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RESUMO

O presente trabalho investiga distarbios eletromagnéticos que afetam a
qualidade da energia elétrica do Centro de Lancamento de Alcantara, suprido pela
companhia elétrica local e pela autogeracdo do proprio Centro, enfatizando os
distarbios criticos para a sensibilidade elétrica dos equipamentos de apoio em solo,
as variagcfes de tensdo de curta duracdo e os transitérios. A partir de um estudo
bibliografico, sdo apresentados os principais fendbmenos eletromagnéticos
relacionados a qualidade da energia elétrica, mostrando as causas, consequéncias e
sugestbes para mitigar tais eventos, com destaque para a reducdo da corrente de
energizagdo, com base nas normas internacionais relacionadas ao tema. O
monitoramento foi realizado utilizando-se um equipamento de precisdo durante a
campanha de lancamento de dois foguetes, para melhor contextualizar as variacdes
de tensdo de curta duracao e os transitérios. A partir dos registros e dados coletados
foram analisados os eventos criticos e os indicadores de tensdo da distribuidora
local de energia elétrica, e da autogeracdo de energia do Centro, bem como as
graves perturbacfes caracterizadas com a curva CBEMA. Os resultados obtidos
forneceram subsidios para reduzir os efeitos dos eventos da variacdo de tensao de
curta duracdo e transitorios. Assim propde-se um procedimento operacional para
processos especiais, que podera ser usado tanto no setor aeroespacial quanto nas
organizacfes que tenham seus processos atrelados a qualidade da energia elétrica.

Palavras-chave: Qualidade da energia elétrica; afundamento de tensao; sistemas

de monitoramento; sistemas de distribuicdo de energia elétrica; lancamento de

foguete.
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ABSTRACT

This work investigates electromagnetic disturbances that affect the power
quality of the Alcantara Launch Center (CLA), supplied by the local power distribution
utility company and the self-generation of the Center, emphasizing disturbances for
sensitivity of electrical ground support equipment, variations in voltage and short-
term transients. From a bibliographical study, the main electromagnetic phenomen
apresented are related to the power quality, showing the causes, consequences and
suggestions for mitigation of these events, including the reduction of inrush current,
based on standard norms related to the subject. The monitoring was performed using
an accurate monitoring equipment during a two-rocket launch campaign, for a better
contextualization ofvoltage variations associated to short-term transients. From the
records and gathered data, critical events and power quality indices associated to the
distribution utility and to the generation set were analyzed, as well as the severe
disturbances characterized by CBEMA curve. The results provided subsidies to
improve and reduce the effects of voltage short-term and transient events. Thus an
operating procedure for special processes is proposed, which can be used both in
the aerospace sector as in organizations that have their processes associated to

power quality.

Key words: Power quality; voltage sag; monitoring systems; distribution systems;

rocket launch.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 A Qualidade da Energia Elétrica

O tema Qualidade da Energia Elétrica (QEE) agrega varios fenémenos
eletromagnéticos que causam problemas aos consumidores de energia elétrica. A
preocupacdo com 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
privatizacdes feitas na industria da eletricidade, que levaram ao aumento da
necessidade de indicadores de qualidade [1].

A qualidade da Energia Elétrica € importante para todos 0s seus usuarios,
mas para as organizacdes que trabalham no setor aeroespacial, com equipamentos
sensiveis a magnitude e a duracao de eventos na tensao,é um item critico de gestao

para atingir a eficacia.

1.2 A Misséao Espacial Completa Brasileira

A histéria espacial Brasileira [2] teve inicio em 1946 com a criacdo do Centro
Técnico da Aerondutica, hoje Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial.
Em 1979 foi aprovada a Missdo Espacial Completa Brasileira — MECB, com o
objetivo de desenvolver no Brasil: satélites; veiculos langadores; e o centro de
langcamento.

Em 1983 foi inaugurado o Centro de Lancamento de Alcantara - CLA,
atualmente um dos mais bem posicionados para realizar lancamentos de satélites
[2]. As vantagens que o CLA oferece decorrem de uma combinacdo de diversos
fatores geograficos, estando localizado a 2 graus e 18 minutos ao sul da linha do
Equador. Esta posicao possibilita aproveitar ao maximo a rotacdo da Terra para
impulsionar lancamentos em todos os tipos de Orbita, desde as equatoriais as

polares. Sua localizagdo proxima ao mar permite lancamentos seguros de foguetes
1



de grande poténcia. Além disso, proporciona uma economia de até 30% em
combustivel, se comparado a outros sitios de langamento. Atualmente as missoes
de lancamento utilizam os seguintes foguetes: VSB 30 (com experimentos cientificos
sub-orbitais); FTI (com carga util tecnolégica); e FTB (para treinamento operacional).
Ressalte-se ainda o fato do CLA possuir convénios com Varias universidades no
Brasil e com a Agéncia Espacial Aleméa (DLR).

O CLA esta conectado eletricamente a um barramento periférico do Sistema
Integrado Nacional — SIN; e por ser um usuario que demanda energia elétrica com
elevada qualidade de tensdo, dado a sensibilidade elétrica dos seus equipamentos,

fazem-se necessarios 0 monitoramento e a analise da QEE.

1.3 Conceitos Associados ao Setor Aeroespacial

Para uma melhor compreensdo dos assuntos abordados neste trabalho, faz-
se necessaria a apresentacdo de alguns conceitos basicos e definicdes usadas no

setor aeroespacial.

1.3.1 Equipamentos de Apoio em Solo

Equipamentos de Apoio em Solo, ou GSE (Ground Support Equipment), sao
todos os equipamentos e sistemas usados em solo pelo centro de lancamento para
apoiar as atividades de preparacdo, lancamento e rastreio de foguetes. S&o
equipamentos que demandam elevado nivel de QEE, dado a sensibilidade elétrica
dos controles eletromecéanicos e eletrbnicos, e ao elevado grau de segurancga e
confiabilidade que s&o requeridos.

A Torre Movel de Integragéo — TMI é um exemplo de GSE do CLA. A Figura 1
mostra uma foto da TMI [2], recuada apOs dar apoio a montagem do Veiculo
Lancador de Satélite — VLS. Observam-se ainda, nesta foto, as quatro torres de

estrutura metalica do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.



Figura 1: Foto da Torre Mével de Integracéo do CLA

1.3.2 Seguranga de Voo

A seguranca de voo visa proteger pessoas e bens, envolvidos ou néo, na
operacdo durante todas as fases [2]. A equipe de seguranca de voo avalia
continuamente o comportamento do veiculo e decide se e quando o voo deve ser
interrompido. A seguranca é responsavel por garantir que as informacgdes utilizadas

para a tomada de decisdo sejam precisas e confiaveis.

Os dados de trajetografia e de telemedidas, disponiveis para a tomada de
decisdo da seguranca de voo, devem obedecer aos mais elevados padrdes de
precisdo e de confiabilidade. Os principais GSE usados pela equipe de seguranca
de voo se localizam no prédio do Centro Tecnolégico (CT). Por isso foi escolhida a
SE CT-CLA como local de monitoramento de parametros elétricos, principalmente a

tensao.



1.3.3 Processos Especiais

Processo Especial, pela definicdo da ISO [3], € um processo em que a
conformidade do produto resultante ndo pode ser prontamente ou economicamente
verificada.

Em um processo trivial, como por exemplo, a fabricagdo de um parafuso, o
produto final pode ser medido, e avaliada a sua conformidade. Se nédo conforme, o
aco pode ser retrabalhado. Mas em um processo especial, como o lancamento de
um foguete, a conformidade em uso de cada componente ndao pode ser de fato
medida, e a ndo conformidade n&o pode ser retrabalhada, pois o foguete queima.

Portanto todos os sistemas e meios relacionados ao foguete e aos seus GSE,
conforme a Norma ABNT [4], devem cumprir requisitos de confiabilidade, seguranca
e qualidade. Também sdo estabelecidos rigidos requisitos para o suprimento de
energia elétrica e para o sistema de aterramento. Por ser o setor aeroespacial
fortemente normalizado, esta investigacdo critica da QEE na SE CT-CLA tem como

parametros as normas nacionais e internacionais de QEE.

1.4 Motivagdo da Pesquisa

A motivagdo para esta pesquisa foram os diversos relatos sobre as
“oscilagbes da energia elétrica”, fornecidos pela distribuidora local de energia
elétrica; e os registros de equipamentos e sistemas que foram danificados por estes
distarbios.

Os principais problemas relacionados a QEE enfrentados pelo CLA sao: as
variacbes de tensdo de curta duracdo — VTCD; e os transitérios eletromagnéticos.
Estes distarbios causam como consequéncias para o Centro: mau funcionamento
dos GSE sensiveis; distor¢des em equipamentos de medi¢do; e a reducdo da

confiabilidade e da seguranca nas operac¢des de langcamento.

Para reduzir estes problemas o CLA fez as seguintes melhorias: ampliou o
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas; modernizou as linhas de
transmissao internas; substituiu as malhas de aterramento; e aumentou o uso de

fontes externas de energia (no-breaks, UPS).
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Trata-se de uma pesquisa estratégica, dado a importancia das cargas
supridas. Outra motivacdo para este estudo € a necessidade do CLA atender aos
requisitos operacionais internacionais normatizados de QEE. Este trabalho podera
ainda servir como referéncia para organizacbes que atuam no segmento

aeroespacial e outras com demandas semelhantes.

1.5 Organizacao da Dissertacéao

Na atual conjuntura do sistema elétrico brasileiro, os problemas associados a
ocorréncia de disturbios que afetam a QEE, em especial as VTCD, tendem a se
agravar, sobretudo nos barramentos periféricos do SIN. Em consequéncia, 0s
prejuizos associados podem ser maiores. Nesse sentido, pesquisas devem ser
realizadas com o objetivo de se conhecer os distarbios da QEE, e assim, tentar
mitiga-los através da adocao de medidas, principalmente as de carater preventivo.

E dentro deste contexto que se insere esta dissertacdo, uma vez que possui
como principal objetivo, fazer uma investigagdo da QEE do CLA, enfatizando as
VTCD e transitorios, distlrbios criticos para os GSE, partindo de um estudo geral
destes fendbmenos, e fazendo uma analise detalhada dos eventos ocorridos na SE

CT-CLA. Visando atingir estes objetivos esta dissertacdo é assim estruturada:

Capitulo 1- faz uma introdugdo sobre QEE, contextualiza o CLA no programa
espacial brasileiro, explica conceitos associados ao setor espacial, apresenta os
objetivos e a organizacéo da dissertacéo;

Capitulo 2 - apresenta o0s principais fenbmenos eletromagnéticos
relacionados a QEE, mostrando as causas, consequéncias e sugestdes para
mitigacdo. Inicialmente é enfocada a relevancia do assunto e sdo apresentados:
definicdes; conceitos gerais; e a normatizacdo relacionada ao tema. A partir dai faz-
a associacado da QEE com o CLA,;

Capitulo 3- apresenta, de forma didatica, as principais causas e fatores que
influenciam os transitorios, dando énfase aos transitorios devido a corrente de
energizagdo ou corrente de inrush. Devido a severidade deste disturbio para os
SGE, enumeram-se os principais fatores que influenciam em suas caracteristicas, e

apresentam-se sugestdes para a reducao da corrente de energizacao;
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Capitulo 4 - mostra inicialmente uma descricdo do sistema elétrico estudado,
aborda os critérios usados no monitoramento da SE do CT-CLA. Com os dados
coletados faz uma analise dos eventos criticos que afetam a QEE no CLA. Avalia
indicadores de VTCD; caracteriza eventos com a CBEMA; e registra o perfil de
tensd@o suprida no CLA. A partir destas analises propde melhorias para mitigar os
eventos de VTCD e transitorios, dentre estas um procedimento operacional para
processos especiais.

Capitulo 5 - contém as principais conclusdes desta dissertacao, sintetizando
e evidenciando os resultados obtidos a partir do monitoramento e analise da SE CT—-
CLA, além de apresentar propostas para o desenvolvimento de estudos futuros.



CAPITULO 2

QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os principais fenbmenos eletromagnéticos
relacionados a QEE, mostrando as causas, as consequéncias e as sugestdes para
mitigacdo. Para isso é necessario que os conceitos e as definicbes da QEE estejam
bem consolidados. Portanto este capitulo visa a apresentar uma abordagem geral
sobre QEE e divulgar a normatizacado existente, bem como contextualizar a

realidade regional e operacional do CLA, enfocando os seguintes tdpicos:

¢ Relevancia do assunto;
¢ Normatizacdo sobre QEE;
e Fendbmenos Eletromagnéticos que afetam a QEE;

e Associacao da Qualidade de Energia com o CLA.

2.2 Relevancias do Assunto

O termo qualidade é conceituado pela 1SO [3] como o grau no qual um
conjunto de caracteristicas inerentes satisfaz os requisitos. Relacionado a este
termo esté a satisfacdo do cliente, descrito como a percepg¢éo do cliente do grau no
gual os seus requisitos foram atendidos.

Seguindo o mesmo foco, em [5] afirma-se que Qualidade da Energia Elétrica
€, em Ultima analise, uma questao voltada ao consumidor, e define o problema da
gualidade de energia como: "Qualquer problema de energia manifestada na tensao,
corrente ou nas variacdes de frequéncia que resulte em falha ou ma operacéo de
equipamentos de consumidores”. Um conceito mais contextualizado pode ser o

argumento dado em [6]: do ponto de vista tedrico, pode-se conceituar a QEE como
7



sendo a disponibilidade de energia elétrica com tensdes de suprimento equilibradas,

senoidais, com amplitude e frequéncia constantes. Ja do ponto de vista pratico

define-se que “um servico de fornecimento de energia elétrica € de boa qualidade

gquando o mesmo garante, a custos viaveis, o funcionamento adequado, seguro e

confidvel de equipamentos e processos, sem afetar o0 meio ambiente e 0 bem estar

das pessoas”.

De acordo com [5] e [1], as principais razdes para o crescente interesse pela

QEE sao:

2.3

Os modernos equipamentos dos usuarios finais sdo na maioria controlados
por dispositivos eletrdbnicos microprocessados, sdo mais sensiveis as
variacdes de QEE do que eram os equipamentos utilizados no passado.

O crescente interesse pela racionalizacdo e eficiéncia global da energia, tanto
por parte das concessionarias como dos consumidores, tem resultado no
crescimento continuo da aplicacdo de dispositivos, que proporcionam
economia e maior eficiéncia energética, mas causam perdas na QEE.
Atualmente os consumidores tém uma consciéncia maior das questdes de
QEE, se tornaram mais bem informados sobre questbes como interrupgdes,
quedas, e transitérios de chaveamento, passando a exigir das
concessionarias a melhoria na QEE fornecida.

Os sistemas produtivos estdo na maioria interligados em rede, em processos
integrados, o que faz com que a falha de qualquer componente tenha
consequéncias mais graves.

As consequéncias resultantes de variacdes nas formas de onda sobre a vida

atil dos componentes elétricos.

Normatizag&o no Brasil

Devido ao processo de reestruturacdo pelo que passa 0 setor elétrico

nacional, em [7] afirma-se que o tema QEE é muito estudado atualmente no Brasil,

pois sao levadas em consideracéo as responsabilidades de cada agente em relacéao

a qualidade de energia fornecida ou consumida. Sabemos que esta preocupacéo é



antiga no Brasil, ja contemplada no Cédigo de Aguas. No Decreto n° 24.643, de 10
de Julho de 1934 foi feita a primeira citacdo sobre QEE, informando que o
suprimento de energia deveria ser entregue de forma adequada.

A regulamentacdo atual apresentada pela ANEEL em Janeiro de 2000 [7], a
Resolucdo n° 024/2000, cabe acrescentar que regulamento, diferente de norma tem
carater obrigatorio, estabeleceu disposicfes referentes a continuidade da
distribuicdo de energia elétrica. Nesta resolucdo foram apresentados novos indices
de avaliacdo das interrupcfes individuais das unidades consumidoras e descritos
calculos dos indices de continuidade individuais e coletivos, as metas de
continuidade e a forma de calculo das penalidades por variacdes fora do
estabelecido. Houve um avanco com a Resolucdo ANEEL n° 505/2001, onde sé&o
apresentadas as disposicdes relativas a conformidade dos niveis de tensdo de
energia elétrica em regime permanente.Entretanto, a legislacdo brasileira, conforme
[7], ainda ndo apresenta um acervo legal suficiente para as necessidades do setor.
O principal objetivo das resolucdes nacionais vigentes é somente a continuidade do
servico, referente a continuidade do fornecimento de energia e duracdo das
interrupcdes e variacoes de tensao.

As normas brasileiras sdo desenvolvidas e utilizadas voluntariamente,
tornando-se obrigatérias somente quando explicitadas em um documento de Poder
Puablico (lei, decreto, portaria etc.) ou quando citadas em contratos [7]. Mesmo né&o
sendo obrigatérias, as normas sdo sistematicamente adotadas em questfes judiciais
por conta do inciso VIII do Artigo 39 do Cddigo de Defesa do Consumidor (Lei n°
8.078 de 11 de setembro de 1990). A ABNT, através do Comité Técnico de
Normatizagcdo CB — 03, é responsavel pela elaboracdo e manutencdo das normas
relativas a area de eletricidade.

A ABNT publicou recentemente [8] a norma NBR IEC 61000-4-30: 2011.
Compatibilidade Eletromagnética, Parte 4-30: Técnicas de medicdo e ensaio -
Métodos de medicao de qualidade da energia. Com base na norma IEC 61000-4-30
— Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4-30: Testing and measurements
techniques - Power quality measurement methods. A norma define os métodos para
medicdo, incerteza e faixa de valores dos parametros medidos, e para a
interpretacdo dos resultados de parametros da qualidade da energia elétrica em
sistemas de alimentacdo em corrente alternada a 50/60 Hz.



2.4 Normas Internacionais

No contexto internacional, a preocupacdo com o0s problemas causados pelos
fendbmenos eletromagnéticos indesejaveis é antiga [7]. Em meados de 1960,
harmdnicos nos sistemas de transmissao comecaram a preocupar Seus usuarios.
Em meados da década de 1980, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) publicou algumas normas para auxiliar os projetos de sistemas elétricos
com a finalidade de mitigar os impactos dos problemas de QEE [7]. Em 1984, o
IEEE organizou a primeira Conferéncia Internacional de Harmonicos em Sistemas
de Poténcia (International Conference on Harmonics in Power Systems). A IEC
(Comissdo Electrotécnica Internacional), na década de 1990, publicou muitas
normas, as quais vém sofrendo constante atualizacdo, que caracterizam e
conceituam os fendmenos eletromagnéticos referentes a QEE.

Normas sao necessarias para que os usuarios finais (industrial, comercial e
residencial), transmissao, distribuicdo e fornecedores usem 0sS mesmos termos
gquando se abordam problemas de QEE [9]. Normas também definem limites
recomendados para os eventos que degradam a QEE. A Tabela 2.1 destaca as

principais normas internacionais que referenciam este trabalho.

