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RESUMO

Com o desenvolvimento da microeletronica e da eletronica de poténcia, as cargas dos
sistemas de poténcia estdo se tornando cada vez mais sensiveis a variagdes momentaneas
de tensdo. Essas variagdes, mesmo que momentaneas, podem provocar paradas ou mau
funcionamento em processos industriais, causando prejuizos consideraveis. Desta forma,
¢ natural o crescente interesse em estudar alternativas para melhorar a qualidade da
energia elétrica ofertada, com a reducao dos afundamentos momentaneos de tensao, seja
através da adi¢do de reforcos nas redes de transmissao e distribui¢do, seja pela introdugao
de equipamentos proximos a carga desenvolvidos especificamente para mitigar

afundamentos de tensao.

Esta dissertacdo apresenta um estudo das alternativas para a mitigacao de afundamentos
momentaneos de tensdo, descrevendo detalhadamente o Restaurador Dindmico de Tensdo
e apresentando um programa computacional para seu dimensionamento. Realiza-se
também um estudo de caso para avaliar a viabilidade econémica da aplicagdo de um

restaurador dinamico de tensao junto a um consumidor especifico.
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ABSTRACT

The recent dependence of loads and system equipment on electronic controllers and
energy processing technologies has created an environment in which industrial systems
are becoming, more and more sensitive to voltage distortions and deviations such as
voltages sags. These voltages sags, although, momentary, can cause disruption,
malfunction and ultimately outages. Therefore, there is an increasing interest by the
power utilities and end-users to study and develop mitigation technologies and
techniques to improve the overall power quality and security of power systems. The
solution may rely, on the reinforcement of the transmission and distribution grid, or the
introduction of equipment specifically developed to mitigate sags, near the sensitive

loads.

This work presents studies of alternatives for mitigation of voltages sags, describing, in
detail, the Dynamic Voltage Restorer (DVR), and showing a computational program that

performs the calculation of its ratings, for economic comparison.

This work presents also the results of a case study to evaluate the most cost-effective
alternative between solutions in the transmission and distribution systems level, and a

local solution using DVR.
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1. Introducao

Apesar de atualmente ndo existirem penalidades para as concessiondrias pela
ocorréncia de afundamento momentineo de tensdo, ou mesmo interrupgao
momentinea de tensdo, ¢ muito provavel, e ja se estd estudando a introducdo destas

penalizacdes.

E possivel que também sejam definidas areas de fornecimento de energia de alta
qualidade, e, em conseqiiéncia, com limitado nimero de afundamentos momentaneos
ou interrup¢cdes momentaneas de tensdo. Estas areas, devido as suas caracteristicas
especiais, forneceriam energia, ou melhor, o servigo de energia, por um prego maior.
Esta maior tarifa estaria associada a remuneracdo de equipamentos que garantissem
esta melhor qualidade de energia, e mais especificamente, a uma quantidade de

afundamentos momentéaneos de energia menor do que o comumente fornecido.

Visando fornecer energia a este tipo de mercado diferenciado, ou mesmo, se precaver
quanto a futuras penalizagdes por causa do nimero acima de uma determinado limite
de afundamentos momentineos de tensdo, € preciso, em alguns casos, definir

esquemas para assegurar esta melhor qualidade de energia.

Nos proximos capitulos serdo vistas as definigdes de fenomenos relacionados com a
qualidade da energia, seus valores limites, suas conseqiiéncias nas cargas € no sistema
elétrico. Sera apresentado um estudo especifico de afundamento momentaneo de
tensdo considerando um consumidor em 13,8KV, bem como o0s métodos e
equipamentos para reducdo destes afundamentos, particularmente um restaurador

dindmico de tensdo (RDT - DVR).

A partir dos valores dos afundamentos e das caracteristicas da carga desta industria,
sera proposto o dimensionamento do RDT (DVR). De posse deste dimensionamento,
pode-se comparar com outras alternativas a viabilidade econdmica da aplicacido desta

solucao.

As principais contribuigdes desta dissertacao sao:




e Revisdo bibliografica sobre afundamentos momentaneos de tensdo e sobre os

principais métodos de mitigacao;

e Verificacdo da viabilidade economica do uso de um RDT (DVR) para mitigar
afundamentos de tensdo em um consumidor especifico, em comparacdo com

outras alternativas de solugdo em nivel de sistema;

e Desenvolvimento de ferramenta para o dimensionamento de um RDT (DVR).

O capitulo 2 apresenta uma explicacdo resumida do que ¢ qualidade da energia, e
qualidade da tensdo. Neste capitulo ¢ vista a diferencia¢do entre continuidade de
fornecimento e conformidade da forma de onda da tensdo. Sdo apresentados os
indices de continuidade regulamentados, e os fendmenos que interferem numa forma
de onda perfeitamente senoidal, tal como harmoénicos e cintilagao (flicker), e quanto a

sua regularidade, como o afundamento momentéaneo de tensao.

O capitulo 3 apresenta um aprofundamento da analise do afundamento momentaneo
de tensdo, relativo & sua caracterizacdo, causas, efeitos, avaliagdo da qualidade da

energia sobre o ponto de vista do afundamento, e formas de atenuacao.

O capitulo 4 apresenta detalhes esquemadticos de um RDT, onde ¢ dividido o
equipamento nas suas partes constituintes, ¢ onde ¢ apresentado o modo de seu
dimensionamento. Com a ferramenta de dimensionamento ¢ feito o célculo que sera

usado nas comparacdes do proximo capitulo.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso, onde foram apresentados os resultados de
um estudo de qualidade de energia sobre o ponto de vista do afundamento
momentineo de tensdo, e onde ¢ feita uma andlise comparativa entre varias solugdes
em nivel de sistema e aplicando um RDT (DVR) dimensionado conforme descrito no

capitulo 4.

