesel Gerador da Subestagédo para os
casos de interrupcao sustentada.

Para execu¢cdo do monitoramento utilizou-se o analisador PP4300, que
mostrou ser um sistema flexivel com extensa capacidade de gerenciamento de
dados e relatorios, uso compreensivel, embora seja necessario dedicar um tempo
consideravel para configuracdo do sistema, de modo que o mesmo seja capaz de
disponibilizar as informac¢des dentro dos padrdes desejados. A captura dos eventos
que ocorreu no sistema elétrico foi feita de forma adequada, possibilitando anélises
interessantes do ponto de vista da qualidade da energia disponibilizada.

Ap6s o monitoramento e a andlise dos dados monitorados, utilizou-se
desses dados (Capitulo 5) e outros parametros (ver Apéndices E, F e H) para
modelagem dos principais componentes do sistema elétrico de média e baixa tensao
da Cidade Universitaria, utilizando a ferramenta computacional ATPDraw com o
intuito de modelar o sistema e analisar tanto em regime permanente - com a
finalidade de confrontar o fluxo de corrente registrado pelo analisador de energia
com os valores encontrados na simulacdo do modelo computacional operando em
regime permanente no mesmo barramento - como em transitorio, simulando eventos

registrados pelo analisador de energia.
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Portanto, através dos resultados obtidos pelas simulacbes, pode-se
verificar que os diagramas e as grandezas de tensdo estdo bem proximos aos
valores apresentados pelo analisador de energia, demonstrando a capacidade do
modelo de simular os eventos registrados a partir das medi¢dées em campo com o

intuito de analisar o sistema tanto em regime permanente como em transitério.

6.2 Trabalhos Futuros

A elaboracdao de uma pesquisa mais aprofundada demanda esforco e
tempo para se debrucar nas mindcias de cada aspecto aqui apresentado. Deste
modo, coloca-se a disposicao ideias a serem investigadas mais densamente em
trabalhos futuros. Assim, seguem aspectos a serem considerados:

» Analise da contribuicdo harménica gerada por cargas nao-lineares;

» Estudo para correg¢ao do FP;

= Disturbios provocados por chaveamentos de bancos capacitores;

= Disturbios provocados por descargas atmosféricas;

» Estudo da coordenacédo e da seletividade em uma rede de distribuicao

para futura implantacdo de uma subestacdo de 69 kV no Campus

Universitario.
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APENDICES
APENDICE A
Diagrama Unifilar de media tensao da Cidade Universitaria UFMA
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APENDICE B
pografla da Rede de Media tensao da Cidade Universitaria UFMA
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Subestacoes da Cidade Universitaria UFMA com suas poténcias e o total

instalado
TRAFO SUBESTACAO POT.(kVA)
T1 Anexo PRECAM 75
T2 |TV UFMA 225
T3 | Centro de Conveniéncia 1.000
T4 | C.Pesquisa CCH CCSo 75
T5 |Casa da Justica 150
T6 |NTI 150
T7 |[NTI 150
T8 |NTI 225
T9 |CCSo 300
T10 |Radio Universitaria 75
T11 [Colégio Universitario 75
T12 |Ndcleo de Esporte 1 150
T13 |[Nducleo de Esporte 2 225
T14 | Anexo Pavilhdo 75
T15 |Paulo Freire 500
T16 |CCH 300
T17 |Area de Vivéncia 150
T18 | Restaurante Universitario 225
T19 |Biblioteca CCET 75
T20 |Garagem e Almoxarifado 75
T21 |IEE 75
T22 |CCET 500
T23 |Biodiesel 75
T24 |Grafica 75
T25 |Casa do Estudante 75
T26 |Pavilhdo Tecnoldgico 150
T27 |Odontologia 500
T28 |Farmacia 75
T29 |Biotério 75
T30 |CCBS 1 225
T31 |CCBS 2 75
T32 | Anatomia 225
T33 |Biblioteca 300
T34 | Area de conveniéncia CEB velho 225
T35 |Pré-reitoras do CEB velho 225
T36 |Biologia 150
T37 |Labohidro 150
T38 |Po6s Graduacao Medicina 150
T39 |Po6s Graduacédo Fisica 150
T40 | Anexo Biologia 75
Total 7.825
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APENDICE D
reconfiguracéo da Rede de media tenséo da Cidade Universitaria UFMA com Topografia Anel Aberto

Sugestao para
\7’

-

Entrada 7 Medicao

Chave seccionadora

Rede de media tensao atual.