Tabela 2.1: Normas internacionais de QEE

Entidade Norma Descricao Aplicacéo
IEEE 1159 Praticasrecomendadas parao Monitoramento da
monitoramento da subestacéo
gualidadedaenergia elétrica
IEC 60364-6 | InstalacGes elétricas de baixa tensdo | Requisitos das
instalacdes e inspecéo
do GSE
IEC 60038 Tensdes padronizadas Requisitos do suprimento
de tensdo dos GSE
IEEE 446 Recomendacbes paraemergéncia Analise com a curva
esistemas de energia de pronto CBEMA
atendimentoparaaplicacdes
industriais e comerciais
IEEE 1100 Disturbios do subciclo Andlise dos transitérios
ISO 50001 Gerenciamento de sistemasde Melhoria dos
energia Procedimentos
Operacionais
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A norma IEEE [10] descreve métodos recomendados para a medi¢cdo de
eventos que afetam a QEE. Existem muitos tipos diferentes de equipamentos de
medicdo de QEE, e é imperativo que os operadores em diferentes areas do sistema
de energia elétrica usem a mesma linguagem e técnicas de medi¢do. Esta norma,
além de ser uma referéncia mundial em monitoramento, destaca-se neste trabalho
devido ao software do equipamento usado no monitoramento da subestacdo de
interesse,que utiliza os parametros desta norma.

Existe uma tendéncia mundial em discutir as normas de ambito nacional para
chegar a um consenso internacional. As iniciativas neste sentido partiram justamente
dos 6rgdos que historicamente tém suportado a maior parte da documentacéo

normativa, como o IEEE nos Estados Unidos e o CIGRE na Europa.

2.5 Fenbmenos Eletromagnéticos

Os fenbmenos 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 durag¢do, bem como a magnitude tipica da tensdo (Figura 2.1).

a) Tensao normal e) Interrupgdo momentanea de tenséao
b) Surto de tensao f) Sobretensao momenténea

c) Transitério oscilatério de tenséo  g) Distorgdo harménica

d) Subtensdo momentanea h) Cortes na tensao

Figura 2.1: Fendmenos eletromagnéticos que afetam a QEE

A Tabela 2.2 [5] apresenta a caracterizacdo desses fendbmenos e um resumo
dos principais tipos de distlrbios presentes no sistema elétrico seguindo a ordem da
tabela, se descreve esses fendbmenos mostrando suas caracteristicas, causas, 0S
efeitos e as sugestdes para mitigacdo. Sintetizando a literatura especializada [1; 5;

6; 9], com especial interesse nos que afetam a operacao correta dos GSE.
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Tabela 2.2: Classificagao geral dos disturbios da QEE

Fendmeno Contetdo espectral Duracéo tipica Amplitude de
tipico tensao tipica
Transitorios
Impulsivos
ns 5ns <50ns
us 1ps 50ns—-1ms
ms 0,1ms >1ms
Oscilatérios
Baixa Frequéncia <5 kHz 3-50ms 0,4 p.u.
Média Frequéncia 5 — 500kHz 20 ps 0,4 p.u.
Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5us 0,4 p.u.
Variagao de Curta Duracéo
Instantanea
Afundamento 0.5 — 30 ciclos 0,1-0,9 p.u.
Elevacao 0.5 — 30 ciclos 1,1-18p.u.
Momentanea
Interrupgéo 0.5ciclos -3 s <0,1 p.u.
Afundamento 30ciclos -3 s 0,1-0,9 p.u.
Elevacao 30 ciclos -3 s 1,1-14p.u.
Temporaria
Interrupgéo 3s—-1min <0,1p.u.
Afundamento 3s—1min 0,1-0,9p.u.
Elevacao 3s—1min 1,1-12p.u.
Variagdes de longa duragao
Interrupcdo Sustentada > 1 min 0,0 p.u.
Subtensao Sustentada > 1 min 0,8-0,9 p.u.
Sobretenséo Sustentada > 1 min 1,1-12p.u.
Desequilibrio de Tenséo RP 0,5-2%
Distorcao da Forma de Onda
Nivel CC RP 0-0,1%
Harmonios de ordem 0- 100 RP 0 - 20%
Inter-Harmonicos 0 -6 kHz RP 0-2%
“Notching” RP
Ruido faixa ampla RP 0-1%
Flutuacdo de Tenséo <25Hz intermitente 0,1-7%
Variacdo da Frequéncia do Sistema <10s

2.5.1 Fendbmenos Transitérios

O termo “transitério” tem sido aplicado para denotar um evento que é
indesejavel, mas de natureza momenténea. Este termo tem origem na teoria de
circuitos elétricos que denota a componente de tensdao e corrente que ocorre na
transicdo entre dois estados de uma condicdo de equilibrio para outra. Também
chamada de componente transitoria, na linguagem matemética, sendo a solucdo da
forma homogénea da equacéao diferencial linear que descreve o sistema.

Transitérios eletromagnéticos sdo manifestacdes ou respostas elétricas locais
ou nas adjacéncias, causadas por alteracdes subitas nas condigbes de regime
permanente de um sistema de energia elétrica. Geralmente de curta duragcdo, mas
de extrema importancia, pois € durante esses periodos que 0s equipamentos do
sistema s&o submetidos aos maiores estresses elétricos devido as tensdes e/ou as
correntes excessivas. Uma andlise clara do evento é essencial para o entendimento

do comportamento do sistema elétrico durante o periodo transitorio [1, 5, 6]. Os
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fenbmenos transitérios podem ser classificados em duas categorias: os transitorios

impulsivos e os transitdrios oscilatorios.

2.5.1.1 Transitério Impulsivo

Transitério impulsivo, também chamado de impulsos atmosféricos, € uma
subita alteracdo ndo desejavel no sistema elétrico, que se encontra em condicéo de
regime permanente, refletido nas formas de ondas da tensdo ou corrente, ou em
ambas, sendo de polaridade unidirecional, primeiramente positivo ou negativo.
Geralmente é causado por descargas atmosféricas com frequéncias bastante
diferentes das da rede elétrica.

A corrente do raio normalmente se caracteriza por um rapido e acentuado
aumento seguido por uma queda lenta e gradual. A Figura 2.2 ilustra corrente
transitoria impulsiva proveniente de descarga atmosférica [5]. A forma real tem
significativas variacdes, entretanto, uma forma padronizada de raio tem sido definida
como uma curva, com um tempo de subida de 1,2 p para um tempo de decaimento
de 50 us (a chamada onda 1.2/50). Esta curva é bastante usada para testes de
equipamentos de prevencdo contra tensdes e correntes induzidas por descargas

atmosféricas.

Tempo {us)
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 2.2: Corrente transitoria impulsiva

Os transitorios impulsivos sdo normalmente caracterizados pelos seus tempos
de aumento e decaimento, os quais podem ser revelados pelo contetudo espectral do
sinal em analise. Como principal efeito, este distlrbio pode causar a degradacédo ou

falha imediata dos isolamentos de equipamentos e fontes eletrénicas.
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Devido a alta frequéncia do sinal resultante da interagcédo entre as frequéncias
do sistema e o da descarga atmosférica, a forma dos transitérios impulsivos pode
ser alterada rapidamente pelos componentes do circuito e apresentar caracteristicas
significantes quando observadas de diferentes partes do sistema de energia.

Devido a origem dos transitérios (descargas atmosféricas), é de fundamental
importancia se ressaltar o nivel da tensdo no ponto de ocorréncia da descarga. Em
sistemas de distribuicdo, a passagem mais provavel para as descargas atmosféricas
€ por meio de um condutor fase, causando elevadas sobretensfées no sistema. Uma
descarga direta na fase normalmente causa “flashover” na linha préxima ao ponto de
incidéncia e pode gerar além de um transitorio impulsivo, uma falta (curto-circuito)
acompanhada de afundamentos de curta duracao e interrupgoes.

Elevadas sobretensdes transitérias podem também ser geradas por
descargas que fluem ao longo do condutor terra. Existem numerosas passagens por
meio das quais as correntes de descarga podem fluir pelo sistema de aterramento,
tais como o aterramento do primario e do secundario e as estruturas metalicas do
sistema de distribuicdo [1; 5; 6]. Os principais problemas de QEE causados por

essas correntes no sistema de aterramento sao:

» Elevacéo do potencial do terra local em varios kV, em relagéo a outros terras.
Equipamentos eletrénicos sensiveis que sao conectados entre duas
referéncias de terra, por exemplo, um computador conectado a linha
telefénica por meio de um modem, pode falhar;

* Inducdo de altas tensdes nos condutores fase, quando as correntes

atravessam os cabos a caminho do terra.

2.5.1.2 Transitorio Oscilatério

Transitorio oscilatério também € uma subita alteracdo ndo desejavel da
condicdo de regime permanente da tensao, corrente, ou em ambas, cujos valores
instantaneos mudam de polaridade rapidamente. A Tabela 2.2 [5] apresenta o0s
valores de sua caracterizagdo. Normalmente, € o resultado de modificagbes na
configuracdo elétrica do sistema como, por exemplo, manobras em linhas de
transmissdo, chaveamento de bancos de capacitores e transformadores, corte de

corrente indutiva, eliminacao de faltas, etc.
14



Um transitério caracterizado por uma componente de frequéncia primaria
menor do que 5 kHz, e uma duragdo de 0,3 a 50 ms, € considerado um transitério
oscilatorio de baixa frequéncia. Estes transitorios sdo frequentemente encontrados
nos sistemas de subtransmissdo e de distribuicdo das concessionarias e sao
causados por varios tipos de eventos. O mais comum esta associado a energizagcado
de banco de capacitores, que normalmente resulta em uma tensdo transitoria
oscilatoria com uma frequéncia primaria entre 300 e 900 Hz. O pico da magnitude
pode alcancar 2,0 p.u., estando tipicamente entre 1,3 e 1,5 pu com uma duracao
entre 0,5 e 3 ciclos dependendo do amortecimento do sistema [1; 5].

Transitorios oscilatérios podem se manifestar em sistemas de distribuicdo
com frequéncias primarias menores do que 300 Hz. Estes sdo normalmente
associados com o fenbmeno da ferro-ressonéncia e a energizacdo de
transformadores. Estes ocorrem quando o sistema responde pela ressonancia com
componentes de baixa frequéncia na corrente de magnetizacdo do transformador,
segunda e terceira harménica, ou quando se estabelecem condi¢cdes que resultam
em ferro-ressonancia [1; 5]. A Figura 2.3 ilustra um transitério oscilatorio causado

pelo fendmeno da ferro-ressonancia em um transformador a vazio [5].

600

400
I

TRV U

\) 200 1 M

comw o —

=

-400

-600

0 200 400 600 800 1000
Tempo (ms)

Figura 2.3: Transitorio oscilatério da ferro-ressonancia

As frequéncias presentes em transitorios de sobretensées de manobras, que
se enquadram no caso de sobretensbes com frentes de onda lentas, sdo da ordem
de centenas de Hz até poucas dezenas de Hz [1; 5]. Como o transitério impulsivo, o
transitorio  oscilatério também pode causar danos em equipamentos
eletroeletronicos.

Um procedimento trivial para restringir a magnitude da tensao transitoria é
transformar os bancos de capacitores do usuario, empregado para corrigir o fator de
poténcia, em filtros de harménicos. Uma indutancia em série com o capacitor ira
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amortecer a tensdo transitoria no barramento do consumidor em niveis toleraveis. Ja
para a operagcdo de energizacdo de bancos de capacitores podem ser usados
resistores de pré-insercéo [1; 5]. Com a entrada deste resistor no circuito, o primeiro
impulso do transitério, o qual causa maiores prejuizos, € significativamente
amortecido.

Algumas técnicas podem ser empregadas para amortecer os impulsos dos
transitorios. Contudo, os transitérios oscilatérios oriundos de surtos de chaveamento
em redes de distribuicdo podem ter seu grau de incidéncia e intensidade reduzidas
através de uma reavaliacdo das filosofias de protecdo e investimentos para o
aumento da capacidade da rede, evitando o uso de bancos de capacitores [1; 5].

2.5.2 VariagOes de Tensé&o de Curta Duragao

Variacdes de tensdo de curta duracdo (VTCD) sdo normalmente causadas
por condicbes de faltas no sistema elétrico, energizacdo de grandes blocos de
cargas que requerem altas correntes de partida, ou conexdes defeituosas dos cabos
de energia. Dependendo da localizacdo da falta e das condi¢cdes operacionais do
sistema, a falta pode causar elevacgéo de tensao (swell), uma queda de tenséo (sag),
ou uma completa perda de tenséo, resultando em interrupcdo no fornecimento de
energia elétrica. A condicdo de falta pode estar préxima ou afastada do ponto de
interesse. Nestes casos, 0 impacto da tensdo durante a condicdo de falta, € uma
variacdo de curta duracdo até que a falta seja eliminada pelos dispositivos de
protecéo [1; 5].

As variacoes de tensdo dependendo da duracdo podem ser classificadas
como instantaneas (afundamentos e elevacbes), momentaneas (interrupcoes,
afundamentos e elevacdes), ou temporéarias (interrupcdes, afundamentos e

elevacgOes), caracterizadas na Tabela 2.2 [5].

2.5.2.1 Interrupcao

Uma interrupcédo ocorre quando o fornecimento de tenséo ou de corrente para

a carga cai abaixo de 0,1 pu por um periodo de tempo de 0,5 ciclos a 1 minuto. As
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causas mais provaveis de interrupcdes resultam de faltas no sistema (curto-circuito);
falhas de equipamento; ou mau funcionamento dos sistemas de controle. As
interrupcdes sdo medidas pelas suas duracdes sendo determinadas pelo evento que
gerou a falta. A duracdo depende também da capacidade de restabelecimento do
dispositivo de protecdo. Restabelecimentos instantaneos iréo limitar a falta nao
permanente para menos de 30 ciclos. Atrasos no restabelecimento do dispositivo de
protecdo podem causar interrupcdo momentanea ou temporaria [5; 9].

Normalmente, as interrup¢cdes causam o desligamento ou mau funcionamento
dos equipamentos eletroeletrdnicos, podendo até causar defeitos em chaves
estaticas (Soft-starter). Dependendo da duracdo da interrupcédo, poderd haver o
desligamento de todos o0s equipamentos, com excecdo dos que possuem
fornecimento alternativo de energia. A Figura 2.4 ilustra uma interrupcdo de

aproximadamente 0,17 segundos na tensdo RMS [9].

rms variation
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Figura 2.4: Interrupgéo

2.5.2.2 Afundamento de Tensao

Afundamento de tensdo séo reducdes de curta duracdo no valor eficaz da
tensdo da ordem de 0,1 a 0,9 pu, na frequéncia da rede, com duragédo entre 0,5
ciclos a 1 minuto [1; 5; 6]. Geralmente, esta associada a faltas no sistema (curtos-
circuitos ocorridos nas redes de distribuicdo), mas também pode ocorrer em funcgéo
da entrada de cargas, partida de grandes motores, e pela corrente de magnetizacao
de um transformador. A Figura 2.5 ilustra um afundamento de tensdo causado por

uma falta [5].
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Figura 2.5: Afundamento de tensdo

Pode acontecer uma situagdo em que 0 curto-circuito ocorra no interior de
uma instalacdo industrial ou comercial e venha causar subtensdes em consumidores
localizados em outros pontos da rede. Neste caso, as quedas de tensdo sdo de
niveis menores, devido a impedancia do transformador de entrada que limita a
corrente de curto-circuito.

A andlise do afundamento envolve diversos fatores que influenciam em suas
caracteristicas, tais como: frequéncia, magnitude e a duracdo. Os principais fatores
sdo o tipo de falta, a localizacdo da falta, a impedéancia de falta, influéncia da
conexdo do transformador, a tensdo pré-falta e o desempenho do sistema de
protecao.

Na analise e no calculo da queda de tensdo, o tipo de conexdo dos
transformadores existentes entre o ponto de falta e a carga ira influenciar
significantemente a magnitude do afundamento de tensdo no barramento dos
consumidores. O afundamento de tensdo pode provocar a parada de equipamentos
eletroeletrénicos e interrup¢cbes de processos produtivos causando perdas

econdmicas de grandes proporcoes.
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2.5.2.3 Elevacao de Tensao

A elevacdo de tensédo é caracterizada por um aumento do valor eficaz da
tensdo na faixa de 1,1 a 1,8 pu, na frequéncia da rede, e com duracdo entre 0,5
ciclos a 1 minuto, caracterizado na Tabela 2.2 [5]. Ocorre frequentemente nas fases
sds de um circuito trifasico, quando da ocorréncia de um curto-circuito em uma Unica
fase, mas também pode estar associada a saida de grandes blocos de carga e

entrada de bancos de capacitores [1; 5]. A Figura 2.6 ilustra uma elevacao de tensao

causada por um curto-circuito fase-terra [9].
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Figura 2.6: Elevagéo de tenséo
A severidade deste disturbio durante uma condi¢céo de falta € uma funcao da
localizagéo da falta, da impedancia do sistema e do aterramento. A elevacédo de
tensdo pode causar a degradacdo ou falha imediata dos isolamentos de

equipamentos e fontes eletrénicas, queima de varistores e de diodos zener.

2.5.3 Variacgdes de Tensao de Longa Duracao

As variacOes de tensao de longa duragcéo englobam variagdes do valor eficaz
da tensdo por um periodo superior a 1 minuto e que podem ser caracterizadas
também como desvios que ocorrem na frequéncia elétrica do sistema, sendo,

portanto, consideradas como disturbios de regime permanente.
Estas variacoes sdo classificadas como sobretensdes, subtensdes ou

interrupgdes sustentadas. No caso de sobretensdes e ou subtensdes, geralmente,
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nao resultam de falhas do sistema, mas sao causadas por variagdes na carga e/ou
operacoes de chaveamento. Tais variagbes sdo normalmente analisadas como

graficos do sinal de tensédo (RMS — root mean square) no tempo [5].

2.5.3.1 Interrupgdes Sustentadas

Interrupcdes sustentadas ocorrem quando a tensédo de suprimento tem valor
nulo por um periodo de tempo superior a 1 minuto. S&o de naturezas permanentes e
requerem intervencdo manual para restabelecimento da energia elétrica. Este termo
no contexto da QEE ndo tem nenhuma relagdo com a confiabilidade ou outras
estatisticas de continuidade de servico [1; 5].

Estas interrupcdes podem ser planejadas ou nao planejadas. A maioria delas
ocorre de forma inesperada e normalmente sdo causadas por falhas nos disjuntores,
gueima de fusiveis, falha de componentes de circuito alimentador, etc. Ja as
interrupcdes planejadas sao feitas geralmente para executar uma manutencao no
sistema.

O sistema elétrico deve ser projetado e operado de maneira a garantir o
namero minimo de interrupgdes, as quais durem o minimo possivel e que afetem o

menor nimero de consumidores.

2.5.3.2 Subtensao

E definida como uma reduc&o no valor eficaz da tensdo abaixo de 90% e com
duracdo superior a 1 minuto, na frequéncia do sistema e pode ser causada por
carregamento excessivo de circuitos alimentadores. Outros fatores que contribuem
para a subtensdo sdo a conexdo de cargas a rede elétrica, o desligamento de
bancos de capacitores e, consequentemente, 0 excesso de poténcia reativa fluindo
pelos circuitos de distribuicdo, o que limita a capacidade do sistema no fornecimento
de poténcia ativa e a0 mesmo tempo eleva a queda de tensdo. Além disso, as
subtensbes causam o aumento das perdas por aguecimento em motores de
inducao, parada de operacao de dispositivos eletronicos e desligamento de sistemas

de comando de motores [1; 5].
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2.5.3.3 Sobretenséao

E caracterizada pelo aumento do valor eficaz da tens&o acima de 110%, com
valores tipicos entre 1,1 e 1,2 pu, na frequéncia do sistema, durante um tempo
superior a 1 minuto. Normalmente, resulta do desligamento de grandes cargas ou
energizacdo de um banco de capacitores. Operacéo incorreta de transformadores de
tape variavel também pode resultar em sobretensdes no sistema [1; 5]. As
sobretensdes podem resultar em falhas de equipamentos e danos nos dispositivos
eletrbnicos. Se ocorrerem com certa frequéncia, podem reduzir a vida util de

equipamentos e causar falhas de operacéo de relés de protecao.