No capitulo 6 s3o apresentadas as conclusoes, e as sugestoes de continuidade.



2.1.

2. Qualidade da Energia

Introducdo a Qualidade da Energia

Enquanto anteriormente ao surgimento em grande escala dos controles eletronicos nas
indtstrias e da eletronica de poténcia o problema da qualidade da energia estava
vinculado a continuidade do suprimento, atualmente estas cargas sao extremamente
sensiveis aos transitorios e as variacdes momentaneas na tensdo de suprimento o que
levou a mudanga dos conceitos em relacao a qualidade da energia conforme (IEEE,

1992), (Ramos et al., 1997) e (Bonatto et al., 2002).

De acordo com o Business Week (4/8/91) os problemas de qualidade de energia tém
uma estimativa de custo, nos EEUU, da ordem de 26 bilhdes de dolares por ano, e um

simples desligamento pode custar 500000 délares por minuto.

Os controladores microprocessados e os equipamentos de eletronica de poténcia sdo
sensiveis aos pequenos disturbios e podem ser afetados pelas variagdes momentaneas
de tensdo, por mais rapidas que sejam, resultando em paradas ou mau funcionamento

de todo um processo.

Um outro grande problema dos sistemas atuais, ¢ que um s6 equipamento sensivel de
um processo pode causar a parada de todo o processo, ou seja, todo o sistema € tao

sensivel quanto o seu mais sensivel equipamento.

Estas mudancgas nas caracteristicas da carga criou um mercado de equipamentos de
compensagdo € protegdo para enfrentar a grande quantidade de disturbios na
qualidade da energia, entre eles o restaurador dindmico de tensdao (RDT), cuja
principal utilidade ¢ compensar o afundamento momentaneo de tensdo, deixando as

tensdes a niveis tais que nao causem prejuizos as cargas (Hongfa et al., 2000)

Grande parte dos distirbios vem do sistema de suprimento, enquanto outra parte tem
origem dentro dos proprios consumidores. Muitos dos transitérios de chaveamento

vém das manobras dos equipamentos dentro da propria inddstria. Problemas de




cabeamento e de aterramento aumentam a susceptibilidade das instalagoes.
Equipamentos eletronicos, tais como controladores de velocidade, causam transientes
continuos tanto quanto distor¢des harmdnicas que podem provocar aquecimento em
outras cargas da industria bem como a possibilidade de ressonadncias e torques

pulsantes nas maquinas.

Pode-se caracterizar a qualidade da energia através dos seguintes conceitos conforme

(Gueiros et al., 1999):

1) Qualidade intrinseca do produto energia elétrica, ou conformidade, caracterizada
em um sistema elétrico trifasico, pela manutencao das tensdes em qualquer ponto
do sistema, durante todo o tempo, perfeitamente senoidais, equilibradas e com

amplitude e freqiiéncia constantes.

2) Disponibilidade da energia, caracterizada pela continuidade da alimentagdo de

energia, na quantidade desejada, durante todo o tempo.
3) Seguranca da alimenta¢do de energia.

4) Qualidade do servi¢o, caracterizado pelo atendimento ou superacdo as

expectativas do cliente, e de forma mais abrangente, das partes envolvidas.

\ \

Em relacdo a conformidade e a continuidade pode-se visualizar na Figura 2.1 os

seguintes aspectos caracteristicos dos seus efeitos:
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Figura 2.1 Classificagdao dos Fenomenos de Qualidade da Energia

Hé um grande interesse em todos os paises na elaboragdo de normas e critérios para a
qualidade da energia. A IEC definiu uma categoria de normas chamada
Electromagnetic Compatibility (EMC) Standards que lida com assuntos relativos a

qualidade da energia. Estes assuntos dividem-se em seis categorias:
e Geral —Relativos as defini¢des e terminologia
e Ambiente - Caracteristicas do ambiente onde o equipamento sera aplicado.

e Limites — Limites de emissdo que definem os niveis permissiveis dos
disturbios que podem ser causados por equipamentos ligados ao sistema de

poténcia.

e Técnicas de Testes e Ensaios — Lida com guias detalhados para equipamentos
de medicdo e procedimentos de ensaios para assegurar coeréncia com outras

partes das normas.

e QGuia para instalagdo e medi¢cdes - Normas relativas para aplicagdo de
equipamentos tais como filtros compensadores, supressores de surto etc. para

resolver problemas de qualidade da energia.



e Normas dos Produtos — Estas normas definem os niveis de imunidade

requeridos para equipamentos de forma geral e para equipamentos particulares

As normas adotados pela comunidade européia (CENELEC) sdo requisitos para

equipamentos vendidos na Europa.

Nos EEUU as normas sdo desenvolvidas pela IEEE, ANSI, e organizacdes dos
fabricantes de equipamentos tais como a NEMA. Tém-se também normas relativas a
seguranca tais como o National Electric Code. Os EEUU tém poucas normas que
definam requisitos para equipamentos especificos. As normas tendem a ser mais
orientativas tais como a que determinam os niveis limites de distor¢do harmoénica na

rede elétrica.