Rede de media tensao para reconfiguracao topografica anel aberto.
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APENDICE E
E.1 Calculo da Impedancia de sequéncia positiva:

Tabela A 1 - Corrente de curto-circuito trifasico no PAC (Fonte: concessionaria local)

Corrente de curto-circuito
Trifasico 1.500,221 L -72,50°

Curto-circuito trifasico equilibrado |a=Is=Ic (apenas sequéncia positiva).

Va=Ve=\c=0

Figura A 1 - Curto-circuito trifasico

I 3(2)—E
cc =7

13.800 /
Z = = ﬁ
17 e3¢ T 1.500,221L — 72,50°
Z, = 5,3108 L72,50°
Z; = 1,60 + j5,060

R, = 1,60Q
X, = 5,060
L, = 13,42mH

E.2 Calculo da Impedancia de sequéncia zero:

Tabela A 2 - Corrente de curto-circuito fase-terra no PAC (Fonte: concessiondria local)

Corrente de curto-circuito
Fase-terra 728,491.-79,19°

£1

la1=laz=lan

Figura A 2 - Modelos dos diagramas de sequéncias

Iccl®
lgg =gz = lgo = 3




ee10 = 3.(—2) = 3.(E)
P =2\zo+2z,) " \z,,
13.800

= 3. V3 = 32,811L79,19°

Iccl(Z)) 728,491L — 79,19°

Ztot = 3.(

Zo = Ztot — 2Z, = 32,81L 79,19° — 2(5,3108L 72,50°)
Zo = 22,2946L 82,37°
Zo = 2,95 +j22,10Q

R, = 2,950
X, = 22,100
L, = 58,62mH

E.3 Calculo dos parametros da rede de distribuicao:
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O exemplo abaixo demonstra um dos procedimentos para obter o valor de

um determinado trecho da rede elétrica de média tensao:

Tabela A 3 - Caracteristicas elétricas

Trecho | Condutor | Comprimento(m) | RO(Q/Km) | X0(Q/Km) [ R+(Q/Km) | X+(Q/Km)

T1 3/0-CA 100 0,5587 1,8955 0,3810 0,4323

R, =0,3810 x 0,1 = 0,03810Q

L, = M = 0,1147mH
0,377

Ry = 0,5587 x 0,1 = 0,05587)

Ly = 222X 0L s028mH
0,377

Para os demais trechos segue-se a mesma sequéncia de calculo.

E.4 Calculo dos parametros dos Transformadores:
Poténcia Nominal — 500 kVA;
Tenséo - 13,8/0,38 kV;
Perdas em vazio — 1.300 W;
Perdas totais — 6.400 W;
Corrente em excitagao lp- 1,6%;
Impedéancia de curto-circuito Zcc - 5,0%;
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Conexao—A/Y.
Com esses dados sao realizados operacdes matematicas para a parametrizacao do
modelo [57].

Impedancia de base para do lado primario (AT):

& 13.8002

Zy1 =5 X322y = X 3= Z,, = 1.142,64Q

500.000
Impedancia de base para do lado secundario (BT):
v? 3802

— >y = ————
P~ P27 500.000
Resisténcia percentual:

Piotais 6.400

R%: X].OO:)R%:W

X 100 = Ry, = 1,28%

Impedancia (AT):
1.142,64

- X 5,0% = Zyr = 28,570

Zpr = > X 50% = Zyr =
Resisténcia (AT):

RAT = ZAT X 1,28% = RAT = 28,57 X 1,28% = RAT = 0,366Q
Reatancia (AT):

Xar = (Zur)? — (Rar)? = Xar = 1/(28,57)2 — (0,366)2 = X, = 28,560
Indutancia (AT):