2.5.4 Desequilibrio de Tenséo

E definido como a raz&o entre a componente de sequéncia negativa, ou de
sequéncia zero, pela componente de sequéncia positiva. A tensdo de sequéncia
negativa, ou zero, em sistemas de poténcia, geralmente, é o resultado de
desequilibrio de carga, o qual causa o fluxo de corrente de sequéncia zero ou
negativa. O desequilibrio de tensdo pode ser estimado como 0 maximo desvio da
média das tensdes das trés fases, dividido pela média das tensdes, expresso em
porcentagem do desequilibrio [5; 9].

As principais fontes destes desequilibrios estdo geralmente nos sistemas de
distribuicdo, os quais possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente,
fazendo surgir no circuito tensdes de sequéncia negativa. Podendo se agravar
quando consumidores trifasicos possuem uma ma distribuicdo de carga em seus
circuitos internos, impondo correntes desequilibradas no circuito da concessionaria.
Também pode ser o resultado da queima de fusiveis em uma fase de um banco
trifdsico de capacitores.

Desequilibrio de tensdo se manifesta sob trés formas distintas: amplitudes
diferentes; assimetria nas fases; e assimetria conjunta de amplitudes e fases. A
instalacdo elétrica sujeita a desequilibrios de tensdo pode apresentar problemas
indesejaveis na operacdo de equipamentos.
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2.5.5 Distorgéo da Forma de Onda

Distorcdo da forma de onda € definida como o desvio, em regime
permanente, da forma de onda da corrente ou tensdo em relacdo ao sinal senoidal
puro na frequéncia fundamental. Caracterizado pelo seu contedudo espectral, sdo
cinco os tipos principais de distor¢éo de forma de onda [5; 9]:

e Desvio no nivel CC;
e Harmonicos;

e Inter-harmonicas;

e Corte (Notching) e

e Ruidos.

2.5.5.1 Desvio no Nivel CC

A presenca de tensdo CC ou corrente CC em sistemas de energia CA é
denominada de desvio no nivel CC. Este fenbmeno pode ocorrer como resultado de
um distarbio, ou devido ao efeito da retificacdo de meia onda. O desvio no nivel CC
em redes de corrente alternada provoca a saturacdo de transformadores, resultando
em perdas adicionais e na reducdo da vida util dos mesmos, além de causar a
corrosdo eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de outros conectores [5; 9].
Pode também gerar estresse adicional da isolacdo e outros efeitos diversos.

2.5.5.2 Harmoénicos

Harmobnicos sdo tensBes ou correntes senoidais, que tém frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia na qual o sistema foi projetado para operar, ou seja,
a frequéncia fundamental (60 Hz). Sdo fendmenos continuos e ndo devem ser
confundidos com fenébmenos de curta duragdo, os quais duram apenas alguns
ciclos. Os harmbnicos se somam aos componentes fundamentais de tensdo e
corrente, causando distorcdo na forma de onda. A distor¢do harménica ocorre
devido a operacdo de cargas néo lineares no sistema elétrico, tais como: fornos a

arco, fornos de inducéo, conversores estéaticos, fontes chaveadas, maquinas de
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solda, lampadas fluorescentes, e outros dispositivos eletronicos nas plantas
industriais [1; 5; 9].

Os niveis de distorcdo harmbnica podem ser caracterizados pelo espectro
harménico incluindo magnitudes e angulos de fase de cada componente harmonico
individual. E também comum usar uma Unica quantidade, a Distor¢do Harmonica
Total, como uma medida da magnitude da distor¢do harménica. A Figura 2.7 ilustra
a distorcdo harmoénica na corrente, na qual se evidencia as deformacdes na forma

de onda, e a caracterizacéo pelo valor do THD [5].
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Figura 2.7: Distor¢do harménica na corrente

A natureza e a magnitude das distor¢ées harmonicas geradas por cargas nao
lineares dependem de cada carga especificamente, mas duas generalizacdes
podem ser assumidas: os harmonicos que causam problemas geralmente sdo os
componentes de numeros impares; e a magnitude da corrente harménica diminui
com o aumento da frequéncia. Altos niveis de distor¢cdes harmdnicas em uma

instalacdo elétrica podem causar problemas para as redes de distribuicdo das
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concessiondrias, para a propria instalacéo e para os equipamentos ali instalados. A
corrente harmonica e a distorgao da tensao provocam no sistema [1;5; 9]:

e Sobreaquecimento em maquinas rotativas e transformadores, com
consequente reducao da vida util destes equipamentos;

e Sobretensées harmonicas resultam no aumento das solicitagcbes do
isolamento dos dispositivos, o que, pode até causar a ruptura do dielétrico;

e Operacdo indevida dos sistemas de protecdo, medicdo e controle de
equipamentos elétricos;

e Operacao incorreta de diversos equipamentos, tais como microcomputadores,

medidores de energia elétrica e controles microprocessados.

Estas perturbacdes no sistema podem normalmente ser eliminadas com a
aplicacao de filtros de linha ou supressores de transitorios. Um filtro de harménicos
simples é basicamente um capacitor para correcdo do fator de poténcia, combinado

em série com um reator.

2.5.5.3 Inter-Harmonicos

Inter-harmdnicos sdo componentes de frequéncia que ndo sdo multiplos
inteiros da frequéncia fundamental, e ocorrem nas formas de onda da tensédo e da
corrente. Estas inter-harménicas podem aparecer como frequéncias discretas ou
como uma larga faixa espectral. Podem ser encontradas em redes de diferentes
classes de tensdo. S&o produzidos principalmente por ciclo conversores,
conversores estaticos de frequéncia, motores de inducéo, fornos e solda a arco. A
sua propagacado pode causar efeitos de aquecimento, oscilagbes torcionais,
cintilacdo (flicker), sobrecarga de filtros convencionais, interferéncias em
equipamentos eletronicos, ondulacdo em receptores de controle e em sistemas de
telecomunicagdes.

Um dos efeitos mais significativos dos inter-harmdnicos € a cintilagdo das
lampadas. Devido as frequéncias inter-harménicas ndo estarem sincronizadas com a

componente fundamental do sistema de energia, estas afetam os valores de pico e
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RMS da tenséo. Essas flutuagoes de tensdo podem produzir cintilagdo em lampadas

se o nivel de inter-harmdnicas ultrapassarem os niveis de imunidade [5, 9].

2.5.5.4 Corte

Corte € um distarbio periédico da tensdo causado pela ma operacdo dos
equipamentos que utilizam eletrénica de poténcia, quando a corrente € comutada de
uma fase para a outra. Durante esse periodo ocorre um curto-circuito momentaneo
entre as duas fases, levando a tensao proxima a zero, tanto quanto é permitido
pelas impedancias do sistema.

Este distarbio representa um caso especial que se enquadra entre transitorios
e distorcdo harmonica. Desde que ocorra continuamente (regime permanente), pode
ser caracterizado pelo espectro harmonico da tensdo afetada. Os componentes de
frequéncia associados com o fendébmeno notching podem ser altos e podem nao ser
prontamente caracterizados pelos equipamentos de medidas normalmente usados
para analise de harmdnicos. A principal fonte causadora de corte de tensdo sdo 0s
conversores trifasicos [5; 9].

2.5.5.5 Ruido

O fenbmeno conhecido como ruido € um sinal elétrico indesejavel, com um
amplo contetdo do espectro de frequéncia, inferior a 200 kHz, de baixa intensidade,
superposto a corrente ou tensdo nos condutores de fase, ou encontrado nos
condutores de neutro, ou ainda nos sinais da linha. Normalmente, podem ocorrer em
sistemas de energia controlados por equipamentos eletrdnicos, operacoes
defeituosas de equipamentos, circuitos de controle, equipamentos a arco, cargas
com retificadores de estado solido e fontes chaveadas e, via de regra, estdo
relacionados com aterramentos inadequados. Podem se propagar até atingir cargas
susceptiveis em algum ponto do sistema, tais como: microcomputadores e
controladores programaveis. O problema pode ser atenuado pelo uso de filtros,

isolamento dos transformadores e condicionadores de linha [5, 9].
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2.5.6 Flutuacao de Tenséao

Flutuacbes de tensdo sdo variacdes sistematicas dos valores eficazes de
tensdo ou uma série de variacbes aleatorias da magnitude da tensdo, as quais,
normalmente, ndo excedem as faixas de valores pré-estabelecidos (0,95 a 1,05 pu),
caracterizadas na Tabela 2.2 [5]. Qualquer carga que apresenta variacdo de
corrente, principalmente da componente reativa, pode causar flutuacdo de tenséao;
fornos a arco, laminadores e maquinas de solda sdo as cargas mais comuns que
geram este distlrbio em sistemas de distribuicdo e transmissao.

Para diferenciar corretamente e evitar equivocos, flutuacdo de tensdo é um
fenbmeno eletromagnético enquanto que cintilacdo € o resultado indesejavel da

flutuacéo de tensdo em algumas cargas [5; 9].

2.5.7 Variacdes de Frequéncia

Sé&o definidas como o desvio no valor da frequéncia fundamental, de seus
valores nominais especificados de 50 ou 60 Hz. Em sistemas elétricos, a frequéncia
esta diretamente relacionada com a rotacao dos geradores do sistema. H& estreitas
variacbes na frequéncia com o balanco dinAmico entre cargas e mudancas na
geracdo. A amplitude da variacdo e sua duracdo dependem das caracteristicas da
carga e da resposta do sistema de controle de geracao as alteracfes na carga.

Variacdo de frequéncia que ultrapassa os valores limite das condi¢cdes
normais de regime permanente €, normalmente, causada por faltas no sistema de
transmissao, desconexao de grandes blocos de carga e saida de grandes parques
de geracdo. As variacbes de frequéncia podem afetar a operacdo normal de
maquinas rotativas, mas devido a interconexao dos sistemas elétricos modernos,
esses disturbios sao raros de ocorrer. S0 mais provaveis de acontecer em sistemas
de consumidores que possuam geracdo propria, quando passem a operar na

configuracgéo isolada [5].
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2.5.8 Causas, Efeitos e Solucgdes

Na Tabela 2.3 € apresentado um resumo das causas, efeitos e solucdes para

os principais fendmenos eletromagnéticos que afetam a QEE [9].

Tabela 2.3: Resumo de causas, efeitos e solu¢des

Tipo de Distarbio | Causas Efeitos Solugdes
Transitorios -Descargas atmosféricas; -Excitac¢éo de circuitos -Filtros;
Impulsivos -Chaveamentos de cargas. | ressonantes; -Supressores de
-Redugéo da vida util de motores, surto;
geradores, transformadores, etc. Transformadores
isoladores.
Oscilacbes -Descargas atmosféricas -Mau funcionamento de -Filtros;
Transitérias -Chaveamentos de: equipamentos controlados -Supressores de
capacitores, linhas, cabos, | eletronicamente, conversores de surto;
cargas e transformadores. | poténcia, etc.; -Transformadores
-Redugéo da vida util de motores, isoladores.

geradores, transformadores, etc.

Sube -Partidas de motores; -Pequena reducdo na velocidade -Reguladores de
Sobretensdes -Variacao de cargas; dos motores de inducéo e no tenséo;
-Chaveamento de banco reativo dos bancos de capacitores; | -Fontes de energia de
capacitores. -Falhas em equipamentos reserva;
eletrénicos; -Chaves estéticas;
-Redugéo da vida util de maquinas | -Geradores de
rotativas, transformadores, cabos, energia.
disjuntores, TP’s e TC’s;
-Operagao indevida de relés de
protecao.
Interrupgdes -Curto-circuito; -Falha de equipamentos -Fontes de energia

-Operagao de disjuntores;
-Manutencao.

eletrénicos e de iluminagao;
-Desligamento de equipamentos;
-Interrupgao do processo produtivo
(altos custos)

sobressalentes;
-Sistemas no-break;
-Geradores de
energia.

Desequilibrios

-Fornos a arco;
-Cargas monofasicas e

-Reducéo da vida util demotores
de indugdo e maquinas sincronas;

-Operagéao simétrica;
-Dispositivos de

bifasicas; -Geracao, pelos retificadores, de compensagcao.

-Assimetrias entre as 3° harmdnica e seus mdltiplos.

impedancias.

Nivel CC -Operagdo ideal de -Saturacao de transformadores;

retificadores de meia -Corroséo eletrolitica de eletrodos

onda, etc. de aterramento e de outros
conectores.

Harmonicos -Cargas ndo-lineares. -Sobreaquecimento de cabos, -Filtros;

transformadores e motores de -Transformadores
inducéo; isoladores.

-Danifica¢éo de capacitores, etc.

Inter-harménicos

-Conversores estaticos de
poténcia;
-Cicloconversores;
-Motores de indugéo;

-Equipamentos a arco, etc.

-Interferéncia na transmisséo de
sinais carrier;

-Induc&o de flicker visual no
display de equipamentos.

Corte -Equipamentos de
eletrénica de poténcia.
Ruidos -Chaveamento de equip. -Disturbios em equipamentos -Aterramento das

eletrénicos de poténcia;
-Radiagbes
eletromagnéticas.

eletrénicos (computadores e
controladores programaveis).

instalacoes;
-Filtros.

Oscilacfes de
Tenséo

-Cargas intermitentes
-Fornos a arco;
-Partidas de motores.

-Flicker,;

-Oscilagéo de poténcia e torque
nas maquinas elétricas;

-Queda de rendimento de
equipamentos elétricos;
-Interferéncia nos sistemas de
protecéao.

-Sistemas estaticos
de compensacéo de
reativos;
-Capacitores série.

Variagdes na
Frequéncia do
Sistema Elétrico

-Perda de geracéo, perda
de linhas de transmisséo,
etc.

-Pode causar danos severos nos
geradores e nas palhetas das
turbinas, etc.
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A responsabilidade do fornecimento e manutencdo da energia elétrica,
considerada dentro dos parametros de utilizacdo dos diversos equipamentos
elétricos de acordo com [7], depende da consciéncia de todos o0s setores que fazem
parte do sistema elétrico e necessitam de uma analise constante e detalhada dos
eventos eletromagnéticos que possam ocorrer. Observa-se ainda que as solucdes
para uma boa QEE somente serdo alcancadas quando as concessionarias,
fabricantes de equipamentos e consumidores conscientizarem-se da necessidade do
entendimento muatuo para este fim. Considera ainda como dois pontos mais
importantes para uma boa QEE: um suprimento dentro dos padrdes exigidos; e um
bom sistema de aterramento.

Para que o CLA, enquanto consumidor, cumpra a sua responsabilidade
seguindo as consideracdes de [7], conforme descrito no paragrafo anterior, faz-se
necessario: contextualizar os conceitos de QEE apresentados no item 2.5; fazer um
breve histérico dos problemas relacionados a QEE; e explanar sobre a sensibilidade
elétrica das cargas criticas do CLA, o que é feito de forma sucinta no proximo item, e

de maneira detalhada no Capitulo 4.

2.6 Associacado da Qualidade de Energiacom o CLA

Os Equipamentos de Apoio em Solo (GSE) do CLA séo: Lancadores de Porte
Médio, Torre Mével de Integracdo, Telemedidas, Radares etc. Sdo equipamentos
gue demandam elevado nivel de QEE, dado a sensibilidade elétrica dos controles
eletromecanicos e eletronicos, e o elevado grau de seguranca e confiabilidade que
Ihes sdo requeridos. Os GSE séo cargas elétricas de missédo critica, ou seja, sao
equipamentos cuja interrupgéo, ou mau funcionamento de qualquer um deles, pode
resultar em prejuizos para os usuarios e/ou beneficiarios dos servigos aos quais se
destinam. Portanto, necessitam de energia segura e de boa qualidade.

O segmento aeroespacial por necessitar de elevados indices de seguranca,
confiabilidade e disponibilidade, é extremamente normalizado. A norma brasileira
gue define os requisitos do GSE é a ABNT NBR 14881:2002 Sistemas espaciais -
Equipamentos de apoio no solo para uso em langcamento, aterrissagem ou locais de
resgate - Requisitos gerais [4], a qual deriva da norma IEC Space systems - Ground

support equipment for use at launch, landing, or retrieval sites - General

28



requirements. Esta Norma especifica 0s requisitos gerais, desempenho, projeto,
ensaio, seguranga, confiabilidade, mantenabilidade e requisitos de qualidade para
GSE e sistemas voltados para uso em lancamento, aterrissagem ou instalacdo de
locais de resgate ou outros locais que sédo da responsabilidade destes.

O item 13.3.5 da norma NBR 14881 [4] estabelece que o projeto de
eletricidade para os sistemas e equipamentos deve estar conforme a IEC 60364
Low-voltage electrical installations. O mesmo item define que o padréo das tensdes
deve estar em conformidade ao IEC 60038 Standard voltages. Descreve ainda que
possam ser requeridos adaptadores ou outros dispositivos elétricos para assegurar a
compatibilidade do GSE entre diferentes sistemas.

Os Equipamentos de Apoio em Solo na sua maioria sdo constituidos de duas
partes: uma com sistemas eletromecanicos e servomecanimos robustos, e a outra
com sistemas de controle que incluem hardware e software bastante sensiveis a
QEE. Este ultimo possibilita e valida o uso da curva CBEMA para avaliar a

severidade dos disturbios de QEE.

2.6.1 Curva CBEMA

Na Década de 1970, a Computer Business Equipment Manufacturers
Association - CBEMA desenvolveu umacurvaa partir de histérico de dados
deoperacdo de computadoresde grande porte,que mostra a faixa aceitavel de
tensdes de suprimentode energia elétrica para equipamentos de informética [9]. Esta
curva, denominada CBEMA, caracteriza a sensibilidade deequipamentos de
informaticaparaquedas e elevacbes de tensdo, mapeando 0s pontos de
afundamento com amplitude aceitavel, relacionando-os com a duragéo do evento.

Assim, foi estabelecido pela ANSI/IEEE (American National Standards
Institute/IEEE), limites de tolerancia para computadores relativos a disturbios no
sistema elétrico, onde os niveis de tensao abaixo do nominal representam os limites,
dentro dos quais, um computador tipico pode resistir sem apresentar falhas.
Destaca-se que a suportabilidade de um computador € bastante dependente do

periodo de duracéo do disturbio.
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A maioria dos distirbios presentes nos sistemas elétricos pode ser
representada na curva CBEMA. Vale ressaltar que esta curva foi atualizada (Figura
2.8) e esta apresentada na Norma IEEE 446 [11].

CURVA CBEMA
Porcentagem da Tensio
400
L1 R e
Faixa de
e Tolerancia 7T e
A 115% 106%
B L L e I
Faixa de 87%
Tolerdincia ‘—ﬁf
30%
0 T T TTTTITIT T T TTTTTIT T T TTTTTT T T TTTTTIT T T TTTTTIT I‘IIIIIII
0.001 0.01 0.1 I 1 10 100 1000
Tempo em ciclos (60Hz) 2s

Figura 2.8: Curva CBEMA atualizada

A curva da Figura 2.8 [11] apresenta no eixo horizontal a duracdo do evento
em ciclos, e no eixo vertical a variacao percentual datensédo do ponto de suprimento.

Mostra ainda trés regides distintas de operacéo, as quais representam:

e A -regido normal de operacdo que é a envoltdria da tensédo de tolerancia do
computador;

e B - regido perigosa de operacdo que abrange o nivel de tensdo passivel de
ruptura da isolacdo dos equipamentos, com possibilidade de danos ao
hardware;

e C - regido perigosa de operagdo que abrange falta de energia de
armazenamento, com possibilidade de paralisacao de alguns equipamentos e

possiveis disfungdes.
A andlise da curva CBEMA enfatiza dois pontos principais. O primeiro é de
0,5 ciclos a 8,3 ms. Neste ponto, qualquer equipamento tem que ser capaz de

suportar uma interrupcao de energia por este periodo. O segundo € o ponto de 2 s, a
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partir do qual todos os equipamentos tém que suportar continuamente quedas de até
13% ou acréscimos de até 6% do valor da tensédo nominal.