Existe um certo receio das concessiondrias americanas, por exemplo, que se crie
normas de qualidade que definam o nivel de qualidade requerida ao sistema de
suprimento. Este receio estd sendo vagarosamente quebrado quando as
concessionarias compreendem a necessidade de definir um nivel basico de qualidade
de suprimento de forma a ser possivel oferecer um tipo de servigo diferenciado a

alguns consumidores que requeiram um nivel de desempenho maior.

E interessante neste ponto se tentar definir o que se entende, depois desta visdo ampla,

por qualidade de energia (QE) e qualidade da tensdo (QT):

e QE ¢ o atributo do sistema elétrico que habilita os consumidores elétricos a

operar equipamentos elétricos e eletronicos como intencionado;

e QT ¢ a caracteristica de uma tensdo com forma de onda senoidal de
magnitude e freqliéncia adequada, livre de harmoénicos ou distirbios

transitorios que possam afetar o uso de equipamentos.

Os problemas de QE estdo distribuidos num largo espectro, e as classificagdes
apresentadas a seguir, servem como base para introdugdo do problema que se deseja

abordar neste texto.



2.2.

Quanto a Continuidade, Regime Permanente
Esta area estd relacionada a freqiiéncia e duracdo das interrupgdes permanentes de
suprimento. Estas interrup¢des requerem algum tipo de manobra manual ou reparo
para se retornar & condicdo normal de operagdo. Estas interrup¢des dao origem a

registros de interrupgdes permanentes de suprimento.

Relativamente a continuidade do suprimento da energia elétrica, existem normas e
penalizagdes, que estdo associadas a seguinte nomenclatura adotada pela ANEEL

(ANEEL, 2000), (Rei et al., 2001).

1. Ponto de Controle

E a instalagdo ou conjunto de instalagdes da Rede Basica que fazem fronteira com os
ativos de conexdo dos Agentes de Geragdo, de Distribui¢do, Consumidores Livres e

demais instala¢des de transmissao.

2. Interrup¢ao do Ponto de Controle

Auséncia de tensdo no ponto de controle por um periodo igual ou superior a 1 (um)
minuto. Na apuragdo deverdo ser consideradas todas as interrupcdes, a excecdo de
interrupgdes voluntdrias ou nao de um agente, desde que apenas o mesmo seja

afetado.

3. DIPC - Duragao da Interrup¢ao do Ponto de Controle

O indicador DIPC ¢ definido como o somatério das duragdes das interrupgdes do
ponto de controle com duragdo maior ou igual a 1 (um) minuto, e serd dado em

minutos por periodo de apuragio
4. FIPC - Freqiiéncia da Interrupgao do Ponto de Controle

O indicador FIPC ¢ definido como o numero total de interrupgdes do ponto de

controle com duracao igual ou superior a 1 (um) minuto.

5. DMIPC - Duragdo Méxima da Interrup¢do do Ponto de Controle



O indicador DMIPC ¢ definido como a maior duracdo de interrup¢ao do Ponto de
controle dentre aquelas utilizadas no calculo do indicador DIPC e serd dado em

minutos por periodo de apuragao.
6. Valores de referéncia (Padroes Provisorios)

Média aritmética dos valores individuais de cada ponto de controle apurados no
periodo o Primeiro Ano-1999. Para pontos de controle com valores médios nulos
foram adotados os mesmos padrdes de pontos de controle com caracteristicas

similares.

O desempenho das concessionarias quanto a continuidade do servigo prestado de
energia elétrica ¢ medido pela ANEEL com base em indicadores especificos,

denominados de DEC e FEC.

O DEC (Duragdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) indica o
numero de horas em média que um determinado consumidor, de um conjunto
considerado, fica sem energia elétrica durante um periodo, geralmente mensal. J4 o
FEC (Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) indica
quantas vezes, em média, houve interrup¢cdo numa determinada unidade consumidora

(residéncia, comércio, industria etc).

i Cali)(i)

3 Eq. 2.1
DEC=24—"——
C

sendo:

DEC - duragdo (em horas) equivalente de interrup¢ao por consumidor do conjunto
considerado;

1 - nimero de interrupgdes variando de 1 a n;

Ca (1) - nimero de consumidores, do conjunto considerado, atingidos nas interrupgdes
(1);
t(1) - tempo de duracdo das interrupcdes (i), em horas;

C - niimero total de consumidores do conjunto considerado.



2.3.

As metas de DEC e FEC a serem observadas pelas concessionarias estao definidas em
Resolugdo especifica da ANEEL, que podem ser encontradas na propria home-page.
Essas metas também estdo sendo publicadas mensalmente na conta de energia elétrica

do consumidor.

A ANEEL implantou no ano 2000 mais trés indicadores destinados a aferir a

qualidade prestada diretamente ao consumidor, quais sejam: DIC, FIC e DMIC.

Os indicadores DIC (Duragdo de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FIC
(Freqiiéncia de Interrupg¢ao por Unidade Consumidora) indicam por quanto tempo € o
numero de vezes respectivamente que uma unidade consumidora ficou sem energia
elétrica durante um periodo considerado.Observar que ¢ um valor para um

consumidor individual e ndo uma média.

O DMIC (Duragdo Maiaxima de Interrupcdo por Unidade Consumidora) ¢ um
indicador que limita o tempo maximo de cada interrup¢do, impedindo que a
concessionaria deixe o consumidor sem energia elétrica durante um periodo muito

longo. Esse indicador passa a ser controlado a partir de 2003.

As metas para os indicadores DIC, FIC e DMIC estdo publicadas na Resolucao
ANEEL no 024, de 27 de janeiro de 2000 e ja estdao sendo informadas na conta de

energia elétrica do consumidor as metas do DIC e FIC.