28,57

L Xar 103 = L
= —X =

2nf
Impedancia (BT):

x 103 = L,; = 75,77mH

0,2888

A
Zor = % X 5,0% = Zgr = X 5,0% = Zgr = 0,0072Q

Resisténcia (BT):
RBT = ZBT X 1,28% = RBT = 0,0072 X 1,28% = RBT == 0,0000929
Reatéancia (BT):

Xgr = (Zsr)? — (Rgr)? = Xpr = /(0,0072)% — (0,000092)2 = Xp7 = 0,00720
Indutancia (BT):

Lgr = X103 =L 00072 X 103 = Lpr = 0,0191mH
BT =5 f BT = 377 pr = Y, m
Corrente nominal monofasica:
500.000
Py /3
11¢ = 7 = Il¢> = W = 11¢ = 12,084
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Corrente a vazio:
Io = Ioy, X I1pV2 X 1,33 = ) = 1,6% x 12,08 x V2 x 1,33 = I, = 0,364

Fluxo nominal:

|4 13.800

=2 ly=——
"o444%f " 4,44 X 60

A, = 51,80Wbhest

Poténcia Nominal — 1 MVA;

Tenséo - 13,8/0,38kV;

Perdas em vazio — 2.100 W;

Perdas totais — 12.700 W;

Corrente em excitacao lp - 1,2%;

Impedancia de curto-circuito Zcc - 5,5%;

Conexao—A/Y.
Com esses dados séo realizados opera¢cées matematicas para a parametrizagdo do
modelo [57].

Impedancia de base para do lado primério (AT):

Z y2 3o 13.8002
= — = e
b1 = p b1 ™ 1.000.000

Impedancia de base para do lado secundario (BT):

, \Z , 3802
= — =—
b2 = p b2 ™=1.000.000

Resisténcia percentual:

Ptotais 12700
RO = — X 100 = Ro =
% S %~ 1.000.000

X 3 = Zy, = 571,320

Zoy = 0,1444Q

X 100 = Ry, = 1,27%

Impedancia (AT):

Zin 571,32
ZAT = TX 5,5% = ZAT =

X 5,5% = Z,p = 15,720

Resisténcia (AT):
Rar = ZaT X 1,27% = Rar = 15,72 X 1,27% = Rar = 0,200Q
Reatéancia (AT):

Xar =V Zar)? = (Rar)? = Xar = 4/ (15,72)% = (0,20)% = X,r = 15,71Q
Induténcia (AT):

X7 15,71

L,r = X103 = L, = ——X 103 = L, = 41,67mH
AT 2nf AT 377 AT m
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Impedéancia (BT):

Zy, 0,1444
Zpr = TX 55% = Zgr =

X 5,5% = Zgr = 0,00400

Resisténcia (BT):
Rgr = Zgr X 1,27% = Rgr = 0,0040 X 1,27% = Rz = 5,04x10750Q
Reatancia (BT):

Xpr = (Zpr)? — (Rgr)? = Xpr = 1/(0,0040)2 — (5,04x10-5)2 = Xz = 0,003970Q
Indutancia (BT):

L Xor 103 000397 031 0,01053mH
= =1 = = =
BT onf BT 377 BT ) m
Corrente nominal monofasica:
1.000.000
Py /3

Corrente a vazio:
Io = Iy X LipV2 X 1,33 = Iy = 1,2% X 24,15 x V2 x 1,33 = [, = 0,554

Fluxo nominal:

|4 13.800

M= aaaxF oM T Baax60

A, = 51,80Wbest

Poténcia Nominal — 300 kVA;

Tenséo - 13,8/0,38kV;

Perdas em vazio — 950 W;

Perdas totais — 4.310 W;

Corrente em excitagéo lp — 2,2%;

Impedancia de curto-circuito Zcc — 4,5%;

Conexdao—A/Y.
Com esses dados sao realizados operacdes matematicas para a parametrizacao do
modelo [57].