Esta curva € frequentemente utilizada para analizar os dados de
monitoramento de QEE. Também foi utilizada neste trabalho para definir a
suportabilidade das cargas de diversos dispositivos dos Equipamentos de Apoio em
Solovisando a protecao contra as variagfes da QEE.

2.6.2 Transitorios no Contexto do CLA

A preocupacdo com QEE no CLA ficou mais acentuada a partir do resultado
das investigacbes para o acidente ocorrido com o Veiculo Lancador de Satélite -
VLS-1 Voo 3 em 22 de agosto de 2003. A referéncia [12] apresenta como
conclusdes parciais, que o acidente teve inicio com o funcionamento intempestivo do
propulsor A do primeiro estagio. Uma das possiveis causas deste evento esta

ilustrada na arvore de falhas da Figura 2.9[12].

Es

Tenséo elétrica Induzida

na “linha de fogo™

Interferéncia
eletromagnética
externa

Transitorios
por conexdo ou
desconexao de
umbilical quarto
estagio

Ell

Outros transitorios

Figura 2.9: Arvore de falhas
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Analisando o evento 3 E5 referido por tenséo elétrica induzida na “linha de

fogo”, verificam-se trés possibilidades, sendo estas:

e E; - Poderia ocorrer em decorréncia de uma interferéncia eletromagnética
externa;

e Eip - A indugcdo de uma tensdo elétrica poderia ocorrer em virtude de
transitérios de corrente, no momento de ligar ou desligar algum circuito;

e Ej; - A partir de outros transitorios.

A mesma referéncia relata sobre as oscilacdes da energia elétrica fornecida
pela concessionaria local.

Durante a cronologia de lancamento de foguetes, varias operacdes sao
realizadas, em cuja execu¢do os riscos da ocorréncia de descargas atmosféricas
devem ser reduzidos ao minimo possivel. Por isso, instalou-se um sistema de
monitoramento do campo elétrico e deteccdo de relampagos no CLA, com o Sensor
TSS 928. Em [13] abordou-se esse monitoramento, destacando a maior ocorréncia
de relampagos e trovoadas esta relacionada com o periodo chuvoso, uma vez que
0s relampagos ocorrem associados a nuvens cumulonimbus, apresentando maior
frequéncia em marco e maio. Em termos horarios a maior atividade de descargas
ocorre no final da tarde e inicio da noite, sendo o periodo das 07:00 as 10:00 horas o
menos ativo.

A partir dos dados do sensor e de outras fontes, foi elaborada a Tabela 2.5
[13], que apresenta um resumo da densidade de descargas nuvem-solo na regido de

Alcantara.

Tabela 2.4: Densidade de descargas para Alcantara

Fonte Densidade de Descargas Ng [relampago/km® ano]
NBR 5419 2,8
ACA/IAE 19
TSS 928 2,1
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Observa-se que o nivel de densidade de descarga para o solo na regido de
Alcantara é elevado, mas devido as sugestdes feitas por [12, 13] de melhorias no
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas no CLA, as quais ja estdo
operacionais e possuem varias redundancias, a probabilidade de ocorréncia de
transitorio impulsivo em campanha de lancamento € muito baixa.Portanto, este
trabalho enfatiza os transitorios oscilatérios, principalmente os internos que
dependem de acbes e controles do préprio centro, pois estes podem ser gerados
pela energizacdo de GSE no decorrer da cronologia de lancamento (Anexo I). No
Capitulo 3 estes eventos sdo estudados em detalhes, apresentando sugestdes

vidveis para mitigar estes transitorios.
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CAPITULO 3

FENOMENOS TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS QUE SE
MANIFESTAM NO CLA

3.1 Consideracdes Iniciais

No decorrer da cronologia de langcamento, conforme anexo |, muitos GSE séo
energizados, por exemplo: inicio da preparacdo dos meios operacionais; energizar
langador; conectar e ligar unidade de comando etc. Dando suporte aos circuitos de
praticamente todos estes GSE, existem transformadores nos sistemas de protecao,
abaixadores de tensao, além dos transformadores principais das seis subestacdes
do CLA. Ressalta-se ainda que a maioria dos GSE s&o cargas indutivas. Para
melhor compreender os eventos transitérios do CLA, neste capitulo se fez um
estudo dos transitorios internos, enfatizando-se um dos mais criticos, a corrente de

energizacao de transformadores.

3.2 Classificacdes de Transitorios

Além da classificacdo usual de transitérios impulsivos e transitérios
oscilatorios, ja descritos no Capitulo 2 e caracterizados na Tabela 2.2, que seguem a
nomenclatura da Norma IEEE [10], tem-se que os transitérios podem também ser
classificados quanto a localizacdo das suas origens. De acordo com [14] os

transitorios podem ser externos e internos como segue:

e Transitorios externos sao aqueles gerados fora das instalacdes elétricas e
propagados para o interior das instalacdes pelos condutores da rede. Séo
tipicamente mais severos, porém menos frequentes que O0s internos.
Normalmente resultam de raios, operacdes de fusiveis, e chaveamentos no

sistema;
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e Transitorios internos sdo gerados dentro das instalacdes pelo proprio
equipamento do usuario. Normalmente resultam do chaveamento de cargas
indutivas ou capacitivas, mas também da abertura de fusiveis ou relés em um
circuito indutivo. A abertura de dispositivos de protecdo pode também

contribuir para originar transitorios eletromagnéticos.

Outra classificacdo esta relacionada a origem do evento, conforme as

referéncias [1; 15] as quais classificam os transitérios em normais e anormais:

e Transitorios normais ocorrem quando a tensdo ou a corrente de pico de
restabelecimento pode atingir duas vezes o valor da corrente ou tensdo de
pico do sistema em regime permanente (2,0 pu). Normalmente, sdo causados
por abertura de um disjuntor ou quando um circuito indutivo € energizado.
Estes transitorios tém sua amplitude reduzida por causado amortecimento
sempre presente, geralmente de caracteristica resistiva. Se um circuito n&o

tem energia armazenada quando se inicia um transitorio, este sera normal.

e Transitdrios anormais ocorrem quando a tensdo ou a corrente de pico de
restabelecimento pode exceder duas vezes o valor da corrente ou tensao de
pico do sistema em regime permanente (2,0 pu). Tais transitorios tém causa
comum, envolvem o armazenamento de energia em algum lugar do circuito e
sua consequente liberacao. As condicdes iniciais de tensdo nos capacitores e
corrente nos indutores influenciam nos transitorios, essas condicdes
descrevem a energia armazenada no sistema antes do transitério. Quando
uma destas condigdes iniciais for diferente de zero, existe a possibilidade de

se desenvolver um transitério anormal.

A classificagdo quanto a faixa de frequéncia, proposta pelo CIGRE
(International Council on Large Electric Systems) Working Group 33-02 [16], sugere
classificar os eventos transitérios em quatro grupos, com alguma superposicao,

conforme apresentado na Tabela 3.1 - Classificagéo por faixas de frequéncia [16].
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Tabela 3.1: Classificacdo por faixas de frequéncia

Grupo Faixa de Caracteristica no dominio do Representacéo valida para
frequéncia tempo
I 0,1 Hza 3 kHz Oscilacdo de baixa frequéncia Sobretensdes temporarias
1] 50 Hz a 20 kHz Surtos de frente lenta Sobretensdes de manobras
Il 10 kHz a 3 MHz Surtos de frente rapida SobretensGes devido a surtos
atmosféricos
\% 100 kHz a 50 MHz | Surtos de frente muito rapidos Sobretens@es por reascendimento

Seguindo a classificacdo por faixa de frequéncia, os eventos transitérios de
maior interesse neste estudo sdo as sobretensdes e sobrecorrentes de manobras,
classificadas no grupo Il na Tabela 3.1. Enfatizando-se os transitérios oscilatorios
internos normais na classificacdo apresentada, os quais foram selecionados e
analisados com oscilogramas (Capitulo 4).

A andlise destes eventos causa recomendacfes operativas, que evitem a
superacao da suportabilidade dos GSE envolvidos, as quais servem de base para a

revisdo dos procedimentos operacionais.

3.3 Sobretensdes Transitorias em Transformadores

Sobretensfes transitérias causadas por raios ou operacfes de comutacao
podemresultar em degradacdo ou falha dielétricaimediata em todas as classes de
equipamento. A Norma IEEE 1159 [10] explica que a magnitude elevada, e o
rapidotempo de elevacao das sobretensfes transitérias,contribui para a quebra do
isolamento em equipamentos elétricos como: maquinas rotativas; transformadores;
condensadores; cabos; transformadores de corrente; transformadores de potencial;
e comutadores. Do mesmo modo, os dispositivos semicondutores, tais como 0s
circuitos integrados, podem ser facilmente danificados se o transitériopassar atraves
da fonte de alimentag&o.

A Norma IEEE 1159 [10] alerta que transitorios impulsivos também podem
passar pelos transformadores abaixadores, através das capacitancias se deslocando
para o lado secundario de baixa tensdo, ndo sendo reduzidos pela relacdo de
espiras. Danos provocados por tais transitorios podem também ocorrer no

equipamento ligado no secundario de baixa tensao do transformador.
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Devido a relacdo da QEE e transformadores, sobretudo eventos transitérios, €
gue segue um estudo sobre energizacao de transformador. E um dos motivos para a

escolha da subestacédo do CLA como ponto de monitoramento.

3.4 Energizacao de Transformador

Observa-se na literatura especializada que muitos dos eventos da QEE estao
associados com situacgdes tipicas da protecdo de transformadores. Em[17] busca-se
identificar, dispondo da TW (Transformada Wavelete) e das Rnas (redes neurais
artificiais), a causa de um afundamento de tensdo, indicando como uma possivel
causa a energizacdo do transformador. A mesma referéncia mostra também a
utilizacdo de um sistema fuzzy (l6gica difusa), com dados de entrada processados
pela TW e pela TF (Transformada de Fourier), capazes de caracterizar disturbios
relacionados a qualidade da energia referentes a trés tipos de eventos distintos:
energizacao de transformadores; operacdes de manobras; e operagdes de banco de
capacitores.

Outro exemplo de associacdo entre fenbmenos de protecdo de
transformadores e QEE € a sobreexitacdo do transformador, que pode ocorrer em
virtude de condicbes de sobretensdo e ou subfrequéncia do sistema. Isso é
abordado em [17], onde mostra-se que 0s eventos e manobras no transformador sé&o
importantes na analise de fenbmenos eletromagnéticos que afetam a QEE,

principalmente os transitorios eletromagnéticos.

3.4.1 Definic&o de Transformador

Um transformador € um equipamento estatico que consiste de um, dois ou
mais enrolamentos acoplados, com ou sem nucleo magnético, para inducdo mutua
entre os circuitos [18]. Existem diversos tipos de transformadores, mas este trabalho
se limita a transformadores de poténcia de dois enrolamentos, com nucleo de chapa
de material ferromagnético do tipo Fe-Si, usados em aplicagbes na frequéncia da
rede, em subestacbes de consumidores de médio porte. A Figura 4.3 - Foto do

transformador externo 02 SE CT-CLA, ilustra este modelo.
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Em estudos de energizagcdo de transformadores de poténcia, usando
programas de simulacfes, afirma-se em [19] que se devem quantificar as
sobretensdes e sobrecorrentes decorrentes das manobras sobre o equipamento
especifico e instalacbes adjacentes. Nestes estudos o modelo computacional do
transformador € determinante e depende da faixa de frequéncia associada ao evento
transitorio em analise. Entretanto, neste trabalho se faz uma analise simplificada dos
fenbmenos e variaveis envolvidas na energizacdo de transformadores,
concentrando-se nos transitérios de maior amplitude como as correntes de inrush, e

na mitigagédo deste evento.

3.4.2 Corrente de Energizacao Inrush

Quando um transformador é energizado, surge um fenbmeno conhecido como
corrente de energizacao ou corrente de inrush. Em um curto periodo de tempo surge
uma corrente de grande amplitude no enrolamento [1]. Devido a natureza rapida da
corrente de magnetizacdo de alguns ciclos, o transformador ndo € danificado, mas
tal fenbmeno tem significante influéncia nos ajustes das protecdes do transformador
e nos sistemas associados a este. O valor maximo da corrente de inrush varia em
média de 4 a 20 vezes a corrente nominal, com tempo de duragdo em torno de 0,1 s.

A corrente de inrush foi observada por Fleming em 1892 e a Figura 3.1 [1]
ilustra uma medicédo real feita dos primeiros sete ciclos da corrente de energizacéo
de um transformador, e de acordo com [1] estas séo dificeis de medir devido a sua

componente CC.
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Figura 3.1: Corrente de energizagdo de um transformador real

A corrente de inrush ocorre no transformador quando a polaridade e a
amplitude do fluxo magnético residual ndo se alinham com a polaridade e amplitude
do valor instantaneo do fluxo magnético. Consequentemente, se a forma de onda da
tensdo correspondesse exatamente a do fluxo no nucleo do equipamento no instante
do chaveamento, ndo haveria transitério [20].

E importante esclarecer que embora a energizagdo do transformador seja a
principal causa das correntes de inrush, quaisquer transitorios no seu circuito podem
gerar essas correntes [20], tendo-se como exemplos a recuperagdo da tensao apos
a eliminagdo de uma falta externa; ou ap0s a energizacdo de um transformador

operando em paralelo com outro em servico.

3.4.3 Fatores que Influenciam a Corrente de Energizacao

O modelo matemaético da corrente de inrush é tratado em [1;15;18; e 21], mas
€ na ultima que se descrevem mais detalhadamente os fatores que influenciam a
corrente de inrush. Estes esclarecem que o equacionamento trifasico desta corrente

durante a energizacdo de um transformador é relativamente complexo devido as néo
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linearidades envolvidas. Conforme [18], a saturagdo € a caracteristica predominante
que gera a nao linearidade dos nucleos ferromagnéticos dos transformadores de
poténcia, mas ha outras como o efeito pelicular e de proximidade; capacitancias
parasitas entre espiras e entre enrolamentos e terra; perdas por corrente de
Foucault e por histerese.

Como se observa em [15; 21], também é feito o tratamento simplificado usual,
a partir do caso monofasico estende-se as conclusbes ao caso trifasico.
Energizando um transformador monofasico pelo primario a vazio, pode-se desprezar
o enrolamento secundario, pelo fato das correntes deste lado serem nulas, pois nao
h& corrente no secundario sem carga. Para exemplificar esta simplificacdo, um
circuito ndo linear € ilustrado na Figura 3.2, representando um transformador com
secundario em vazio [22], com o indutor L sendo representado em negrito no

circuito.

i I
 mm— —*
I

)

Figura 3.2: Representacéo de um transformador

No tratamento matematico dado por [15;21], a energizagdo de um
transformador é inicialmente interpretada como a energizagdo de um circuito RL
como mostrado no circuito da Figura 3.2. Devido ao indutor L n&o ser de fato linear,
deve-se introduzir no modelo a curva de magnetizagao do transformador energizado
em estudo. O ramo de magnetizac¢éo do transformador é determinado por uma curva
de magnetizacdo V x I, com duas regides bem definidas. A Figura 3.3 ilustra a curva
de magnetizagdo [21], a qual € obtida com ensaios e medi¢gbes de valores eficazes

de tensdes e correntes.
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Na curva de magnetizacdo, a primeira linha sélida representa a reatancia Xn,
correspondendo a regido linear do ramo da magnetizacdo para uma condicdo nao
saturada. Normalmente o transformador opera nessa regido [21]. A segunda linha
sélida representa a reatancia X, que define uma regido em que os niveis de fluxo
saturam o nucleo, obrigando o fluxo a se fechar pelo ar. Nessa regido saturada, as
correntes contém muitas harmonicas.

Por conveniéncia € feita uma interpretacdo das correntes saturadas, por um

modelo de indutancia, usando uma curva @xi a partir de valores instantaneos de

fluxo e corrente.

Na Figura 3.4 tem-se uma fonte ideal de tensdo alimentando uma bobina nao

linear [21]. O fluxo na bobina é a integral da tenséo aplicada, portanto temos o fluxo

B
o

I

Figura 3.3: Curva de magnetizacéo

@ atrasado em 90° em relagéo a tenséo e(t).

oduwa

< reatincia

= nao-linear

Figura 3.4: Interpretacdo da saturagéo
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As regides 1 e 3 do grafico da Figura 3.4 apresentam, para um semi ciclo do
fluxo, as regides n&o saturadas da corrente. Considerando que a fonte de
alimentacdo € ideal, o fluxo tem um comportamento senoidal. Uma condicdo de
saturacdo € mostrada na regido 2 da mesma figura, em que as correntes podem
atingir picos elevados.

Para considerar o fluxo residual que permanece no enrolamento, mesmo com
o transformador desligado, deve-se introduzir no modelo a curva de histerese do

transformador energizado.

Figura 3.5: Curva de histerese

Na Figura 3.5 esté ilustrada a curva de histerese [21], onde se pode observar
no eixo horizontal o campo magnético H, e no eixo vertical a densidade fluxo
magnético B. Partindo da origem (zero), o campo magnético aumenta
progressivamente até o valor de saturacdo, produzindo a curva inicial 0-1. No ponto
2, ndo ha nenhuma corrente de magnetizacdo (H = 0) e o valor da densidade de
fluxo magnético ndo é nulo, significando uma magnetizagéo residual Br. Para anular
a magnetizacdo residual, € necessario um valor negativo de intensidade Hc,
caracterizado pelo ponto 3. O aumento do valor negativo de H atinge o ponto de
saturacéo 4, de sentido inverso ao 1 e o caminho de retorno até o ponto 1 inicial &
dado pela curva 4-5-6-1, com B, e H. de sinais contrarios aos sinais anteriores.

Os fendmenos das perdas no nucleo do transformador sdo tratados conforme
[15], onde se explica que uma fragdo da energia armazenada é perdida no ciclo de
histerese. Uma quantidade de energia proporcional a area do ciclo de histerese é

perdida por ciclo. Considerando o ciclo de histerese,a curva ¢@xi da Figura 3.4 se
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altera, obtendo um formato semelhante ao da curva de histerese e como
consequéncia o formato da onda da corrente de inrush ixt também sofre alteracéo.

Simplificando ainda mais o circuito ilustrado na Figura 3.2, excluindo-se a
resisténcia [21] a energizacdo de um transformador, no seu aspecto fundamental,
pode ser inicialmente interpretada pela excitacdo de uma bobina linear, expressa em
3.1e3.2[21].

1 pt
Iy = ZfO Eysen(wt)dt (3.1)

Iy = % [1 — cos(wt)]. (3.2)

O oscilograma da correlagdo tensao v(t) fluxo magnético ¢(t) e corrente de
magnetizagao i(t)é ilustrado na Figura 3.6 [21]. Nesta, observa-se a importancia do
momento em que é feito a energizacdo. Se a energizacao € feita no instante t, em
qgue o fluxo passa por zero, ndo ha variacdo instantanea de fluxo e, portanto ndo
aparece componente transitéria de fluxo ou corrente. Por outro lado, se a
energizacdo é feita no instante t,, momento em que fluxo passa pelo seu maximo, a

componente transitoria também é maxima.