Quanto a conformidade — Forma de Onda da Tensdo

Em um sistema de poténcia as cargas estdo continuamente mudando e este sistema
esta continuamente se ajustando a estas mudancas, ver Figura 2.2. Todas estas
mudangas e ajustes resultam na variacdo da tensdo e sdo referidas como variagdes de
tensao de longo prazo. Estas podem ser subtensdes ou sobretensdes, dependendo das
condigdes especificas dos circuitos. As caracteristicas de regime permanente sdo
melhor expressas através de estatisticas e perfis de tensdo de longa duracao.
Caracteristicas importantes incluem nivel de tensdo e desequilibrio. Variacdes de
longa duragao sao consideradas presentes quando os limites sdo excedidos num tempo

maior que 1 minuto. Distor¢des harmonicas sdo também uma caracteristica de tensdes



de regime permanente, mas esta caracteristica ¢ tratada separadamente pois ela nao

envolve variagdes na componente de freqliéncia fundamental.

A tensdo do sistema de suprimento deve ficar na faixa de mais ou menos 5% em
torno da tensdo nominal de operagdo da rede. Como as cargas estdo se ligando e se

desligando, as tensdes da rede podem sofrer variagdes ao longo do dia.
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Figura 2.2 Perfil de Tensdo medido durante 24 horas. Ilustra as variagdes de tensao de

longa duragao.

A maioria dos equipamentos em uso ndo sdo sensiveis a estas variagdes por serem
entre limites estreitos. As normas de operacao especificam os limites toleraveis de
tensdo de regime permanente, e as normas de fabricacdo dos equipamentos
especificam que eles sejam projetados para operar com desempenho aceitavel sob
limites extremos de +6% a —13% em torno da tensdo nominal. Dispositivos de
protecao podem operar para retirar o equipamento de operacdo para situacdes fora

destes limites. A Figura 2.3 ilustra os requisitos da norma americana da referéncia

(ANSI, 1995).
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Figura 2.3 Tensao Limite de Regime Permanente (ANSI, 1995)

Duas gamas de tensdo permissiveis sdo determinadas. Regido A para condigdes
normais de operagdo. Regido B para condigdes de curta duracdo ou condigdes nao
usuais do sistema de suprimento. A tensdo de servigo € a tensdo no ponto de conexao
entre a concessionaria ¢ o consumidor. A tensdo de utilizacdo é a tensdo real do
equipamento em uso, a que leva em conta uma queda de tensdo ao longo do
cabeamento da industria. Esta norma espera que, na regido A, o equipamento possa
operar a uma tensdo de servigo entre 95% e 105%, e, na regido B, com uma tensio de
utilizagdo entre 87% e 106% para tensdes nominais entre 120V e 600V, ou seja os
equipamentos devem ser projetados para operar com desempenho aceitavel entre +6%
e —13% da tensdo nominal. Para tensdes acima de 600V os limites sdo mais reduzidos.
Deve ser observado que a parte (a) ndo se aplica a cargas de iluminagdo, enquanto a
parte (b) ndo se aplica a tensdes entre 120V e 600V. A tensao de utilizagdo se aplica a

todos os niveis de tensdo, ao menos da ressalva relativa a parte (a).

Também em conformidade se enquadram os problemas relativos a caracteristica
senoidal da forma de onda, ou seja, problemas relacionados com a forma senoidal da
onda, ou a ndo similaridade em todas as fases, ver Figura 2.4. Nestes fenomenos se
enquadram a surtos e impulsos, flutuacdo de tensdo (flicker - cintilagdo), a distor¢ao
harmoénica, o desequilibrio, a variagdo de tensdo de curta duragdo (afundamentos e
elevagdes) além da j4 vista variacdo de tensdo e freqiiéncia em regime permanente.

Um detalhamento destes fendmenos sera visto a seguir:

11
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Figura 2.4 Forma de onda senoidal tipica

Harmonicos sdo distor¢des da forma de onda suprida pela concessiondria e
sdo causadas geralmente por cargas ndo lineares, ou seja, distorcidas que
incluem retificadores, computadores, lampadas fluorescentes compactas, e
outros equipamentos eletronicos. Altos niveis de harmodnicos elevam as perdas
nas linhas de transmissdo e diminuem a vida 1til dos equipamentos (Martins,

2001). A Figura 2.5 mostra formas de ondas com conteudo harmdnico.
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Figura 2.5 Formas de Onda com Contetido Harmonico

Afundamentos e elevagdes de tensdo, surgem durante curtos-circuitos ou
partida de grandes cargas na rede. Principalmente o afundamento de tensdo € o

principal objetivo deste trabalho. A Figura 2.6, a seguir, mostra um grafico do
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valor eficaz da tensdo em relacdo ao tempo, onde pode-se verificar um

afundamento momentaneo de tensao.