Impedancia de base para do lado primario (AT):
V2
Zpy = 5 X 3 = Zy1 = 1.904,400

Impedancia de base para do lado secundario (BT):

VZ
Zyy = 5 = Zy = 0,48130)
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Resisténcia percentual:

P totais

S

Ry, = X 100 = Ry, = 1,436%

Impedéancia (AT):

Z
Zur = % X 4,5% = Z,7 = 42,8490

Resisténcia (AT):
RAT = ZAT X R% = RAT == 0,6ZQ
Reatancia (AT):

Xar = (Zar)* — (Rar)* = Xar = 42,84Q
Indutancia (AT):

XAT

ot ¥ 103 = L, = 113,65mH

Lyr =
Impedéancia (BT):
Zp2
Zpr = - X 4,5% = Zgr = 0,0108Q

Resisténcia (BT):
RBT = ZBT X R% = RBT = 0,0001559
Reatéancia (BT):

Xpr = (Zsr)2 — (Rpr)? = Xpr = 0,0108280Q
Induténcia (BT):

Lgr = Xbr 103 > Lgr = 0,0287mH
2nf
Corrente nominal monofésica:
300.000
Py /3
Ly=—2=],=—2=] =7254
¥~y 1¢ 13.800 1¢

Corrente a vazio:
Iy = Iy X I1pV2 x 1,33 = I, = 0,304

Fluxo nominal:

|4 13.800

A = — —_—
444X f " 4,44 x60

= A, = 51,80Wbhbest

Poténcia Nominal — 225 kVA;
Tensao - 13,8/0,38kV;
Perdas em vazio — 765 W;



123

Perdas totais — 3.465 W;

Corrente em excitagéo lp — 2,3%;

Impedancia de curto-circuito Zcc — 4,5%;

Conexdao—AV/Y.
Com esses dados sao realizados operacdes matematicas para a parametrizacao do
modelo [57].

Impedancia de base para do lado primario (AT):

VZ
Zy1 = 5 X 3> Zpy = 2.539,200

Impedancia de base para do lado secundario (BT):
V2

Zyy =~ = Zyy = 064170

Resisténcia percentual:
P .
Ry, = %x 100 = Ry, = 1,54%
Impedancia (AT):
Zar = —= X 45% = Zyr = 57,1320

Resisténcia (AT):
RAT = ZAT X R% = RAT = O,BSQ
Reatancia (AT):

Xar =\ (Zar)? — (Rar)? = Xar = 57,130
Induténcia (AT):

Xar
Lyr = ——
AT = onf

Impedéancia (BT):

X 103 = LAT = 151,53mH

Z
Zgr = % X 4,5% = Zgr = 0,0144Q

Resisténcia (BT):
RBT = ZBT X R% = RBT = 0,000222-(2
Reatancia (BT):

Xar =/ (Zsr)? — (Rpr)? = Xpr = 0,0144Q
Indutancia (BT):

XBT

x 103 =
7 10% = Ly = 0,03829mH

Lgr =
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Corrente nominal monofésica:

225.000/3

Py
114, = 7 = 114) =

Corrente a vazio:

Io = Iy X LpV2 x 1,33 = [, = 0,244

Fluxo nominal:

|4 13.800

=2 ly=——
"o444X%f " 4,44 X 60

A, = 51,80Wbest

Poténcia Nominal — 150 kVA;

Tensao - 13,8/0,38kV;

Perdas em vazio — 540 W;

Perdas totais — 2.450 W;

Corrente em excitacéo lp — 2,6%;

Impedancia de curto-circuito Zcc — 4,5%;

Conexao—-A/Y.
Com esses dados sao realizados operacdes matematicas para a parametrizacao do
modelo [57].

Impedancia de base para do lado primario (AT):

VZ
Zyy = % 3= Zy; = 3.808,800

Impedancia de base para do lado secundario (BT):

V2
sz = ? = sz = 0,96267.0.