-
trmpn

Figura 3.6:Relagéo tenséo fluxo e corrente de magnetizagéo
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Diversos fatores influenciam a amplitude, a forma e a duragcédo das correntes

de energizacdo, o que torna dificil a sua predi¢cdo. Os principais fatores foram

listados em [20] como sendo:

Angulo de chaveamento (a) - A amplitude da corrente de magnetizacdo é
proporcional ao angulo de chaveamento do transformador, de modo que a
corrente € maxima quando o transformador é ligado no ponto de tenséo zero
(a =0°). Se o transformador for conectado no ponto de tensdo maxima, a

corrente de energizagdo sera minima (a = 90).

Densidade do fluxo residual - A corrente de energizacdo é significativamente
agravada pela densidade do fluxo residual. Deste modo, verifica-se que
guanto maior for o fluxo residual, maior serd a corrente de energizacao,
principalmente se o fluxo residual possuir a mesma polaridade do fluxo

principal.

Nivel de tens&o da rede - E factivel verificar que quanto maior for a tensdo a
qual o transformador estd submetido, maior serd o fluxo e,
consequentemente, a corrente de magnetizacdo, uma vez que o fluxo (¢) é

diretamente proporcional a tensdo maxima (V max)-

Resisténcia série - A resisténcia do sistema ao qual o transformador esta
inserido tem efeito predominantemente na corrente de energizacdo, devido
principalmente ao amortecimento fornecido, o que proporciona uma reducao
na amplitude da corrente inicial de magnetizacdo. Esta caracteristica explica,
por exemplo, por que os transformadores préximos as unidades geradoras
possuem, geralmente, uma corrente de energizagdo mais longa e com maior

amplitude.

Nivel de saturacdo do nlcleo - E importante lembrar que a corrente de
energizacao inicial € diretamente proporcional ao fluxo que circula fora do
ndcleo magnético, como por exemplo, pelo ar. Desta forma, quanto mais

saturada estiver o ferro presente no nucleo do transformador, maior sera a
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porcdo do fluxo total que se fechara através do ar, tornando a corrente de

energizacado mais proeminente.

Modo de energizacdo do transformador - Quando um transformador for
energizado no modo monofésico, a corrente de magnetizacdo serd inferior
guando comparada a da sua conexao através de um disjuntor trifasico. Além
disso, a corrente de energizacao por unidade do lado de tensédo mais baixa é

menor que um lado de tensdo mais alta.

Energizacdo em carga - Se o transformador for conectado em carga, 0s picos
da corrente de magnetizacao serdo afetados até certo ponto pelo fator de
poténcia da carga. Quando esta é energizada com uma elevada corrente e
fator de poténcia proximo ao unitario, o pico de corrente tende a ser menor,

mas se o fator de poténcia for reduzido, o pico de corrente sera maior.

Estes fatores foram resumidos e apresentados na Tabela 3.2, com o

acréscimo da coluna dos tipos de melhorias (quando aplicaveis) que podem ser

implementadas,

com o0 objetivo de minimizar a corrente de inrush nos

transformadores do CLA.

Tabela 3.2:Fatores que influenciam as correntes de energizacao

Item Fatores Efeito Tipo de Melhoria
1 Angulo de A corrente de energizacdo sera minima Melhoria no
chaveamento (a=90-) equipamento
2 Densidade do fluxo | Quanto maior for o fluxo maior a corrente de N&o aplicavel
residual energizacao
3 Nivel de tenséo da O fluxo (¢) é diretamente proporcional a N&o aplicavel
rede tensdo maxima (V max)
4 Resisténcia série Amortecimento na corrente de energizagéo Melhoria no
equipamento
5 Nivel de saturagéo A corrente de energizacdo inicial é Melhoria no
do nucleo diretamente proporcional ao fluxo que circula equipamento
fora do nucleo
6 Modo de Se um transformador for energizado Melhoria no
energizacao do monofasicamente, a corrente de procedimento e
transformador magnetizacao sera menor equipamento
7 Energizacdo sob Os picos da corrente de magnetizacao serédo Melhoria no
carga afetados pelo fator de poténcia da carga procedimento
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Outro ponto relevante segundo [20] trata da energizacdo solidaria, ou
sympathetic inrush, pois apesar das correntes de energizacdo serem elevadas,
estas sdo calculadas assumindo-se que o transformador esta isolado do sistema,
nao possuindo outros equipamentos similares conectados. Na pratica, porém, 0s
equipamentos séo energizados em paralelo com os demais dispositivos, o que pode
provocar transitorios e sobretensdes aprecidveis nos transformadores préximos,
mesmo que estes estejam em operacdo normal. E importante ressaltar que esta
condicao operativa pode provocar funcionamento inadequado da protecdo associada

ao transformador, j& que correntes diferenciais indesejadas podem ser geradas.

3.5 Transitorios e Ferro-ressonancia em Transformadores

O termo ferro-ressonancia surgiu na década de 1920 [21;23], apesar do
interesse despertado ainda nao ter sido totalmente compreendido até os dias de
hoje. Refere-se a todos os fendmenos oscilatérios que ocorrem num circuito elétrico
composto por uma indutancia nao linear (ferromagnética e saturavel), uma
capacitancia, uma fonte de tensdo e uma resisténcia de baixo valor em série ou
paralelo. Entretanto, nem todos os circuitos estdo sujeitos a este fenébmeno, uma vez
gque os valores de capacitancia e de indutancia tém que formar condicbes
particulares de operacao no sistema.

Ferro-ressonancia refere-se a um tipo especial de ressonancia que, no caso
particular de redes elétricas de energia, envolve elementos nédo lineares, como é o
caso de uma indutancia de um transformador, a capacitancia das linhas e/ou cabos
e a capacitancia dos bancos de capacitores. O termo ferro-ressonancia segundo
[15], deriva do fato das induténcias envolvidas geralmente serem provenientes do
nacleo de ferro do transformador, e 0 seu carater ndo linear também apresenta
alguns efeitos peculiares.

A ferro-ressonancia pode ser causada por sobretensdes transitorias [23],
devido a descargas atmosféricas, manobras de disjuntores, energizacdo ou
desenergizagdo de transformadores ou cargas, ocorréncia ou remocéo de faltas,
entre outros. Pode ser causada também devido a forma de ligacdo dos
transformadores, onde a ligagdo com enrolamento em triangulo permite a ocorréncia
do fenbmeno para cabos com comprimentos superiores a 30 metros.
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Outras condi¢cdes para o estabelecimento da ferro-ressonancia em circuitos
trifasicos com transformadores s&o citados em [21], como exemplos:
transformadores de potencial em abertura trifasica; abertura monofasica de
transformador de potencial indutivo; abertura monofasica de circuitos de média e
baixa tensdo com transformadores ndo aterrados. Observa-se também que a
presenca de uma pequena carga no secundério do transformador, por exemplo, de
2% a 5% da poténcia nominal, muitas vezes ja é suficiente para eliminar as
condicOes ferro-ressonantes.

Durante o projeto de uma instalacdo de média ou de alta tensdo devem ser
tomadas medidas para evitar este fenOmeno, uma vez que danos materiais
irreversiveis nos equipamentos da instalacdo podem ser causados. Estes danos,
conforme [23],sd0 causados por sobretensdes que podem atingir valores na ordem

de 4 a 5 pu e podem surgir no regime permanente ou transitorio.

3.6 Harmodnicas Devido a Energizacédo de Transformadores

A corrente de energizacdo de transformadores pode originar outro tipo de
transitério interno, que € o aparecimento de harmbnicas pares de corrente,
especialmente a 2% e a 4%, de acordo com [20]. A raz&o disso é a assimetria de meia
onda que ocorre durante a magnetizacao néo linear do ndcleo, ja ilustrada na Figura
3.4. O magnetismo residual faz com que o lago de histerese, Figura 3.5, resulte em
uma saturacao desigual dos semi ciclos positivos e negativos, e apds alguns ciclos o
laco se torna simétrico e o transformador passa a operar da forma esperada. A
assimetria pode ocorrer também pela presenca da componente CC.

O contetudo harmdnico de um sinal é usualmente quantificado pela Distor¢cao
Harmonica Total (DHT), que relaciona os valores eficazes dos componentes de
frequéncias superiores, e a da fundamental conforme 3.3 [1]. A DHT é um indicador

usado na analise para avaliar a QEE na SE CT-CLA sendo explorada no Capitulo 4.
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Onde:

DHI+ = distorcdo harmonica total de corrente;

I,= valor eficaz da corrente de ordem n;
I = valor eficaz da corrente fundamental;

n = ordem da componente harmonica.

repentina seguida por uma lenta recuperacdo, semelhante a partida de um motor [1].
No entanto, a queda € diferente nas trés fases e é caracterizada por intensas
distorcbes harmoénicas, devidas principalmente ao severo nivel do equilibrio
harmonico no componente da tensdo. A Figura 3.7 mostra harmonicas de ordens de
1 a 8 para a tenséo [1], devido a energizagdo de um transformador. Estes espectros
harménicos foram obtidos através da aplicacdo de um algoritmo de DFT (Discrete

Fourier Transform) para um periodo de um ciclo e atualizando o resultado a cada

A energizacao de transformador geralmente apresenta uma queda de tensdo

ciclo.
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Nesta figura observa-se que a tensdo da segunda harmdnica tem seu valor

Figura 3.7: Harménicas de ordens de 1 a 8 da tenséo
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subterraneos, a impedancia da fonte torna-se muito grande para determinadas
frequéncias.

Um dos métodos utilizados para prover a protecdo diferencial, da habilidade
de distincdo entre uma condicdo de energizacdo e a de falta, segundo [24], é
baseado na restricdo por componentes harménicos. A corrente de inrush é
abundante em componentes harménicos de 22 ordem, com valores caracteristicos
acima de 16% do componente da frequéncia fundamental, podendo atingir até 70%
da mesma. Entretanto, no caso de uma falta, com excecdo de um possivel
decaimento do componente CC, os componentes harmdnicos estardo limitados a
frequéncia do sistema. Portanto, a corrente diferencial pode ser analisada pelo
conteudo da segunda harmobnica para restringir o disparo do relé durante a
magnetizacao.

As harmonicas podem aumentar as perdas de magnetizagao por histerese, no
nucleo de ferro do transformador, ecausam ainda a distorcdo das formas de onda de
tensdo e corrente, como demonstra [25]. As componentes harmdnicas da corrente
aumentam as perdas de fluxo no cobre, enquanto que o componente harmdnico da
tensdo afeta as perdas no ndcleo de ferro. Essas combinacdes afetardo o
desempenho do transformador, porque irdo conduzir ao aumento da temperatura e
diminuir a vida util de seu isolamento.

Para minimizar esse distlrbio em [20] sugere-se a solucéo usual de colocar
um contato com resistor de pré-insercdo. A funcao desse resistor é limitar a corrente
de inrush, permitindo a energizacdo controlada do transformador. Uma segunda
funcdo do resistor é proporcionar o amortecimento de eventuais oscilagbes de
corrente por excitagdo de frequéncias ressonantes. Ha a precaucao de curto-circuito
do resistor durante o fechamento completo através de uma chave by-pass. Ao abrir
0S contatos, o resistor pode novamente exercer a funcado de atenuar o impacto do

desligamento do transformador e evitar o0 arco da corrente indutiva.
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CAPITULO 4

MONITORAMENTO E ANALISE DA QEE NO CLA

4.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta uma breve descricdo do sistema elétrico estudado,
aborda os critérios e os procedimentos usados no monitoramento da SE do CT-CLA,
e a partir dos dados coletados séo feitas analises dos eventos criticos que afetam a
QEE no CLA. Sado também avaliados os indicadores de QEE e o perfil de tensao
suprida no CLA, além de propor melhorias no Procedimento Operacional para

Processos Especiais.

4.2 Descricao do Sistema Elétrico Analisado

Para este estudo utilizou-se uma subestacdo abaixadora de 13.8 kV,
localizada em Alcantara-MA e pertencente ao CLA. A Figura 4.1 [26] mostra 0s
barramentos do SIN no Maranhdo. A partir da Barra da Rede de Operacédo do SIN
em Miranda-MA, com tensdo de 230 kV e frequéncia de operacdo de 60 Hz. Na
subestacao inicia-se uma linha de transmissdo com a tensédo de 138 kV indo até a
subestacdo de Trés Marias, proximo a cidade de Pinheiro-MA, onde a tensao é
novamente abaixada, saindo uma linha de transmissao de 69 kV a qual vai até a
subestacao da distribuidora local, que fornece energia para o CLA e para a cidade
de Alcantara. Desta subestacdo sai uma linha de transmissdo de 6,4 km que
alimenta as seis subestagfes do CLA, entre elas a de interesse (SE CT—CLA).
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Figura 4.1:Barramentos do SIN no Maranhao

A linha de transmissdo que conecta a subestacdo da distribuidora ao CLA,
bem como as linhas de transmisséo internas, utilizam cabos ACSR 2/0 AWG, que
admitem corrente elétrica de 270 A. A resisténcia a 25° C para correntes com 25%
da corrente nominal é de 0,44 Q/km, com indutancia de 0,46 Q/km.

4.2.1 Descri¢cao da Subestacao CT-CLA

Entre as seis subestacbes do CLA, a do Centro Técnico é a principal,
suprindo cargas criticas como as da Sala de Comando e Controle e das antenas de

teledestruicdo. Estas ultimas sdo usadas pela equipe de seguranca de voo para

51



acompanhar o lancamento e destruir o foguete, caso haja desvio da trajetoria
nominal, por questdo de seguranga, minimizando os riscos.O mesmo estudo pode
ser estendido/adaptado para as demais subestacdes devido as similaridades dos
equipamentos existentes, e descritos a seguir. A Figura 4.2 ilustra o diagrama unifilar

atualizado e simplificado da subestagao de interesse (CT-CLA).

Cluadro
1000KVA 500, Transferéncia
Automatica

@_\J@@ — el
Disi | 16004
I T

13.8kW

conceseiondria PVO $ $ é ﬁk
CT demais cargas

Banco de capacitor

380Vac/300kvar Brupo-geradores

3 x 250kWA

Figura 4.2: Diagrama unifilar da subestacdo CT-CLA

4.2.1.1 Transformadores

Estéo presentes dois transformadores trifasicos (abaixadores na configuracao
A/Y aterrada com entrada de 13.800 V e saida de 380 V) operando em paralelo em
regime continuo, um por vez, e descritos na Tabela 4.1.

Ao longo do monitoramento 0 que operava era o externo 02, cuja foto esta

ilustrada na Figura 4.3.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos transformadores

Subestacéo Referéncia do Equipamento
EXTERNO 01

TRAFO 500 VA; 13.800V;60HZ
IMPEDANCIA 4,07 %; ELEV. COBRE 55°C
ELEV. OLEO55° C; OLEO TIPO B;

NIV. ISOL. AT-BT 34/110 —10 KV

MARCA UNIAO.

SECT

EXTERNO 02

TRAFO 1000VA; 13.800V;60HZ
IMPEDANCIA 6,14%; ELEV. COBRE 55°C
ELEV. OLEO50° C; OLEO TIPO B

RESFR. ONAN; NIV. ISOL. AT-BT 34/110 —10KV
MARCA UNIAO.
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Figura 4.3: Foto do Transformador SE CT-CLA

4.2.1.2 Banco de Capacitores

O banco de capacitores € um controlador de fator de poténcia trifasico de 380
V com 300 kVAr, da marca SIEMENS, modelo EL-2005-2j. A Figura 4.4 apresenta
uma foto deste controlador.

Figura 4.4: Foto do Banco de Capacitores SE CT-CLA
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4.2.1.3 Sistema de Autogeracgéo

O sistema de autogeracao € formado por trés grupos geradores que operam
em paralelo, na configuracdo de dois por vez, conforme os horarios previstos na
cronologia de lancamento (Anexo |), apresentando as seguintes caracteristicas:
motor diesel; gerador trifasico 380V; poténcia nominal de 250 kVA cada. A Figura

4.5 mostra uma foto do grupo gerador.

Figura 4.5: Foto do grupo gerador SE CT-CLA

Faz parte do sistema o quadro de transferéncia automatico — QTA (Figura
4.6), responsavel pelo controle e a comutacdo da energia da concessionaria para o
grupo gerador, incluindo chaves contatoras, relés de comando e varios instrumentos

de medigéo.

Figura 4.6: Foto do QTA SE CT-CLA
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4.2.2 Cargas Criticas do Centro Tecnologico

As principais cargas criticas do prédio do Centro Tecnoldgico sdo: Rede de
Computadores Operacionais, Sistema de Sinalizacdo Operacional, Sistema de
Teledestruicdo, Sistema de Comunicacdo Operacional, Sistema Fechado de
Televisdo, Sistema de Telecomunicacdo com Estacbes Remotas e Sistema de
Seguranca de Superficie e de Voo. Mais detalhes técnicos sobre as cargas foram
considerados nas analises, mas nao puderam ser publicados por questdo de sigilo
organizacional. A Figura 4.7 mostra uma foto dos bastidores do Centro de Controle
Operacional, AEB [2].

Figura 4.7: Centro de Controle Operacional do CT-CLA

4.3  Critérios Para Monitoramento da Subestacédo CT-CLA

Monitoramento da QEE, segundo [5], € o processo de coleta, analise e
interpretacdo dos dados de medig&o brutos e sua conversdo em informagdes Uteis,
uma vez que o processo de coleta de dados é normalmente realizado por medigéo
continua de tenséo e corrente durante um periodo prolongado.

A definicdo precisa dos objetivos do monitoramento € fundamental, de acordo
com as referéncias [5;10], pois o0s objetivos para um projeto especifico vao
determinar a escolha dos equipamentos de monitoramento, 0 método de coleta de

dadose a técnica de analise a ser empregada.
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Dados os fatos histéricos, entre os quais os descritos no Capitulo 2, e aos
registros recentes feitos em fichas de ndo conformidades — FNC, preenchidas por
usuarios de diversos setores do CLA, relatando disturbios elétricos e consequentes
danos em equipamentos elétricos e em GSE, definiu-se como objetivo especifico do
monitoramento, caracterizar os principais fendmenos eletromagnéticos que afetam a
QEE do CLA, enfatizando VTCD e os transit0rios por serem mais severos para a
sensibilidade elétrica dos GSE. Ainda, registrando os dados que servem de base
para acompanhamento avaliativo, diagnostico preditivo e estudos de solucbes
eficazes.

O periodo escolhido para monitoragéo foi durante a operacdo FOGTREIN IlI,
com inicio em 23 de maio de 2012 e término em 29 de maio de 2012. Esta operac¢ao
treinou o pessoal envolvido e utilizou quase todos os GSE do CLA, objetivando
manter a operacionalidade do Centro e lancar os foguetes FTB e FTI de fabricagcao
nacional pela AVIBRAS, sendo uma tipica operacdo de foguete de porte médio. No
Anexo | tem-se a cronologia de lancamento com o resumo cronoldgico dos testes,
detalhes do funcionamento dos GSE e procedimentos operacionais executados até
o langamento e rastreamento do foguete.

De acordo com [5], € muito importante que o local da monitoracdo seja
selecionado cuidadosamente com base nos objetivos desejados.Como o escopo da
monitoracdo envolve a caracterizacdo e problemas especificos da QEE enfrentados
pelo centro, foi seguida a sugestdo de [5] de que o local escolhido para o
monitoramento fosse o barramento de entrada das cargas na subestac&o, pois
incluiria o efeito do transformador abaixador. Os dados coletados também podem
caracterizar as variacbes da carga e 0s niveis de distorcdo harménica dos
equipamentos do CT. Além destas vantagens, estes dados podem fornecer
indicacdes da origem das perturbacdes.