Equipamentos complexos, com circuitos microprocessados, com fungdes de
controle de processo, protecdo e supervisdo, incluindo os equipamentos
especiais tais como: acionadores de motores de velocidade controlada (ASD —
Adjustable Speed Drivers) e ciclo conversores, sdo bastante sensiveis que sob
condi¢des de afundamento de tensdo ndo apresentam operacao adequada e
segura. Estes equipamentos, em geral, ndo suportam afundamentos superiores
a 20% da tensao nominal de acordo com (Abreu et al., 1997). Este assunto sera

mais extensivamente analisado no capitulo 3.
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Figura 2.6 Grafico do Valor Eficaz da Tensdo em Relacdo ao Tempo

Surtos (transitorios e impulsos) sdo elevagdes abruptas de tensao de curta
duracdo (na faixa de milissegundos ou microssegundos) durante os quais a
tensao pode subir a valores dezenas de vezes maiores que o normal. Surtos
podem ser causados por chaveamentos de bancos de capacitores ou por

descargas atmosféricas, e sdo suprimidos através de para-raios.
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Figura 2.7 Exemplo de surto de tensao

Cintilagdo (flicker) ¢ uma sensacdo visual desagraddvel causada pelas
lampadas cuja luminosidade ou a distribui¢do espectral flutua com o tempo. A
principal causa sao os fornos elétricos a arco. A variagao da luminosidade se
d4 numa faixa de 10HZ, que estd associada com a freqiiéncia de ressonancia
mecanica dos equipamentos dos fornos quando excitados pelos esforgos
eletromecanicos das grandes correntes que circulam por eles. Também
conhecido como Flicker, definicdo que tanto se aplica ao fendmeno (flutuagao

de tensdo) quanto a conseqiiéncia (variacao do fluxo luminoso).

Desequilibio. Em relacdo aos desequilibrios, a versdo mais recente da norma
americana inclui limites recomendados para desequilibrio de tensdo no sistema
de poténcia. Desequilibrio ¢ uma quantidade em regime permanente definida
como o desvio maximo da média das tensdes ou correntes das trés fases,
dividida pela média das tensdes ou correntes das trés fases, expressas em por
cento. Desequilibrio também pode ser quantificado usando componentes
simétricas. A razdo entre a componente de seqiiéncia negativa e a componente

de seqiiéncia positiva ¢ usada para especificar o percentual de desequilibrio.

A fonte primaria de desequilibrio de tensdio menor que 2% sdo as cagas
monofésicas desbalanceadas num circuito trifasico. Desequilibrio de tensao
pode também ser resultado de anomalias em bancos de capacitores, tais como
queima de fusivel em uma fase de um banco trifasico. Grandes desequilibrios

(maiores que 5%) podem ser resultantes de condi¢des monofésicas.
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2.4.

Dentre as cargas mais sensiveis aos desequilibrios estdo os motores trifasicos.
A referéncia (ANSI 1995) recomenda que o maior desequilibrio medido para
situacdo sem carga deve ser 3%. Desequilibrios maiores podem resultar em
aquecimento significativo em motores e falha, se ndo houver protegdo de

desequilibrio.

e As perturbagdes de freqiiéncia sdo variagdes em torno do valor nominal
causadas geralmente por problemas nos sistemas de geracdo e transmissao de
energia elétrica. Provocam a atuagdo de protetores de subfreqiiéncia e

incorreto funcionamento dos motores.

Resumo

A Tabela 2.1 a seguir apresenta um resumo dos fendmenos associados a qualidade da
energia, tanto sob o ponto de vista da continuidade quanto da conformidade da forma

de onda da tensao.

Tabela 2.1 Resumo dos Fendmenos Associados a Qualidade da Energia

Categorias de Método de Causas Tipicas Exemplo de
fendomenos de Caracterizagao Equipamentos
qualidade da Mitigadores
energia
Transitorios tipo | Amplitude do pico, |Impulso atmosférico | Para-rdios
impulso tempo de subida, Descarga eletrostatica | Filtros
duracao Chaveamentos Transformadores
de Isolamento
Transitorios Formas de onda, Chaveamento de Para-raios, filtros,
oscilatorios amplitude do pico, linhas, Chaveamento |transformadores
componentes de de bancos de de isolamento
freqiiéncia capacitores,
chaveamento de
cargas
Afundamentos e | Valor eficaz x tempo, | Curtos-circuitos Transformadores
elevagdes amplitude, duragdo | remotos ferroressonantes,
tecnologias de
armazenamento
de energia, UPS ¢
restauradores
dindmicos de
tensao
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Interrupgdes Duracao Abertura de linhas, tecnologias de
manutencao armazenamento
de energia, UPS,
geradores de

reserva

Distor¢ao Espectro harmonico, |Cargas nao lineares Filtros, aumento

harmoénica distor¢ao harmonica do numero de
total, analises pulsos
estatisticas

Cintilacdo Variagdo da Cargas intermitentes, | Compensadores

(Flicker) amplitude da tensdo, |partida de motores, estaticos, reatores
freqiiéncia do fornos elétricos a arco |saturados

distarbio, modula¢ao
em freqiiéncia.

Dentro deste conjunto de problemas de QE , o objetivo principal desta dissertagcdo ¢
investigar os problemas de QE das cargas sensiveis, relativos a interrupgdes
momentaneas e afundamento momentdneo de tensdo e os principais meios para

mitigé-los.
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3.1

3. Afundamento Momentaneo de Tensao

Neste capitulo serdo aprofundadas as defini¢des, causas, efeitos e possiveis medidas

de mitigacdo dos afundamentos momentaneos de tensao.