Resisténcia percentual:

Ptotais

R% == X 100 = R% = 1,633%
Impedéancia (AT):
Zbl 0
ZAT = T X 4‘,5/0 = ZAT = 85,698Q

Resisténcia (AT):
RAT = ZAT X R% = RAT = 1,4‘0Q
Reatancia (AT):

Xar = (Zar)* — (Rar)* = Xar = 85,690
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Induténcia (AT):

XAT

of ¥ 103 = L, = 227,29mH

Lyr =
Impedancia (BT):
Zp
Zpr = —- X 45% = Zgr = 0,02170Q

Resisténcia (BT):
RBT = ZBT X R% = RBT = 0,0003538Q
Reatéancia (BT):

Xor = (Zsr)? — (Rpr)? = Xpr = 0,021650
Induténcia (BT):

XBT 3
LBT =—x10° > LBT = 0,0574‘4‘mH

2nf
Corrente nominal monofasica:
150.000/
L=t - 3 1 _3624
¥~y 19 13.800 9=

Corrente a vazio:
Iop = Ipy, X 13V2 % 1,33 = I, = 0,184

Fluxo nominal:
|74 13.800

M=——1,=—>
nTa44xf T 444 X 60

A, = 51,80Wbhbest

Poténcia Nominal — 75 kVA;

Tensao - 13,8/0,38kV;

Perdas em vazio — 330 W;

Perdas totais — 1.470 W;

Corrente em excitagéo lp — 3,1%;

Impedéancia de curto-circuito Zcc — 3,5%;

Conexdao—-A/Y.
Com esses dados sao realizados operacdoes matematicas para a parametrizacao do
modelo [57].

Impedancia de base para do lado primario (AT):

V2
Zy1 = 5 X 3 Zpy = 7.617,600
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Impedancia de base para do lado secundario (BT):

VZ

Resisténcia percentual:

P totais

Ry, = X 100 = Ry, = 1,96%
Impedancia (AT):
_Zp 0 _
Zyr === X 3,5% = Zur = 133,3080

Resisténcia (AT):
RAT = ZAT X R% = RAT == 2,619
Reatancia (AT):

Xar = (Zar)* — (Rar)? = Xur = 133,280
Indutancia (AT):

Xar
2nf

Impedancia (BT):

LAT = X 103 = LAT = 353,53mH

Z
Zgr = % X 3,5% = Zgr = 0,03370

Resisténcia (BT):
RBT = ZBT X R% = RBT = 0,0006603Q
Reatancia (BT):

Xsr = (Zer)? — (Rpr)? = Xpr = 0,03368Q
Indutancia (BT):

_ Xpr 3 _
LBT = ﬁ X 10° = LBT = 0,08935mH
Corrente nominal monofasica:
75.000
Py /3
ho =57 he = 3500 ~ he = 1814

Corrente a vazio:
Io = Iy, X LpV2 x 1,33 = [, = 0,114

Fluxo nominal:

|4 13.800
n - 444X f = /‘{Tl T 14,4460 = An = 51,80Wbest
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E.5 Calculo dos parametros da carga no barramento secundario do
Transformador da subestacao do CCET em operacao normal de pré falta no dia
6 de outubro de 2016 as 13h21min:

VZ

R=PX—
P2 + Q2

Onde:

R - resisténcia da carga;
X - reatancia da carga;
P - poténcia ativa;

Q - poténcia reativa.

Tabela A 4 - Grandezas elétricas por fase

A B C

\ 219,7| 218,1| 2164
P 122.700/110.900 | 131.400
Q 20.960| 16.110] 17.390

219,72
Ry = 122700 X oo = Ry = 0,382.0
219,72
Xa = 20960 X 155 7007 + 20,9602 - X4 = 00630
218,12
Rs = 110900 X Troo o = Ry = 04200
218,12
Xp = 16110 X 375 9002 + 16,1102 ~ ¥ = 00618
216,42
Re = 131400 X oo = Ry = 0,350 0
216,42
e = 17390 X 1314002 + 173907 ¢ = 00408