O mesmo autor informa ser importante que o monitoramento deva registrar as
mesmas variacdes que afetam os equipamentos sensiveis. Transitérios de alta
frequéncia, em particular, podem ser significativamente diferentes se houver uma
distancia significativa entre o equipamento de monitoracdo e o equipamento afetado.

Por isso o local escolhido foi a Subestagéo do Centro Técnico - CLA, principal
prédio onde se localiza a Sala de Comando e Controle com as interfaces dos
principais sistemas e controles dos GSM, além das antenas de telecomunicacdes e
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teledestruicdo. Na subestacdo o monitoramento se concentrou no barramento de

entrada das cargas prioritarias.

4.4

Breve Histérico dos Equipamentos Usados para Monitoramento de
QEE

A norma IEEE 1159 [10] relata a histéria do desenvolvimento dos

equipamentos de monitoramento de QEE. Resume a melhoria tecnolégica dos

equipamentos em quatrogeracoes:

4.5

A primeira geracdo comecouem meados dadécada de 1970. A saida desses
monitores era baseada principalmenteem texto, indicando uma
perturbacao,otipo de evento e a magnitude;

A segunda geracdo incluia saidas graficasdas formas de onda,que eram
capturadas como parte do evento;

Em meados dos anos de 1980 surgiu a terceira geracado de instrumentos, com
taxas de amostragem da frequéncia em megahertz para fornecer informacées
detalhadas sobre transitorios de média e alta-frequéncia.

A guarta geracdo € a atual, que associa varios componente sem um sistemas
computacional com interfaces baseadas em normas da QEE, o que permite
uma maior flexibilidade, sofisticacdoe ao mesmo tempo reducdo de custos.

Equipamentos Usados no Monitoramento da Subestacéo CT-CLA

Os instrumentos utilizados para monitorar fendbmenos eletromagnéticos que

afetam a QEE podem variar desde um simples voltimetro analogico até

equipamentos sofisticados de mudltiplos canais permanentemente instalados no

sistema de energia para monitoracao continua [10]. A selecdo e uso do tipo correto

de equipamento requer que O usuario entenda as capacidades e limitacdes do

instrumento, suas respostas as variacbes de energia do sistema e 0s objetivos

especificos da analise [10].
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Baseado nestas considera¢des foi usado na monitoragdo o equipamento
conhecido como Power Platform 4300, da DRANETZ - BMI, disponivel no
laboratorio de qualidade de energia da UFMA, e que satisfaz os requisitos para
atingir os objetivos do monitoramento. Entre as caracteristicas que levaram a sua
escolha destacam-se [27]: ser portatil; possuir oito canais de medicdo de QEE;
posibilidade de armazenamento e transmissdo dos dados para um computador;
exibicdo de texto telas de ajuda; e software utilitirio com interface amigavel. A

Figura 4.8 mostra uma foto do equipamento.

Figura 4.8: Foto do Power Platform 4300

Para o inicio do monitoramento foi feito a comprovacdo metrologica e
verificado que o instrumento se encontrava calibrado e que as condigcbes de
temperatura do local onde se instalou o instrumento estavam dentro do limite
especificado no manual [27]. Seguindo os procedimentos iniciais de monitoramento
do manual foi configurado o intervalo de tempo, editado os limites dos parametros,
definido a forma de onda a ser capturada e sincronizada a frequéncia.

As primeiras medidas foram comparadas com outros instrumentos e com
instrumentos da propria SE CT — CLA, verificando-se que as medi¢des estavam

corretas.
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46 Andalises das VTCD do Monitoramento da SE CT-CLA

Apbs o monitoramento os dados foram armazenados no cartdo de memoria
do equipamento e posteriormente transferidos para o computador do Laboratorio de
Qualidade de Energia da UFMA.

O processamento dos sinais se constitui em parte importante do
monitoramento da QEE, e as técnicas de processamento de sinais se fazem
necessarias para caracterizacdo de variacdes e eventos [1]. Neste trabalho, para
analisar, interpretar e transformar os dados brutos em informagcbes de medicdes

Uteis utilizou-se as seguintes técnicas de processamento:

e Na primeira etapa foram trabalhados no formato original DRAN VIEW
Datafile, usando as ferramentas de extragdo de informacdes do
softwareutilitario do Power Platform 4300. O relatério de eventos
apresentado pelo equipamento tem como referéncia para classificacdo a
norma |IEEE 1159;

¢ Na segunda etapa foram transformados em arquivo no formato XLS, para
uso no software Excel, no qual foram reagrupados e selecionados por
horario para separar os dados do suprimento de energia elétrica pela
concessionaria local, dos dados do suprimento pela autogeracéo elétrica
do CLA preparando-o0s para serem examinados minuciosamente com uso

de ferramentas matematicas e graficas.

Existem outros meétodos para estimar o conteudo espectral de um sinal, tais
como [1]: filtros de Kalman, musica e ESPRIT. Nesta analise dos eventos de VTCD
ocorridos na SE CT-CLA, no periodo analisado optou-se pelos indicadores que
seguem.

4.6.1 Anélise do Perfil de Tensdao RMS

Para quantificar sinais com formas de ondas estacionarias, S4o necessarias

ferramentas de processamento de sinais, que tenham recursos para incluir as
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variaveis estatisticas do tempo. Os dois métodos mais comumente usados s&o o
RMS e o DFT. Neste estudo optou-se pelo RMS [1].

A Figura 4.9 mostra o grafico da tensdo RMS no dia 28 de maio, das 16:30 as
18:45 horas,para o suprimento da concessionaria local de energia elétrica. Observa-

se a constante variacdo da tensdo nas trés fases em relacao aos periodos de tempo.

CHC Vrms| 198.89 .67

Min [ Max lﬁji

CHA Vrms| 197.70 | 216 69 .24

2201 CHB Vrms| 193.79 | 217.56 | 655
219.41 |

88 2 2 8 9

e 3 909

18:4¢
CHCVrms

28/05/2012 17:09:45,000
Timed event

Figura 4.9: Grafico da tensédo (RMS) suprida pela concessionaria local

A Figura 4.10 mostra o grafico da tensdo RMS no dia 28 de maio, das 14:15
as 16:45 horas, para a autogeracdo CLA. Observa-se que a tensdo nas trés fases

em relacdo aos periodos de tempo tem poucas variagdes mantendo-se praticamente

constante.

M ax [Std dev |
CHA Vrms| 106 | 21687 | 2.
CHB Vrms| _0.24 |222.78 | 2.
CHC Vrms| 037 | 21856 | 2.

28/05/2012 14:50:46,000
Timed event

Figura 4.10: Gréfico da tensdo (RMS) suprida pela autogeragao
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A partir dos dados de RMS dos diversos arquivos gravados no
monitoramento, reagrupando com o software Excel, tracou-se o perfil de tenséo: de
suprimento pela concessionaria local de energia elétrica (Figura 4.11); e para a
autogeracdo CLA (Figura 4.12). Os valores para afundamento e elevacéao
correspondem aos limites pré-estabelecidos, estando de acordo com a norma IEEE
1159 [10].

300
250 -
200 - r e CHA Vrmis(Volts)
150
s CHB Vrms(Volts)
100
50 CHC Vrms(Volts)
O e T T T T T T T T T T TR T TR T TR T TR T TR T TR TEITETTETTETT T 151 e AFUNDAMENTO
- S L L B A L B QR R B s B B B s w
Ehﬁhﬁhhaaﬁﬁﬁaaﬁaﬁaa s ELEVACAD
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁmmﬁﬁﬁmmﬁmﬁmm
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Figura 4.11: Perfil de tensdo concessionaria local
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Figura 4.12: Perfil de tensé@o autogeracéo CLA

Usando os parametros da norma IEEE 1159 [10] com valores que
caracterizam a elevagdo e afundamento de tenséo, ja descritos na Tabela 2.2, foram
feitas as seguintes analises:

e Para o suprimento pela concessionaria local, apresentado no grafico da
Figura 4.11, observa-se que os valores de tensdo RMS se aproximam muito

da reta que define afundamento de tenséo, por varias vezes, mesmo por um
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periodo curto com valores abaixo do padronizado, caracterizando diversos
VTCD, os quais serdo analisados com os indicadores de VTCD e os criticos
com a CBEMA.

Para a autogeracao CLA, mostrada no grafico da Figura 4.12, observa-se que
a mesma se mantém, na maioria do tempo, dentro da média entre os limites
de elevacédo e afundamento, mas ocorreram eventos que foram registrados e

0s criticos analisados com a CBEMA.

Outro Parametro para andlise da tensdo RMS é o da Resolucdo ANEEL N°

505 [28], que estabelece de forma atualizada e consolidada as disposicdes relativas

a conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente.

Esta resolug&o define o valor eficaz de tensdo como:

Tenséo de Atendimento (TA): no ponto de entrega ou de conexao, obtido por
meio de medi¢do, podendo ser classificada em adequada, precéria ou critica,
de acordo com a leitura efetuada, expressa em volts ou kV;

Tensao Contratada (TC): tensdo que devera ser informada ao consumidor por
escrito, ou conforme estabelecido em contrato, expressa em volts ou kV;
Tenséo de Leitura (TL): valor eficaz de tenséo, integralizado a cada 10 (dez)
minutos, obtido de medi¢cdo por meio de equipamentos apropriados, expresso

em volts ou kV.

A Resolucdo ANEEL N° 505 apresenta uma tabela com a Classificacdo da

Tensdo de Atendimento, Tabela 4.2 [28]. A partir destes valores de referéncia foi

gerado o gréfico da Figura 4.13 para a classificacdo da Tensdo de Atendimento da

concessionaria local de energia elétrica.

Tabela 4.2: Classificacdo da tensao de atendimento

Classificac@o da Tenséo de Faixa de variagdo da Tensé&o de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) relagdoa Tensao Contratada (TC)
Adequada 0,95TC=<TL=<1,05TC
Precéria 0,93TC=<TL<0,95TC

ou1,06 TC<TL=1,07TC

Critica TL<0,93TCouTL>1,07TC
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Figura 4.13: Tensao de Atendimento da concessionaria local

Analisando os critérios da Resolucdo ANEEL N° 505, observa-se que a
Tensdo de Atendimento da concessionaria local de energia elétrica, possui menos
da metade das amostras na faixa de tensdo adequada. Mais da metade das
amostras foi classificada como precéria, sendo algumas amostras classificadas
como criticas. Observou-se ainda que a Fase B € a mais precaria, e a fase C teve
mais amostras criticas. Portanto, o nivel do fornecimento estava muito abaixo do

esperado ou aceitavel.

4.6.2 Anélise com o Indicador de VTCD

Além dos parametros duracdo e amplitude, a severidade da VTCD em cada
fase é também caracterizada pela frequéncia de ocorréncia que corresponde a
quantidade de vezes, duracdo e amplitude que cada combinacdo dos parametros
ocorre por unidade de tempo. Num ponto de monitoragdo, uma VTCD é
caracterizada a partir da agregacédo dos parametros amplitude e duracdo de cada
evento.

Um método para obtencéo de estatisticas a partir de dados monitorados, deve
incluir a agregacgéao pelo tempo de duragéo do evento e pela faixa de magnitude[1].
O ONS [29] explica melhor a contabilizacdo das combina¢cdes de amplitude e
duracdo de afundamentos, e apresenta uma tabela com os intervalos discretizados
padronizada para contabilizacdo, na qual a amplitude é quantificada em pu da

tensdo nominal.
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Seguindo os intervalos discretizados e padronizados pelo ONS, foi montada a

Tabela 4.3 com os valores dos eventos de VTCD contabilizados para o suprimento

da concessionaria local de energia elétrica, e a partir desta, foi gerado o grafico da
Figura 4.14 de ocorréncia de VTCD no monitoramento SE CT-CLA.

Tabela 4.3: Valores dos eventos de VTCD contabilizados

Magnitude

0,85-0,90

0,80 - 0,85

0,70 -0,80

0.60 - 0.70

0.50 - 0.60

0.40 - 0.50

0.30-0.40

0.20-0.30

0.10-0.20

<0.10

Duracgéo
(16,67ms - | (300ms - | (600 ms -
300ms) 600ms) 1s) (1s - 3s) (3s - 1min)
3 3 1
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Figura 4.14: Ocorréncia de VTCD na SE CT-CLA

Analisando o grafico da Figura 4.14 observa-se que a maioria dos eventos

ocorreu na magnitude 0,85 - 0,90 pu, num periodo de tempo de 16,67 a 300ms.

Portanto, este deve ser o foco principal na busca de melhorias e solugcbes para os
problemas de QEE do CLA.
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O total de eventos ocorridos durante o monitoramento do suprimento pela
concessiondria local de energia elétrica foram dezessete, distribuidos conforme

mostra o grafico de eventos da Figura 4.15.

AFUND.  INTERRUPGAO AFUND.
TEMPORARIO MOMENTANEA MOMENTANEO
6% 6% 18%

Figura 4.15: Eventos ocorridos no suprimento da concessionaria local

O total de eventos ocorridos durante o monitoramento da autogeragdo CLA
foram onze, distribuidos conforme mostra o gréfico de eventos da Figura 4.16. As
interrupcbes momentaneas foram devido a comutacdo de energia elétrica quando

sai & concessionaria local de energia elétrica e entra a autogeracdo do CLA.

Figura 4.16: Eventos ocorridos na autogeracédo CLA
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4.6.3 Analise com a Curva CBEMA

Entre os equipamentos sensiveis as VTCD, esta o grupo dos equipamentos
sensiveis a magnitude e a duracdo do evento [5]. Este grupo inclui praticamente
todos os equipamentos que usam fontes eletronicas de suprimento. Existem
equipamentos sensiveis apenas a magnitude do evento (relés de subtenséo,
controle de processos, reguladores de velocidade de motores e muitos tipos de
magquinas automatizadas) e equipamentos sensiveis a outras caracteristicas do
evento que ndo sejam a duragdo ou magnitude [5]. Ainda, alguns dispositivos sao
sensiveis a outras caracteristicas, tais como: desbalanceamento de fases ou outros
transitorios que ocorrem durante o evento.

Para identificar o grau da severidade das VTCD nos limites de suportabilidade
destes equipamentos utilizou-se a curva CBEMA. Esta analise difere das demais por
abordar um tratamento por evento. Com este método se identificou rapidamente se
os eventos foram graves o suficiente para danificar ou provocar o mau

funcionamento de alguns equipamentos sensiveis a este tipo de distarbio.

4.6.3.1 Analise com a Curva CBEMA - Suprimento pela Concessionaria Local

Na Curva CBEMA, associada ao dia 28 de maio de 2012 as 18:18 horas,
durante o suprimento pela concessionaria local de energia elétrica, a tensao
ultrapassou o limite de 198 V, e foi caracterizada como afundamento instantaneo
com magnitude de 196,8 V e duracdo de 0,3 segundos (Figura 4.17). Observa-se
que esta dentro da regido de imunidade, ou seja, na area de tolerancia do
equipamento, mas préximo da regido de sensibilidade.

Os afundamentos instantédneos foram os eventos de maior ocorréncia, como
se verifica na Tabela 4.3, na linha 1 e coluna 1 dos valores dos eventos de VTCD
contabilizados. Portanto, embora a severidade do distirbio ndo tenha sido avaliada
como critica pela duracdo e magnitude, pode ser grave devido a repeticdo do evento
ou devido a sensibilidade as outras caracteristicas do evento, ndo avaliadas pela
CBEMA.
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Magnitude/Duration plot (CBEMA)
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Duration Out Of Limits: 0.300 Sec.

Figura 4.17: CBEMA suprimento pela concessionéria local

Outra curva CBEMA de destaque foi a obtida no mesmo dia 28 de maio de
2012 as 18:19:48 horas, durante o suprimento pela concessionaria local de energia
elétrica, a tenséo ultrapassou o limite de 198 V (0,9 pu), e foi caracterizado como
afundamento temporario com magnitude de 197 V e duragédo de 23,712 segundos
(Figura 4.18). Observa-se que esta dentro da regido de imunidade, ou seja, na area
de tolerancia do equipamento. O destaque é devido a sequéncia dos eventos:
comecando com o afundamento instantaneo da Figura 4.16; em seguida pelo
afundamento temporario da Figura 4.17 e, finalizando com uma subtenséo
registrada no oscilograma da Figura 4.19. Embora este ultimo n&o seja uma VTCD,
evidencia que o nivel do fornecimento da concessionaria local de energia elétrica,

durante a campanha de langcamento estava abaixo do admissivel.
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Figura 4.18: CBEMA suprimento pela concessionaria local
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Figura 4.19: Oscilograma de subtensao
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4.6.3.2 Analise com a Curva CBEMA -Autogeracédo CLA

Na Curva CBEMA, do dia 24 de maio de 2012 as 09:07:36 horas, durante a
comutacdo do suprimento da concessionaria local de energia elétrica para a
autogeracédo CLA, a tenséo ultrapassou o limite de 198 V, e foi caracterizado como
afundamento instantaneo com magnitude de 167,1 V (0,75 pu) e duracao de 0,2
segundos. Observa-se que 0 ponto verde que representa o evento esta dentro da
regido de sensibilidade, com possibilidade de parada de operacdo dos
equipamentos, em virtude da ocorréncia de afundamentos de tenséo registrados na
Figura 4.20, juntamente com as interrup¢cées momentaneas registrados na Figura
4.21.

Essa caracterizacdo € importante porque a comutacdo de energia é uma

operacéo que se repete, pelo menos duas vezes por dia, durante as campanhas de

langamento.
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Figura 4.20: CBEMA autogeracédo CLA
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Magnitude/Duration plot (CBEMA)
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Figura 4.21: CBEMA autogeragdo CLA
Outro registro importante foi o feito com a curva CBEMA, no dia 28 de maio

as 16:21:32 horas, mostrado na Figura 4.22. A tens&o ultrapassou o limite de 198 V,
e foi caracterizado como interrupcdo momentanea com magnitude de 0,251 V e
duracédo de 0,824 segundos. Observa-se que o ponto em destaque (abaixo da linha
tracejada), que representa o0 evento, esta dentro da regido de sensibilidade. Este
evento se destacou porque ocorreu quando a autogeracdo CLA operava
normalmente. Como se observa no gréfico da tensdo RMS da Figura 4.9, o que
evidencia que a confiabilidade do sistema de autogeracdo CLA necessita de

melhorias.
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Magnitude/Duration plot (CBEMA)
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Figura 4.22: CBEMA autogeragcdo CLA

47 Anélise com o Indicador de Desvio Padréao

E importante fazer o tratamento estatistico dos dados monitorados, e o
algoritmo utilizado deve incluir a duracdo do evento [1]. Em [30] é feita uma analise
com o desvio padrao dos dados monitorados no periodo de tempo, para garantir
uma combinacdo sensivel na variagcdo dos dados, adotando um procedimento de
normalizacéao.

Utilizando o algoritmo do software do equipamento [27], o qual trabalha com

as equacoes 4.1, 4.2 e 4.3, se obtém o desvio padrao ponderado pela duracao.

Diotar = 211}{:1 D, (4.1)

v _ Zg=1 DpXXn

Xmedido - (4-2)

total

Onde:

Diwtal - € @ duracdo de todas as amostras;
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Dn — é o periodo de tempo associado a cada uma das amostras individuais.

Xn - indica a magnitude da amostra;

X meaido - A média ponderada pela duracéo.

A partir da média ponderada obtém-se a férmula para o desvio padréo.