Definicoes
Segundo a norma IEEE Standard 1159 (Brooks et al., 1999), os afundamentos (sags) e
elevacgodes (swells) de tensdo sdo variagdes no valor rms da tensdo de uma ou mais
fases para 0,1 a 0,9 pu (afundamento) ¢ 1,1 a 1,8 pu (elevagdo). Dependendo da
duracdo, essas variagdes podem ser consideradas instantaneas (0,5 a 30 ciclos),
momentaneas (30 ciclos a 3 segundos) ou temporarias (3 segundos a 1 minuto). Se a
tensdo cair abaixo de 0,1 pu, considera-se a ocorréncia de interrupcao de tensdo. Na
verdade, a duracdo do afundamento momentaneo de tensdo depende geralmente das
praticas da protecdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, desde que os
esquemas de coordenacdo dos relés determinam os tempos de eliminagdo da falta,
uma vez que um curto-circuito ¢ uma das mais provaveis causas do afundamento
momentaneo de tensdo. Neste texto, foi empregado o termo afundamento
momentineo de tensdo para ocorréncias classificadas em qualquer um dos trés casos

acima citados.

Partidas de grandes motores de indugdo, bem como outros tipos de entradas rapidas de
carga, também s3o eventos que podem causar afundamentos. Ja as fases sds de um
sistema trifasico, durante um curto monofasico, podem ficar submetidas a elevacdes

momentaneas de tensdo com duragdes semelhantes de 0,5 ciclo a 1 minuto.

Tipicamente, o0 menor tempo requerido pelos equipamentos do sistema de protecdo da
distribuicdo para detectar a corrente de falta, mandar os sinais de disparo para o
disjuntor e este equipamento abrir seus contatos com a extin¢gdo do arco ¢ da ordem de

6 a 8 ciclos (100 a 133 ms). Entretanto, durante este pequeno intervalo de tempo, a
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vizinhanga do sistema elétrico de poténcia em falta, fica submetida a um afundamento

momentaneo de tensao.

O afundamento momentaneo de tensdo cai na categoria de variagdo de tensdo de curta
duracdo, de acordo com (IEEE, 2000). Estas incluem variacdes na tensdo de
freqiiéncia fundamental que duram menos de 1 minuto. Estas variagdes sao melhor
caracterizadas pelo grafico da tensdo rms x tempo, mas ¢ freqiientemente suficiente
descrevé-las por uma amplitude de tensdao e uma duragdo em que esta tensao esta fora
de limites especificados. Usualmente nio ¢ necessario ter formas de ondas detalhadas
desde que a amplitude da tensdo rms ¢ o mais importante, ver Figura 3.1. Muito
embora para efeito de correcdo destes distirbios, ¢ necessario ter as formas de onda

nas trés fases visando a compensagao tanto em modulo como em fase.

Afundamentos momentaneos de tensdo, como foi visto, sdo tipicamente causados por
faltas em algum lugar do sistema. O afundamento ocorre sobre uma area significativa
enquanto a falta estiver mantida na rede. Tao logo a falta seja removida pelo sistema
de protegdo, a tensdo retorna ao normal na maior parte do sistema, exceto na linha
especifica ou secdo da rede que estiver com defeito. A duragdo tipica para uma falta
no sistema de transmissao ¢ de cerca de seis ciclos. Em sistemas de distribui¢do a falta
pode ter duracdes mais longas, dependendo da filosofia de prote¢do. A amplitude da
tensao durante a falta vai depender da distancia da falta, do tipo da falta e das

caracteristicas do sistema.

Magnitude: 0.81%

RMS Variation - 5/29/95 03:34:42 Duration: 4 cyc
SITE1

120%
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o 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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Figura 3.1 Registro de Ocorréncia de um afundamento momentaneo de tensdo
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A caracterizacdo do afundamento para um sistema monofasico pode ser simples de
realizar. A referéncia (IEEE, 2000) define como o menor valor da tensdo quando da
ocorréncia do afundamento, considerando-se como duragcdo todo o periodo do
afundamento, como pode ser visto na Figura 3.2. A duragdo do evento ¢ o tempo
durante o qual a magnitude da tensdo permanece abaixo de 90% do valor eficaz da

tensdo de referéncia.

Uma vez definidos os parametros intensidade e duragdo, pode-se estabelecer uma
tabulacdo de forma a caracterizar a qualidade da energia elétrica de um sistema a
partir da quantificagdo e alocacdo nesta tabela das caracteristicas e numeros de

afundamentos de uma determinada barra.

A seguir, serdo vistas algumas formas de -caracterizagdo dos afundamentos,

principalmente em sistemas trifasicos, e de caracterizagdo da qualidade da energia.
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Figura 3.2 Caracterizacdo de um afundamento monofasico

3.1.1. Caracterizagao do Afundamento Momentaneo de Tensao
para um Sistema Trifasico

Uma ocorréncia no sistema de poténcia, tal como uma falta, pode afetar uma, duas ou

as trés fases. A magnitude e a duracdo do afundamento de tensdo resultante em cada
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fase pode diferenciar-se substancialmente. No calculo dos indicadores deve-se

determinar como os eventos trifasicos sdo medidos.
Infelizmente, estes pontos ainda nao estdo padronizados e bem definidos.

Para fins de céalculo de indicadores, como serd visto posteriormente, utiliza-se o
procedimento chamado de agregacdo de fases, que consiste em atribuir um unico
conjunto de parametros (amplitude, duragdo, etc.) a uma ocorréncia que provoque
registro em mais de uma fase. Outro procedimento utilizado ¢ a agregacdo temporal,
que consiste em agregar eventos sucessivos ocorridos em um curto periodo de tempo,
visando acomodar as agdes de religadores automaticos, ou outras ocorréncias
repetidas (galho de arvore tocando repetitivamente num condutor, descargas
atmosféricas), que na verdade estdo relacionadas a um so6 evento. Assim, evita-se
computar uma ocorréncia inumeras vezes pelos equipamentos de monitoragao,

distorcendo o real estado de qualidade do servigo.