APENDICE F
Impedancias de sequéncia positiva e zero da rede de média e baixa tensao.
T1 100m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0381 0,0432 0,0559 | 0,1896
L(mH) 0,1147 0,5028
T2 50m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0191 0,0216 0,0279 | 0,0948
L(mH) 0,0573 0,2514
T3 35m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0133 0,0151 0,0196 | 0,0663
L(mH) 0,0401 0,1760
T4 150m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0572 0,0648 0,0838 | 0,2843
L(mH) 0,1720 0,7542
T5 70m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0267 0,0303 0,0391 | 0,1327
L(mH) 0,0803 0,3519
T6 170m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0648 0,0735 0,0950 | 0,3222
L(mH) 0,1949 0,8547
T7 190m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0724 0,0821 0,1062 0,3601
L(mH) 0,2179 0,9553
T8 110m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0419 0,0476 0,0615 0,2085
L(mH) 0,1261 0,5531
T9 80m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0305 0,0346 0,0447 | 0,1516
L(mH) 0,0917 0,4022
T10 24m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0091 0,0104 0,0134 | 0,0455
L(mH) 0,0275 0,1207
T11 38m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
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3/0-CA 0,0145 0,0164 0,0212 0,0720
L(mH) 0,0436 0,1911
T12 135m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0514 0,0584 0,0754 | 0,2559
L(mH) 0,1548 0,6788
T13 60m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0229 0,0259 0,0335 0,1137
L(mH) 0,0688 0,3017
T14 203m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0773 0,0878 0,1134 | 0,3848
L(mH) 0,2328 1,0207
T15 96m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0366 0,0415 0,0536 | 0,1820
L(mH) 0,1101 0,4827
T16 75m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0286 0,0324 0,0419 | 0,1422
L(mH) 0,0860 0,3771
T17 32m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0122 0,0138 0,0179 | 0,0607
L(mH) 0,0367 0,1609
T18 54m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0206 0,0233 0,0302 0,1024
L(mH) 0,0619 0,2715
T19 65m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0248 0,0281 0,0363 0,1232
L(mH) 0,0745 0,3268
T20 85m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0324 0,0367 0,0475 0,1611
L(mH) 0,0975 0,4274
T21 245m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0933 0,1059 0,1369 | 0,4644
L(mH) 0,2809 1,2318
T22 45m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0171 0,0195 0,0251 | 0,0853
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L(mH) 0,0516 0,2263
T23 162m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0617 0,0700 0,0905 0,3071
L(mH) 0,1858 0,8145
T24 56m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0213 0,0242 0,0313 0,1061
L(mH) 0,0642 0,2816
T25 328m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,1250 0,1418 0,1833 0,6217
L(mH) 0,3761 1,6491
T26 143m
Cabos MT | R+(ohms) | L+(ohms) | Ro(ohms) | Lo(ohms)
3/0-CA 0,0545 0,0618 0,0799 0,2711
L(mH) 0,1640 0,7190
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APENDICE G
Linhas de declaracdes estruturadas na linguagem MODELS do ATP para a

modelagem do Medidor rms.

C data:UFMA.ATP
BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW maio, quarta 24, 2017
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003

POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 2.
500 1 1 1 1 0 0 1 0
MODELS
INPUT
MMO0001 {v(XX0260)}
MMO0002 {i(XX0260)}
MODEL medidor
COMMENT -- comentérios
Medidor monofasico de tensdo e corrente rms; potémcia ativa; poténcia
aparente e fator de poténcia.
ENDCOMMENT
INPUT -- grandezas de entrada
Y -- Tensao no né no qual o medidor esta conectado (fase terra ATP) [V]
i -- corrente no no ( este né deve pertencer a uma chave) [A].
-- OUTPUT -- Grandezas de saida para serem utilizadas na rede do ATP
DATA -- dados de entrada
freq {DFLT: 60}
-- CONST -- constantes utilizadas no modelo

VAR
S -- poténcia aparente [VA];
P -- poténcia ativa [W];
Q -- poténcia reativa [VAr];

vrms --valor rms da tensao [V];
irms --valor rms da corrente [A];

fp -- fato de poténcia ;

v2 -- valor instantaneo da tenséao ao quadrado;
i2 -- valor instantaneo da corrente ao quadrado;
Vi -- poténcia aparente instatanea (v*i);

iv2  --integral de v2;

ii2 -- integral de i2;

ivi -- integral de vi;