2 DX (Xn—Xmedido)?
Dtotal

Desvio padréo (pela duragéo) = \/ (4.3)

Na configuracdo inicial do software do equipamento, foram ativados os
indices de estatisticas e selecionados: o valor maximo de tensdo RMS do periodo; o
valor minimo de tensdo RMS do periodo e o desvio padrdo dos valores de tenséo
monitorados no periodo de tempo de cada arquivo gravado.

Estes valores foram registrados como mostram as tabelas no canto superior
das Figuras 4.8 e 4.9. Na coluna 4 destas tabelas, abaixo da descricdo std. Dev
estdo os desvios padrao de tensdo RMS por fase para cada arquivo.

Transportando estes valores para o Excel, e seguindo as seguintes etapas:
agregando por dia; separando por tipo de suprimento, concessionaria local de
energia elétrica e autogeracdo CLA; excluindo os arquivos que gravaram a

comutacédo de energia, foram montados os graficos das Figuras 4.23 e 4.24.
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Figura 4.23: Desvios padréo autogeragdo CLA

72



2 M Sériel

1

0 . . . . . .
o o o W W W W
)¢ )¢ )¢ )4 )¢ )4 )4
P U GRS GO L U LA (¢
N\ S A AP S
ol v V v '» v V!

Figura 4.24: Desvios padrao da concessionaria local

Para facilitar a analise, a Figura 4.25 mostra o grafico da tensdo RMS do
melhor caso, que foi durante a autogeracdo do CLA no dia 24 de maio, em um
periodo em que ndo houve eventos. Observa-se na tabela da figura os seguintes
valores estatisticos: pouca varia¢do entre os valores minimos e maximos da tenséo;
desvio padrao o (Std. Dev) menores que 0,5; e 99% dos valores de tensdo RMS
proximo a média p (Mediana). A Figura 4.26 ilustra esta pouca variabilidade na onda

da tensao.

Min Max |Median |Std.dev 99%
CHA Vrms| 21548 | 216.79 | 216.36 0.44 | 216.79
CHB Vrms| 216.82 | 218.31 | 217.44 042 | 218.02
CHC Vrms| 216.73 | 218.37 | 217.32 041] 21791

CHB Vrms
CHAVrms

CHCVrms

24/05/2012 13:20:46,000

Figura 4.25: Grafico da tensdo RMS do melhor caso
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Figura 4.26: Pouca variabilidade na tenséo

A variabilidade é inerente a qualquer tipo de processo. Isso significa que todo
processo, mesmo operando em condicdes desejadas de servico, apresenta
variabilidade nos itens que produz. De acordo com [31], a variabilidade sempre
existird e a sua eliminagdo completa ndo € o objetivo principal de uma organizacéo.
No entanto, deve haver uma preocupacao em identificar as causas da variabilidade,
com o objetivo de reduzi-la, facilitando os processos de gestdo e minimizando 0s
riscos de ndo conformidades.

Qualidade € o inverso da variabilidade de acordo com [31], indicando também
a necessidade de conformidade com especificacbes. Uma condigc&o fora de controle
€ a mudanca ou deslocamento da média y ou desvio padrdo o (ou ambos) para
algum valor sensivelmente diferente.

Comparando o desvio padrédo dos valores de tensdo RMS monitorados no
periodo de tempo pela média obtida (média dos desvios padrdo da concessionaria
local de energia elétrica de 4,745 e média dos desvios padrao autogeracao CLA de
0,950) concluiu-se que a variacao dos valores de tensdo suprida pela concessionéaria
local é elevada, portanto ndo adequada para uso em cargas sensiveis. Observa-se
também que a autogeracdo CLA necessita de melhorias para atingir um desvio

padrao menor com pouca variabilidade, mais adequado ao segmento aeroespacial.
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4.8 Registros de Outros Disturbios Significativos que Afetam a QEE no CLA

Além das VTCD, ocorreram também outros distirbios que afetaram
significativamente a QEE no CLA. Foram registrados e selecionados por relevancia

para servirem de base para futuros estudos.

4.8.1 Registro de Transitorios

No decorrer da campanha ocorreram varios transitorios internos, devido a
comutacédo da tensdo de suprimento de concessionaria local de energia elétrica para
autogeracdo CLA e vice versa. A Figura 4.27 mostra 0 oscilograma do momento do
inicio da comutacédo de suprimento da concessionaria local para autogeracdo CLA, e

a Figura 4.28 mostra o oscilograma do fim desta, no dia 24 de maio.
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Figura 4.27: Oscilograma do inicio da comutacao
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Neste curto periodo de tempo da comutacdo, aproximadamente 0,68

segundos observou-se, entre outros eventos ja analizados pela CBEMA,o transitorio

24/05/2012 08:57:54,937
Umbral Cruzado: 5.000 A
Fuera Limite Max/Min: 1.010 A
Duracion Fuera De Limites: 0.600 Sec.

Figura 4.28: Oscilograma do fim da comutacao

de corrente ultrapassou 400 A durante um determinado periodo.

Outro transitério registrado ocorreu no dia 28 de maio as 16:37:23 horas na
corrente e tenséo, apresentado no oscilograma da Figura 4.29 onde se observa que
o transitério de corrente ultrapassou o limite, atingindo 7,562 kA. Este evento ndo
pode ser identificado, pois a autogeracdo CLA operava normalmente, como se

observa no grafico da tensdo RMS da Figura 4.9. Nao foram causados danos devido

ao curtissimo periodo de tempo.
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Figura 4.29: Transitorios de corrente e de tenséo

4.8.2 Registro de Harménicas

No decorrer do monitoramento foram registrados,em todos os arquivos,a taxa
de distorcdo harmdnica global THD e outros parametros de harménicos, seguindo a
definicdo da norma IEC 61000-2-2. Foi escolhido um arquivo de dados de um
periodo que nao houve eventos, mas com as cargas dos GSE em pleno

funcionamento para uma analise breve dos harmoénicos utilizando os limites de

harmoénica descritos na norma citada.

A partir dos valores limites descritos na norma IEC 61000-2-2, citado por [32],

foi montada a Tabela 4.4, com os valores de referéncia utilizados na analise dos

harmoénicos.
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Frequentemente a taxa de distorcdo harmonica total é utlizada para
descrever a distorcdo harmonica da tenséo, pois, como a fundamental sofre pouca
variacdo e as harmoénicas séo referenciadas a esta, a THD da tensdo tende a néo
alterar significativamente. O grafico da Figura 4.30, dos harménicos de tensédo
monitorados no dia 24 de maio as 11:50 horas, mostra o valor THD de 4,30 % para a
tensdo, revelando uma situacdo normal, sem risco de mau funcionamento dos

equipamentos, mas ja proxima do valor de referéncia de 5%, o que sugere a ado¢ao

de medidas preventivas.

7z

Tabela 4.4: Valores deTHD conforme norma IEC 61000-2-2

Harménicas DTH Situacao
Tensao menor que 5% Normal
entre 5 e 8% poluicao harménica significativa
maior que 8% grande polui¢éo harmdnica
Corrente menor que 10% Normal

entre 10 e 50%

poluicdo harménica significativa

maior que 50%

grande poluicdo harménica
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RMS Fundamental (H1): 215.07 Voltios
Distorsién Armoénica Total (H02-H15): 4.30 %es de RMS
Contribucién uniforme (H02-H15): 0.13 %es de RMS
Contribucién impar (H03-H14):

4.29 %es de RMS

24/05/2012 11:50:45,000

Figura 4.30: Harménicos de tensdo SE CT-CLA
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O gréfico da Figura 4.31, dos harmdnicos da corrente monitorados no dia 24
de maio as 11:50 horas, mostra o valor THD de 6,31% para a corrente. Uma
situacdo normal, embora esta analise ndo seja conclusiva, pois outros parametros

de harmonicas de corrente nao foram avaliados.
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Distorsién Arménica Total (HO2-H15): 6.31 %es de RMS
Contribucién uniforme (H02-H15): 1.10 %es de RMS
Contribucion impar (H03-H14): 6.21 %es de RMS
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Figura 4.31: Harmoénicos de corrente SE CT-CLA

4.9 Sugestdes para a Mitigacdo dos Eventos de QEE Encontrados no
CT-CLA

Sao evidéncias claras os registros dos diversos indicadores de QEE da
tensdo de atendimento concessionaria local de energia elétrica. Do total de eventos,
dezessete foram caracterizados como VTCD sendo 70% deles afundamentos
instantaneos. Verificou-se também o elevado indice de desvio padrédo dos valores
da tensdo e a classificacdo em periodo prolongado como tensdo de atendimento
precério. Nos registros dos indicadores da QEE da tensdo da autogeracdo CLA
destacaram-se: caracterizacdo com a CBEMA de afundamento instantaneos e
transitorios de comutacao e de corrente.

Portanto ficou comprovado que as tensdes sofrem variagdes significativas ao
logo do periodo de uma campanha de lancamento, variacbes estas que muitas
vezes ultrapassam os limites das normas de QEE aqui assumidas.
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Os GSE do CLA, em sua maioria importados em processo de nacionalizagéo,
foram projetados para atender aos requisitos da Norma NBR 14881, entre eles o
item 13.3.5 (energia elétrica). Esta norma estabelece que as tensdes devam estar
em conformidade com a IEC 60038 possuindo limites de tensdo semelhantes a
norma IEEE 1159, referéncia usada neste trabalho, a qual teve seus limites
ultrapassados em campanha de langamento, caracterizando uma nao conformidade
necessitando de medidas preventivas, embora tenha sido um sucesso 0s
lancamentos do FTB e do FTI.

Como medida preventiva a estas variagbes de QEE, se prop0s um
procedimento operacional de verificacdo da QEE antes do inicio de processos
especiais, no caso em analise, antes no segundo ponto de reinicio a 10 minutos do
lancamento, conforme Anexo I. A norma IS0 [33] esclarece que a forma como se
gerencia a energia pode trazer resultados muito melhores que a propria mudanga
tecnologica. Portanto, o procedimento proposto aumenta a eficiéncia do CLA, além

de evidenciar o cumprimento das normas de QEE.

4.9.1 Procedimento Operacional de Verificacdo de QEE

Processos especiais tém um rigido controle dos seus insumos de entrada,
das condicbes de temperatura e umidade relativa do ar, dos equipamentos
metrologicos e dos procedimentos usados. Entretanto, atualmente desconsideram a
interferéncia da QEE na eficacia do processo E para isso foi desenvolvido o

procedimento ilustrado no fluxograma da Figura 4.32.
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Figura 4.32: Fluxograma do procedimento operacional

A composicdo do indicador de QEE descrito no fluxograma pode ser um ou

varios parametros mostrados neste capitulo. De facil implementacdo, o

procedimento operacional possui as seguintes etapas:

1.
2.

Monitorar a QEE no barramento de entrada dos equipamentos criticos;
Verificar o indicador de QEE 10 minutos antes do inicio do processo especial
(o indicador para o CLA entre outros pode ser a ocorréncia de VTCD);

Avaliar se o indicador violou a norma IEEE 1159 (tanto o Power Platform 4300
e diversos equipamentos similares alertam com efeitos sonoros ou luminosos
a violacdo dos limites da norma). Se ocorrer violacao, ir para o item 4; se nao
ocorrer violacéo, ir para o item 5;

Avaliar as causas, se possivel corrigi-las, e voltar para o item 1;

Iniciar processo especial,

Registrar os valores do indicador de QEE para manter rastreabilidade e servir
de evidéncia objetiva.
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4.9.2 Melhorias nos Equipamentos e no Sistema de Autogeragdo do CLA

Como foi constatado na analise com a curva CBEMA durante o periodo de
comutacédo, faz-se necessario melhorias no equipamento de comutacdo QTA. As
tecnologias tradicionais nunca poderdo atingir os indices de confiabilidade e
qualidade hoje exigidos pelas aplicacdes digitais [34].

O mesmo autor aborda as tecnologias de comutacdo de poténcia que
permitem "injetar" energia nos sistemas de alimentacdo das cargas criticas de um
modo téo rapido e preciso que a forma de onda a sua saida ndo sofra, durante a
fase de transicdo da alimentacdo da rede exterior para a alimentacdo a partir da
fonte alternativa, qualquer deformacao significativa. Este sistema envolve sistemas
de monitoracdo e processamento de informacdo muito rapidos e eletrbnica de
poténcia com tempos de comutacao muito curtos.

Em concordancia com [34] prop0e-se a substituicdo do tradicional QTA pelo
"PowerChips", componentes de eletrdnica de poténcia com tecnologia de silicio, cuja
funcdo é a de "injetar" energia elétrica de forma muito precisa nos sistemas sob o
seu controle. A Figura 4.33 [34] ilustra o funcionamento desta nova tecnologia de
integracdo entre sistemas de geracdo, objetivando o fornecimento de energia
elétrica com alta confiabilidade.
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Figura 4.33: Funcao dos "PowerChips"
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Outro equipamento de tecnologia convencional e de confiabilidade média séo
0s trés grupos geradores de 250 kVA, como operam dois por vez, gerando 500 kVA.
Propbe-se substitui-los por duas microturbinas de 500 kVA, operando uma por vez,
de forma redundante, portanto aumentando a confiabilidade. As microturbinas
constituem uma tecnologia com um grande potencial para as aplicacdes em cargas
criticas que exigem alta confiabilidade, explica [34]. O seu principio de
funcionamento baseia-se nas turbinas a gas, uma tecnologia ha muito tempo
utilizada na propulsdo de aeronaves e em aplicacdes caracterizadas por uma alta
criticidade, mas com emissfes ambientais inferiores as dos sistemas térmicos
convencionais.

Uma das principais inovacbes introduzidas, relativamente as turbinas
convencionais, consiste na ado¢cdo de um conceito mecanico extremamente simples.
Este se baseia num projeto com um eixo Unico, no qual estdo integrados todos os
elementos moveis do sistema. Numa das extremidades encontra-se o sistema da
turbina, que produz o trabalho mecanico pela queima de gas natural, € no outro o
gerador de energia elétrica.

Esta simplicidade construtiva suprime a presenca da caixa redutora utilizada
nas turbinas convencionais, dispensando desse modo a utilizacdo de um 6rgéo
dispendioso, volumoso, que produz ruido e exige manutencdo periédica, resultado
na reducdo dos custos, aumento da confiabilidade dos sistemas mecéanicos e
reducdo dos intervalos entre manutencdes. A Figura 4.34 [34] ilustra uma

microturbina da Capstone (http://www.capstone.com).

Figura 4.34: Microturbina da Capstone
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Ressalta-se,ainda, a necessidade de manter os sistemas de aterramento em
boas condi¢cdes operacionais, pois da suporte a todos os sistemas citados sendo
imprescindivel para a QEE do CLA.

4.9.3 Solicitagdo de Melhorias na Tensao de Atendimento

A partir da legislagéo existente, nos termos da Resolugdo 505 da ANEEL,
solicitar a concessionaria local de energia elétrica a medicdo da tensdo. Sendo
constatados os problemas de QEE ja descritos, a concessionaria devera adotar
medidas para sanar esta questdo, podendo ser pela regulacdo do sistema de 13,8
kV, pela regulagcdo em carga feita nas subestacdes ou pela mudanca de tape do

transformador de distribuicdo, sem carga.

84



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

No decorrer deste trabalho foi possivel evidenciar a importancia das acdes
para mitigar os disturbios eletromagnéticos que afetam a QEE, principalmente para o
usuario com cargas criticas, ndo s6 pelo beneficio do préprio usuério, mas para o
beneficio comum de todos os agentes interligados ao sistema elétrico.

Entre estas acdes se ressaltam as recomendacdes feitas a partir dos estudos
bibliograficos, o uso de: unidade de alimentacdo sem interrupc¢des; filtros de linha;
supressores de surto; transformadores isoladores. Além disso, deve-se, sempre,
manter uma alimentagdo elétrica dentro dos padrdes normalizados; e um bom
sistema de aterramento.

Merecem destaque, também, a severidade dos transitérios eletromagnéticos
estudados e as acOes apresentadas neste trabalho para minimizar os eventos
transitérios associados a energizacdo de transformadores. Entre estas acfes estdo
a reducdo na amplitude da corrente inicial de magnetizacdo, através do
amortecimento por uma resisténcia em série com o transformador; energizacao
monofasica do transformador; eliminacdo das condicbes ferro-ressonantes com a
aplicacdo de uma pequena carga no secundario do transformador; e reducédo das
harmdnicas de energizagdo com o uso de resistor de pré-insergao.

Os dados resultantes da monitoracdo feita na subestagcdo CT-CLA foram
precisos e satisfizeram o0s objetivos do monitoramento. Foram analisados,
caracterizados e registrados os eventos de VTCD e os transitorios ocorridos. Esta
base de dados gravada pode ser utilizada para efetuar melhoramentos no sistema
elétrico estudado.

A analise feita na tensdo de suprimento da concessionaria local de energia
apresentou menos que metade das amostras na faixa de tensdo adequada, onde

mais da metade das amostras foram classificadas como precarias, e outras como
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criticas. O nivel do fornecimento no periodo monitorado estava muito abaixo do
esperado ou aceitdvel. Uma constatacdo importante foi que a maioria dos eventos
de VTCD ocorreu na magnitude de 0,85 a 0,90 pu, em um periodo de tempo de
16,67 a 300 ms, o que direciona os esfor¢cos na busca de melhorias e solucbes para
os problemas de QEE do CLA.

Nas analises com a curva CBEMA, no periodo da comutacdo de energia
elétrica, entre a concessionaria local de energia e a entrada da autogeracdo CLA,
caracterizaram-se eventos de interrupcfes momentaneas, 0s quais, devido a sua
severidade, superaram a suportabilidade dos GSE envolvidos. A solucdo proposta
para este problema foi a substituicdo do tradicional QTA pelo "PowerChips”, nova
tecnologia de integracao entre sistemas de geracao, objetivando o fornecimento de
energia elétrica com alta qualidade e confiabilidade.

Portanto, ficou comprovado que as tensbes podem sofrer variacdes
significativas ao longo do periodo de uma campanha de lancamento de foguete.
Estas variacdes ultrapassam muitas vezes os limites das normas de QEE aqui
citadas. Como medida preventiva contra tais variacdes, foi proposto um
procedimento operacional para verificacdo da QEE antes do inicio de processos
especiais. Outra proposta foi a troca dos grupos geradores convencionais, por
microturbinas a gas natural, mais eficiente e ambientalmente menos poluente.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para o desenvolvimento de
outros estudos na area de qualidade da energia elétrica envolvendo o CLA, ou
outros consumidores com cargas similares em termos de sensibilidade e
importancia, bem como auxiliar na divulgacdo da normatizacdo e das solucdes

apresentadas.

52 Trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento deste estudo, varias questdes foram sendo
levantadas e algumas delas merecem investigacdo, 0 que sugere que sejam feitas

as seguintes pesquisas complementares.

¢ Um monitoramento mais abrangente no CLA, por um periodo de doze a vinte e

guatro meses, com mais pontos de coleta de dados, alguns deles sendo feitos
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na saida do UPS, com sistema de coleta automatica de dados, coletando
informagdes sobre as condi¢bes da qualidade da energia e 0 uso da energia,
objetivando analises de mais parametros.

Modelagem e simulacbes em um programa computacional de transitorios
eletromagnéticos para quantificar as melhorias apresentadas, visando minimizar
0s transitorios internos, principalmente a corrente de inrush nos transformadores.
Pode-se, para isso, usar a base de dados do monitoramento.