Uma forma de caracterizar foi proposta pela UNIPEDE (Brooks et al., 1999), (IEEE,
2000), (ONS, 2001), onde a intensidade de um afundamento de tensdo trifasico ¢
definida como o maior desvio percentual em relacdo a tensdo nominal, diferentemente
do IEEE que a define como a menor tensao percentual remanescente ocorrida dentre

as trés tensoes de fase.
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Figura 3.3 Caracterizagdo de Afundamento Momentaneo de Tensdo segundo a

UNIPEDE.
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Neste caso, os desvios percentuais sao tomados em relagao a tensao nominal. Por sua
vez, a duragdo do afundamento ¢ dada pelo periodo de tempo decorrido a partir do
instante em que a tensdo de uma das fases € igual ou inferior ao limite de 90 %, até o
instante em que a tensdo de nenhuma das fases seja inferior a este limite. A Figura 3.3
ilustra esta situacdo onde se observa um afundamento de tensdo que seria de 0%,
segundo a filosofia do IEEE, embora para este 6rgdo os afundamentos sejam acima de
10% da tensdo remanescente, (que corresponde a queda de 100% segundo a

UNIPEDE - IEC) e duragao correspondente a Tafyng -

Outro método foi proposto pelo National Electricity Regulator, da Africa do Sul
(NRS, 1998). Neste método, a intensidade de um afundamento de tensdo trifasico ¢é
definida como a maior queda do valor RMS da tensdo ocorrida nas trés fases. Os
desvios percentuais sdo tomados em relagdo a uma tensdo declarada, por exemplo,
tensao nominal ou tensdo operativa do sistema. Por outro lado, a duragdo ¢
caracterizada como sendo a duragdo associada a pior fase afetada em cada evento
registrado, sendo dada pelo periodo de tempo decorrido a partir do instante em que a
tensdo desta pior fase € igual ou inferior ao limite de 90 %, até o instante em que a
tensao desta fase seja superior a este limite. A Figura 3.4 apresenta a caracterizagao
de um afundamento de tensdo segundo esta modalidade de classificagdo, onde a

intensidade do afundamento ¢ dada por Vg, € a duragao por Tafund.
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Figura 3.4 Caracterizagdo de Afundamento Momentaneo de Tensdao Segundo a

Norma da Africa do Sul
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A metodologia proposta pela ELECTROTEK (Brooks et al., 1999) enfoca tanto os
afundamentos como as elevagdes de tensdo, sendo que os principais parametros
utilizados na caracterizagao destes fenomenos, consoante com os demais métodos, sao
a intensidade e a duragdo. A intensidade do afundamento de tensdo ¢ caracterizada
pela maxima queda no valor eficaz de tensdo ocorrida durante o evento, a qual ¢
representada pela minima tensdo remanescente. Este método define a duracdo de um
afundamento como sendo o periodo de tempo em que a tensdo RMS viola um limite
especifico de tensdo declarado para avaliar o distirbio. Para o sistema trifasico, a
intensidade e a duracdo de um afundamento de tensdo sdo dados pelos valores
correspondentes a fase onde se tem o maior desvio em relacdo a tensdo especificada.
A forma do afundamento de tensao em funcdo do tempo afeta a caracterizagao de sua
duragdo. Nos casos de afundamentos que ndo possuem forma retangular, esta
metodologia atribui duragdes conforme limiares especificos. Logo, a um inico evento
pode ser atribuido mais de um valor de duragdo. A fim de ilustrar esta abordagem,

considere-se o evento apresentado na Figura 3.5, abaixo.

L]

1 I I
Ten i Medlgﬁo E E
30 : Evento #1 ! !
(%) ™ . : :
: Tyne, |
=8O R PP P PERREPERE | t I --
o |
= ' T- n
50 -.....:..--.......--...-.-... ...--?q 0% : 'r ......
a1 : i :
| !
] : i
. 1 ! i
10 -.--..I-.--.--.--.-------------.--{I--.--.--.--.--.--.------I ------
; L . . M . . M -
COM QBT 0N QEOD DEST  OAM 1000 LWT 1D 1sm 15T

T {mscon oy

Figura 3.5 Caracterizagdo de Afundamento Momentaneo de Tensdo segundo a

ELETROTEK

Na Figura 3.5, a duragdo do afundamento ¢ avaliada segundo trés limiares: 80%, 50%
e 10%. Os valores T80%, T50% e T10% representam as duracdes para os

afundamentos cujos valores remanescentes de tensdo sdo inferiores a 80%, 50% e
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10%, respectivamente. Observa-se também que o valor de T80% ¢ igual ao valor de

T50%.

O método Bollen, (Bollen & Styvaktakis, 2000) ao contrario de outros métodos
disponiveis, que tratam da caracterizagdo dos afundamentos de tensdo através de um
valor para a magnitude e outro para a sua duragdo, permite que esta caracterizacao
seja feita por meio de uma tensdo complexa. Com isto, evita-se desprezar efeitos
importantes como o salto do angulo de fase e o afundamento pos-falta, o que ocorre
por exemplo devido a desaceleragdo de motores de indugdo, permitindo que o
comportamento dos equipamentos sensiveis, monofasicos e trifasicos, possam ser
avaliados durante e depois da ocorréncia do evento. Baseado na Teoria das
Componentes Simétricas, o0 método utiliza uma classificacao para os afundamentos de
tensdo proposta em (Bollen & Styvaktakis, 2000). Esta considera os diversos tipos de
falta (trifasicas, bifasicas € monoféasicas), as conexdes estrela e delta utilizadas pelos
diversos equipamentos elétricos e todos os tipos de conexdes dos transformadores.
Assume-se, também, que as impedancias de seqiiéncia positiva e negativa da fonte sao
iguais. Isto resulta em quatro tipos de afundamentos de tensdo mostrados na Figura
3.6. O tipo A ¢ devido as faltas trifasicas e os tipos B, C e D sdo devidos a faltas
bifasicas e monofésicas. O tipo B contém componente de seqiiéncia zero, raramente
transferida para os terminais dos equipamentos, uma vez que, 0S equipamentos

trifasicos sdo freqlientemente conectados em delta ou Y nao aterrado.