- Pmed -- poténcia ativa média [W];
period -- periodo da onda de tensao [s];
TIMESTEP MIN: 1e-5
DELAY
CELLS(iv2):1/freqg/timestep +1
CELLS(ii2):1/freqg/timestep +1
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CELLS(ivi):1/freg/timestep +1
-- FUNCTION -- fungbes utilizadas no modelo
-- HISTORY  -- historico das varidveis
INIT -- condigbes iniciais das variaveis;
S:=0
P:=0
Q:=0
fp:=0
integral(v2):=0
integral(i2):=
integral(vi):=
histdef(iv2):
histdef(ii2):=
histdef(ivi):=
(
(

0
0

histdef |ntegral(v2))

histdef(integral(i2)):=0

histdef(integral(vi)):=0
period:=recip(freq)

ENDINIT

EXEC

kkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkhkkkkk

-- Calculos iniciais

. kkhkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkk
v2:=v*v
i2:=1"i
Vii=V¥i
iv2:=integral(v2)
ii2:=integral(i2)
ivi:=integral(vi)

hhkkkkkkkkkhkkhkhkhkhhkhkhkhhhkkkkkkkkkkkk

--  Valor rms da tensao e corrente
vrms:=sqrt((iv2-delay(iv2,period))/period)
irms:=sqrt((ii2-delay(ii2,period))/period)

*hkkkkkkkkhkkkhkhkkkkkkkkhkkkhkhkkkkkhkkx

-- Poténcia aparente

*hkkkkkkkkhkkkhkhkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkx

S:=vrms*irms

*hkkkhkkkkhkkhkkkhkhkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkx

-- Poténcia Ativa
P:=(ivi-delay(ivi,period))/period
if P <= 0. then

P:=0.

ENDIF

if P >= S then
P:=S

ENDIF

*hkkkhkkkkkhkkkhkhkkkkkkkkhkkkkhkkkkkhkkx

--  Poténcia Reativa



*hkkkhkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkx

Q:= sqri(S**2 - P**2)

*hkkkhkkkkhkkhkkkhkhkkkkkkkkhkkkkhkkkkkhkx

-- Fator de Poténcia
fp:=P/S
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD
medidor.S as S
medidor.p as P
medidor.Q as Q
medidor.fp as fp
medidor.vrms as vrms
medidor.irms as irms
USE medidor AS medidor
INPUT
v:i= MMO00O1
i-= MM0002
DATA
freq:i=  60.
ENDUSE
ENDMODELS
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APENDICE H
Parametros dos transformadores utilizados no sistema elétrico inseridos no modelo
do ATPDraw.
Trafo — 75kVA Primario Secundario
U(Vv) 13.800 220"
R(ohm) 2,61 0,000660389
L(mH) 353,53 0,08935507
1(0) = 0,11A
F(0) = 51,80 Wbesp
Trafo — 112,5kVA Primario Secundario
U(v) 13.800 220"
R(ohm) 1,57 0,0003973
L(mH) 235,70 0,05957217
1(0) = 0,14A
F(0) = 51,80 Wbesp
Trafo — 150kVA Primario Secundario
U(v) 13.800 220"
R(ohm) 1,40 0,0003538
L(mH) 227,29 0,05744592
1(0) = 0,18A
F(0) = 51,80 Wbesp
Trafo — 225kVA Primario Secundario
U(v) 13.800 220"
R(ohm) 0,88 0,000222376
L(mH) 151,53 0,03829785
1(0) = 0,24A
F(0) = 51,80 Wbesp
Trafo — 300kVA Primario Secundario
U(Vv) 13.800 220"
R(ohm) 0,62 0,0001556
L(mH) 113,65 0,02872383
1(0) = 0,30A
F(0) = 51,80 Wbesp
Trafo — 500kVA Primario Secundario
U(v) 13.800 220*
R(ohm) 0,366 0,00009241
L(mH) 75,77 0,01914962
1(0) = 0,20A

F(0) = 51,80 Wbesp
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Trafo — 1MVA Primario Secundario
U(v) 13.800 220*
R(ohm) 0,20 5,04317E-05
L(mH) 41,67 0,01053231
1(0) = 0,55A

F(0) = 51,80 Wbesp

* - Tensao fase-neutro