Por dltimo, fazer uso de uma abordagem estatistica especifica para usuarios
finais, que permita predizer com boa margem de acerto, a probabilidade da
tensdo se manter dentro das tolerancias normatizadas, de maneira que se possa

melhorar o procedimento operacional para a verificacdo da QEE.
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ANEXO |

CRONOLOGIA DE LANCAMENTO DO FTI

Operacao Falcao I -

CLA 2012 Cronologia de Langamento 14/03/12
TU ‘ HO DUR. ‘ Acoes e Eventos Responsaveis
Ne | v n
hh:mm:ss e ‘ hh:mm:ss hh:mm ‘ Actions & Events Responsibles
o ~
1 0:30:00 | - | 5:00:00 | 00:05 | - Guarnecer das Estacoes pries
Stations Manned — 1st. Phase '
2 9:35:00 - | 4:55:00 | 00:05 Comutagdo de Energia LOG
Power Switch over Generators
2°. Guarnecer das Estacoes '8-88* 2&'\6
3 9:40:00 - | 4:50:00 | 00:05 ’
Stations Manned — 2nd. Phase (VEI, BCO),
CHMIS
Teste da Rede de Gerenciamento
4 00-10 (Fonia, SCOD, Painel de Disparo) COL/Estacdes
Management Net Test (Audio, SCOD, Trigger
Pannel)
Confirmar baixa probabilidade de
ocorréncia de chuva e auséncia de
5 9:55:00 4:35:00 descargas atmosféricas SVO (MET)
Management Net Test (Audio, SCOD, Trigger
Pannel)
_ Transportar e instalar o veiculo no CAV (VEI),
00:30
6 langador SSP
Transnd instalation of the vehicle in the
launcher
Instalar cAmeras CAV
7 00:30
Install cameras
Inicio da Preparacao dos Meios, Testes
8 00:30 | Internos e Designacéo '8-88’ TLM,
Starting of Stations Set Up & Interface Tests
Verificar todos os bloqueios de
segurancas KMT e Lancador (linha de
9 fogp e alimentacao elétrica) CAV
Verify all safety blockades between
Blockhouse and Launcher (Fire line &
Launcher electrical power line)
Checar linha de fogo com seguranca
10 10:15:00 | - | 4:15:00 | ---- |visivel via CFTV SSP
Fire Line with visible safety
. Auséncia de Emissdo de RF na Area da COL / SSP.
11 ---- | Plataforma CAV
No RF Emission on Launch Pad
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Conectar Umbilicais

12 00:10 o CAV (VEI)
Connect umbilical
Conectar e Ligar a Unidade de
13 00:05 | Gerenciamento CAV (VEI)
Connect and test management Unit
14 _... |Plataforma evacuada ssp
Launch Pad cleared
Conectar e Ligar a Unidade de
15 00:05 | Controle CAV (VEI)
Connect and test Control Unit
16 00:05 | estar Umbilicais CAV (VEI)
Test umbilical
Término da Preparacéo dos Meios,
17 10:25:00 4:05:00 Testes Internos e Designacgéo IS_\?S TLM,
End of Stations Set Up & Interface Tests
Inicio de Emissdo de RF na Area da
18 ---- | Plataforma gg\l_// SSP,
Radio Silence lifted
Carga Util em Fonte Externa
(Informar a frequencia de
19 10:40:00 3:50:00 ---- | Transmiss&o) CAYV (VEI)
Payload in External Power (inform
transmission frequency)
| Carga Util desligada
20 | Switch off Payload CAV, TLM
21 ... |Desligara Unldac_ie de Controle CAV (VEN)
Turn off Control Unit
_ Desligar a Unidade de Gerenciamento |COL /SSP,
22 00:10 i
Turn off Management Unit CAV
Auséncia de Emissao de RF na Area da
23 --:-- | Plataforma gg\l_// SSP,

25

10:45:00

3:45:00

01:10

No RF Emission on Launch Pad
1° Ponto de Reinicio

First Restart Point

Sondagem de Grande Altitude — SGA -
20 km
Release Wind Weighting Balloon - 20 km

SVO (MET)

26

10:50:00

3:40:00

Confirmar possibilidade de langamento
Confirm possibility of launching

COL / Geral
All Stations

27

Confirmar a condicdo de LF
interrompida com Seguranca visivel
Confirm fire line interrupted with visible
safety

CAV, SSP

28

11:05:00

3:25:00

00:25

Instalar, Testar e Bloquear Linha de
Fogo
Install, Test and Block Fire Line

CAV

29

Confirmar todos os itens “remove
before flight” com o VEI

Confirm all “remove before flight” items with
VEI

CAV (VEI)

30

11:30:00

3:00:00

00:05

Evacuar Plataforma

Clear Launch Pad Area

SSP
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31

11:35:00

2:55:00

01:00

Desguarnecer das estacdes para almogo
Stations Unmanned for Lunch

2° Ponto de Reinicio

Second Restart Point

COL / Todas
as estacoes

Guarnecer das Estagdes

33 12:35:00 1:55:00 | 00:05 | ¢ COL /"Todas
Stations Manned as estagoes

34 12:45:00 145:00 | 00:10 | ENergizar Langador CAV
Energize Launcher

35 12:55:00 1:35:00 | - |L19ar Unidade de Gerenciamento CAV (VE)
Turn on Management Unit
Posicionamento do Lancador ap6s

36 00:15 |SGA SVO, CAV
Launcher Setting after SGA
Decolagem da aeronave para Missao de

37 13:05:00 1:25:00 | 00:10 |Esclarecimento SSP (Patrulha)
Aircraft Take off for surveillance mission

38 _... | Ligar Unidade dg Controle CAV (VEI)
Turn on Control Unit
Liberar radares de 180° e Inicio de

39 13:10-:00 1:20:00 | - Em.lssao de RF na Area da .Pla.taforma COL/LOC,
To libarate 180° radar and Radio Silence SSP, CAV
lifted

40 ... |Carga Qtll em Fonte Externa CAV (VEI)
Payload in External Power
Esclarecimento da Area de Impacto do

41 13:15:00 1:15:00 | 00:40 |Veiculo SSP (Patrulha)
Surveillance of Vehicle Impact Area

_ Carga Util desligada
42 ' Switch off Payload CAV, TLM
. Auséncia de Emissado de RF na Area da COL / SSP,

43 --:-- | Plataforma CAV
No RF Emission on Launch Pad
Informar Resultado da Andlise da

44 ---- | Seguranca de V6o: Verde ou Vermelho | SVO
Inform green or Red Status for launching

45 Informar condlgogsf meteoroldgicas SVO (MET)
Inform weather conditions

46 13:30:00 1:00:00 | - |CONtagem coL
Countdown
Ajustar todas as Cameras proximas do

47 00:20 | Langador CAV
Set up all cameras close to the Launcher

n m de Baixa Alti - SBA

48 13:45:00 0:45:00 | 00:20 Sondage . de _a _a titude - S SVO (MET)
Release Wind Weighting Balloon - 5 km

49 Amopam_ento da Sirene de Adverténcia CAV
Warning siren
Evacuacdo da Area de Preparacéo e

50 13:50:00 0:40:00 | 00:30 |Reécuoda Guarda COL / SSP

Clear Preparation Area and Pull back the
Guard
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51

14:00:00 | -

0:30:00

Contagem
Countdown

3° Ponto de Reinicio em Espera para
Condicdes de Lancamento

Third Restart Point — Wait for Launch
Conditions

COoL

Informar Resultado da Analise da

53 14:05:00 | - | 0:25:00 | ---- |Seguranca de Vbo: Verde ou Vermelho | SVO
Inform green or red status for launching
Aeronave de Esclarecimento em

54 ---- | Posigéo Segura SSP
Surveillance Aircraft in Safety Position

55 00:05 Posmlonam_ento do Lancador apds SBA SVO, CAV
Launcher Seting after SBA
Confirmar Trajetoria de V6o

56 ---- | (Informar Indice de Refrag&o) i\lfl(\)/ll LOC,
Confirm Flight Trajectory

57 14:20:00 | - | 0:10:00 | ---- |SONtAgem coL
Countdown

58

0:10:00

4° Ponto de Reinicio
Fourth Restart Point
Ligar cameras de video

59 : _ CAV (VEI)
Switch on Video Cameras
Confirmar Plataforma Evacuada e

60 14:21:00 | - | 0:09:00 | - |OPeradoresnaCasamata CAV, SSP
Confirm Launched Pad Cleared and all
operators at Blockhouse
Inicio de Emissdo de RF na Area da

61 --:-- | Plataforma gg\l_/l SSP,
Radio Silence lifted

62 .. |Ligar Transmissor da_ Carga Util CAV
Turn on Payload Transmitter
Ajuste da Tensé&o do Painel de Disparo

63 00:01 | (Informar Valores de Ajuste) CAV/COL

14:22:00

Fire system voltage setting

Decisdo Operacional de Langamento
GO / NO-GO (Operacional Decision)
Ajuste e Travamento do Langador

65 14:23:00 | - | 0:07:00 | 00:04 . ) SVO, CAV
Launcher Setting and Locking
Informar Langamento ao Controle de

66 - | Trafego Aéreo SSP
Report launching to Air Traffic Control

67 14:25:00 | - | 0:05:00 | - |Contagem coL
Countdown
Carga Util com bateria interna e

68 Transmlsgor ligado CAV (BCO)
Payload at internal battery mode and
transmitter on

69 ... | TOP DEC na Posicéo de Lancamentoe | .,

Habilitado
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- || | TOP DEC Set to Launch Position | |

70 Linha de.Fog.o Conectada e Testada CAV
Connect Fire Line

Sintese Automatica COL / Todas
e estacoes
14:27:00
Automatic Sequence COL/AIl
i Stations
72 14:28:00 | - | 0:02:00 | .. |Contagem coL
Countdown
73 Acmpam_ento da Sirene de Adverténcia CAV
Warning siren
74 14:20:00 | - | 0:00:00 | - |CONtagem coL
Countdown
75 P_al_nel de Disparo Ativado CAV
Firing Console Enabled
76 14:29:30 | - | 0:00:30 | - |Contagem coL
Countdown
77 14:29:45 | - | 0:00:15 | --r-- Pg!nel de Disparo Pronto CAV
Firing Console Ready
78 14:29:50 | - | 0:00:20 | - | CONtagem Final coL
Final Countdown
14:30:00 kO . COL/Geral
Ignition & Lift Off All Stations
80 14:30:03 | + | 0:00:03 M.onltora}mento do vqo via SISGRAF coL
Flight Trajectory Plot using SISGRAF
81 0:00:04 | v Fim de queima Loc
Burn out
82 14:30:10 | + | 0:00:10 | - |RROStreio Radar LoC
Radar Tracking
83 Rastrelo_TeIemedldas TLM
TM Tracking
84 14:30:30 | + | 0:00:30 | - |CONAGEM coL
Countdown
85 14:31:22 | + | 00122 | - |AAPOGEU VO
Apogee
86 14:32:00 | + | 0:02:00 | - | CONEAGEM coL
Countdown
87 14:32:46 0:02:46 Impacto do Veiculo LoC
Vehicle Impact
Retirar de sintese automatica e COL/Estagdes
88 + -.... | retornar SCOD para vermelho
Automatic sequence off and return SCOD to .
i All Stations
red light
Autorizar Procedlmeptos de Final de COL / Geral
14:33:00 : Operacéao
End of Operation All Stations
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DADOS DE TENSAO MONITORADOS

ANEXO I

Tabela de dados suprimento CLA

CHA CHB CHC
SUPRIMENTO TEMPO Vrms(Volts) Vrms(Volts) Vrms(Volts)

CLA 09:51:56 222,94 218,37 221
CLA 09:52:01 222,8 218,44 220,97
CLA 10:06:53 223,09 219,23 221,01
CLA 10:21:53 220,94 217,03 218,69
CLA 10:36:54 220,63 216,74 218,26
CLA 10:51:54 220,13 216,33 217,92
CLA 11:06:54 221,53 217,43 218,87
CLA 11:21:53 222,16 218,02 219,61
CLA 11:30:43 220,43 215,17 216,99
CLA 11:36:53 222,73 218,69 219,93
CLA 11:51:54 223,35 218,92 220,78
CLA 12:06:53 220,9 216,43 218,38
CLA 12:21:54 220,68 216,52 218,26
CLA 12:36:54 224,27 220,31 221,99
CLA 12:51:53 220,54 216,73 218,1
CLA 13:06:53 219,15 215,04 216,58
CLA 13:21:53 220,15 215,88 217,37
CLA 13:36:53 218,67 214,53 216,27
CLA 13:51:54 217,79 213,77 215,47
CLA 14:06:54 219,97 215,75 217,46
CLA 14:21:53 218,49 214,39 216,09
CLA 14:36:53 218,26 214,19 215,81
CLA 14:51:53 218,11 214,18 215,79
CLA 15:06:54 218,34 214,2 215,97
CLA 15:21:53 219,23 214,93 216,85
CLA 15:36:53 218,83 214,93 216,27
CLA 15:51:54 218,31 214,39 216,32
CLA 16:00:20 219,56 215,74 217,73
CLA 16:00:26 220,08 216,07 217,99
CLA 16:00:30 220 215,86 217,73
CLA 16:01:02 219,37 215,6 217,23
CLA 16:01:49 220,24 216,23 217,99
CLA 16:02:04 220,02 216,03 217,75
CLA 16:02:18 219,96 216,04 217,75
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23/05/2012
CLA 11:02 216,98 217,36 218,43

23/05/2012
CLA 11:04 214,34 216,11 215,53

23/05/2012

CLA 11:17 214,54 214,22 2146
23/05/2012

CLA 11:24
23/05/2012

CLA 11:27 214,59 2141 215,04

23/05/2012
CLA 11:36 217,23 215,73 213,59

23/05/2012

CLA 13:30 216,1 217,57 217,86
23/05/2012

CLA 13:31 215,98 218,25 218,05

23/05/2012
CLA 13:32 214,28 216,48 214,66

23/05/2012
CLA 13:39 215,53 214,91 217,67

23/05/2012
CLA 13:39 214,4 215,86 215,36

23/05/2012
CLA 13:45 215,98 213,79 216,79

23/05/2012
CLA 13:46

215,78

CLA 24/05/2012 213,94 213,2 215,98
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08:19

24/05/2012
CLA 08:57 199,27 212,84 207,82

24/05/2012
CLA 09:07 209,82 208,43 210,2

217,37

24/05/2012

CLA 10:20 216,32 217,64 218,05
24/05/2012

CLA 10:20 216,61 217,89 217,91
24/05/2012

CLA 11:20 215,84 216,82 216,77
24/05/2012

CLA 12:20 216,46 218,02 217,77
24/05/2012

CLA 13:20 216,46 217,44 217,32
24/05/2012

CLA 14:20 216,79 217,99 216,93

28/05/2012
CLA 11:08 217,65 217,93 218,55

28/05/2012

CLA 11:08 217,65 217,93 218,55
28/05/2012

CLA 11:10 217,54 218,73 218,23

28/05/2012
CLA 11:11 217,44 218,64 217,8

(o]
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CLA 28/05/2012 215,42 216,64 216,68

28/05/2012

CLA 13:11 216,8 217,7 216,72
28/05/2012

CLA 14:11 213,91 215,32 215,21
28/05/2012

CLA 14:20 216,23 217,23 217,69
28/05/2012

CLA 15:20 216,85 216,93 218,03
28/05/2012

CLA 16:20 216,87 217,08 217,29
28/05/2012

CLA 16:39 213,32 213,22 215,02
28/05/2012

CLA 16:39 213,59 213,91 215,35
28/05/2012

CLA 17:09 216,69 217,16 219,41

29/05/2012
07:22
29/05/2012
CLA 07:22 216,67 218,12 218,24

29/05/2012

CLA 07:23 216,87 217,76 218,12
29/05/2012

CLA 08:22 216,02 216,11 216,76
29/05/2012

CLA 09:22 215,72 216,85 217,04
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29/05/2012
CLA 10:22 216,88 217,59 217,27

29/05/2012
CLA 11:22 215,45 215,81 217,13

29/05/2012

CLA 12:22 216,43 217,52 217,48
29/05/2012

CLA 13:22 217,77 217,17
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Tabela de dados suprimento pela concessionaria local de energia elétrica

CHA CHB CHC
SUPRIMENTO TEMPO Vrms(Volts) Vrms(Volts) Vrms(Volts)
CONCESSIONARIA 17:35:08 219,11 215,86 216,86
CONCESSIONARIA 17:35:14 219,81 215,8 216,9
CONCESSIONARIA 17:35:23 219,81 215,8 216,9
CONCESSIONARIA 17:50:06 215,37 211,3 212,88
CONCESSIONARIA 18:05:06 213,32 208,97 211,51
CONCESSIONARIA 18:20:07 204,06 200,03 202,75
CONCESSIONARIA 18:22:08 202,41 197,94 200,96
CONCESSIONARIA 18:22:26 202,73 198,45 201,4
CONCESSIONARIA 18:27:56 202,29 197,94 201,15
CONCESSIONARIA 18:27:59 202,73 198,51 201,72
CONCESSIONARIA 18:28:39 201,91 197,81 200,78
CONCESSIONARIA 18:28:46 202,54 198,56 201,65
CONCESSIONARIA 18:29:02 202,22 198,01 201,15
CONCESSIONARIA 18:29:08 202,54 198,51 201,46
CONCESSIONARIA 18:29:24 202,54 198,38 201,34
CONCESSIONARIA 18:29:24 202,54 198,38 201,28
CONCESSIONARIA 18:29:26 202,54 198,38 201,6
CONCESSIONARIA 18:29:39 202,54 196,93 201,21
CONCESSIONARIA 18:30:03 202,41 198,51 201,53
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 15:21 209,31 208,63 212,34
23/05/2012
CONCESSIONARIA 15:21 209,21 208,47 212,02
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 15:21 209,21 208,47 212,02
23/05/2012
CONCESSIONARIA 15:51 209,82 209,52 211,97
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 16:21 210,81 209,88 212,24
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 16:51 213,29 212,46 214,93
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 17:21 211,87 211,07 213,66
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 17:51 213,35 210,64 214,07
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 18:19 204,48 200,39 204,68
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 18:21 207,59 203,85 207,67
23/05/2012
CONCESSIONARIA 18:22 204,93 201,46 204,73
) 23/05/2012
CONCESSIONARIA 18:26 203,61 199,63 203,85
23/05/2012
CONCESSIONARIA 18:31 203,79 199,52 204,54
CONCESSIONARIA  23/05/2012 203,1 196,74 203,8

102




18:38

CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA
CONCESSIONARIA

CONCESSIONARIA

23/05/2012
18:38
23/05/2012
18:39
23/05/2012
18:39
24/05/2012
07:49
28/05/2012
16:21
28/05/2012
16:21
28/05/2012
16:37
28/05/2012
18:09
28/05/2012
18:18
28/05/2012
18:18
28/05/2012
18:18
28/05/2012
18:19
28/05/2012
18:19
28/05/2012
18:19
28/05/2012
18:19
28/05/2012
18:19
28/05/2012
18:19
28/05/2012
18:20
28/05/2012
18:24
28/05/2012
18:25
28/05/2012
18:31
29/05/2012
14:02
29/05/2012
14:02

202,92
201,79
202,41
208,86
2,13
213,08
213,21
204,79
203,04
202,54
202,41
201,29
202,59
202,34
202,66
201,91
201,84
201,29
201,91
200,4
197,7
1,88

208,81

199,14
197,75
198,7
208,09
1,56
214,54
212,46
202,22
199,02
198,01
198,63
197,5
198,7
198,51
197,88
198,57
198,06
197,5
197,88
195,68
193,79
2,01

209,45

203,28
202,34
202,79
211,15
1,63
218,31
215,48
206,85
203,42
203,28
203,35
202,23
203,28
203,16
203,42
203,16
203,03
202,47
202,47
200,9
198,89
1,31

212,52
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