Os equipamentos trifasicos normalmente sao conectados em estrela, aterrada, ou delta
e 0s equipamentos monofasicos de baixa tensdo sdo conectados entre a fase e o
neutro, que tem um nimero de afundamentos ai originados muito pequeno. Portanto, a
grande maioria dos afundamentos desequilibrados sdo do tipo C ou D e esta distingao
¢ suficiente, juntamente com a magnitude caracteristica e o salto do angulo de fase

para caracterizar adequadamente o fenomeno.
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Tipo A Tipo B

Tipo C Tipo I

Figura 3.6 Tipos de Afundamentos Desequilibrados de Tensao

A magnitude caracteristica e o salto do dngulo de fase sdo definidos como o valor
absoluto e o valor do argumento do fasor, representando a tensao na menor fase para
um afundamento tipo D e a tensdo entre as duas menores fases para um afundamento

tipo C.

Com este método o afundamento ¢ definido através de trés caracteristicas: a “tensao
caracteristica” , o “fator PN” e a “tensao de seqiiéncia zero”. O tipo do afundamento
(k) ¢ encontrado através do angulo entre a tensdo de seqiiéncia positiva (V1) e a

tensao de seqiiéncia negativa (V2).

(angulo (Véo— ")) -30° Eq. 3.1

k = arredondamento

Onde

k = 0: tipo Ca
k =1: tipo Dc
k =2:tipo Cb
k = 3: tipo Da
k =4: tipo Cc
k = 5: tipo Db
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Foi visto acima que sO € necessario caracterizar os curtos do tipo C e D. O tipo Ca
caracteriza um curto do tipo C onde a fase “a” ¢ a simétrica. Considerando-se todas as
trés possiveis fases simétricas, se obteria os seis subtipos dos afundamentos trifasicos

desequilibrados acima.

A partir do tipo de afundamento, a tensdo de seqiiéncia negativa ¢ recalculada para

um valor correspondente para um afundamento caracteristico:

U . Eq.3.2
Vy=Vy - o~ 7k60° !
Onde k ¢ obtido de acordo com Eq. 3.1, e a seqiiéncia negativa da medigdo. As “tensao

caracteristica” (V) e o “fator PN” (F) sao obtidos de:

- - -1 Eq. 3.3
V=r1 -V

F=ViyV>
A amplitude da tensdo ¢ definida como o valor absoluto da tensdo caracteristica.

O método magnitude-duragdo para a caracterizagao do evento leva a dois parametros.
Virias outras propostas tém sido apresentadas para um unico indice para cada evento.
Embora isto leve a uma perda de informagdo, o método a um parametro simplifica a
comparagdo entre os eventos, locais de medi¢do e sistemas. A desvantagem geral de
cada um destes métodos ¢ que o resultado nao estd diretamente relacionado com o
comportamento dos equipamentos sensiveis. Um aumento em um dos indices pode
representar tanto uma melhoria como uma deterioracdo do desempenho do sistema.

Existem quatro métodos para este tipo de classificag@o. Eles sao (ONS, 2001):

e M:¢étodo da “perda de tensdo” - onde esta perda ¢ definida como a integral da

queda de tensao durante um evento.
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Eq. 3.4

Ly - j —

para a tensdo em pu, ou

Ly :I{I_M} dt Eq.3.5

nom
para a tensdo em volts

e M¢étodo da “perda de energia” — que ¢ definida a partir do indice Lg, dado por:

LE:I{1—V2(z) }dt Eq.36

para v(t) em pu, ou

Lg = | 1_{@}2 " Eq. 3.7

VI’lOI’}’l

para V(t) em volts.

e M:¢étodo proposto por (Thallam, 2000) — onde se da uma defini¢do da “energia

do afundamento de tensdo” (Evs):
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2 Eq. 3.8
£ :{1_L} 7

nom

onde V ¢ a magnitude da tensdo remanescente em volts. No caso de se tratar de

eventos nao retangulares, propde-se usar a equacio a seguir:

Ey =I{ —y}zm Eq. 3.9

e Me¢étodo proposto por Heydt e Thallam (Thallam & Heidt, 2000) — de forma
similar a (Thallam, 2000) considera-se indiretamente a curva de
suportabilidade a afundamentos para computadores -eletronicos (curva
CBEMA). Esta relacionado com a perda de energia durante um afundamento.

E usada a expressao:

314 Eq. 3.10
W:{I_L} 7

nom

com V sendo a magnitude e T sendo a duragdo do afundamento.

Para medicdes trifasicas, a perda de energia ¢ somada para as trés fases, conforme a

expressao:

3,14 314 3,14 Egq. 3.11
W:{l— Va } -Ta+{1— " } -Tb+{1— Ve } T,

Vnom nom nom

Para incluir eventos ndo retangulares uma expressdo integral pode ser novamente

utilizada.
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3.1.2. Métodos para Contabilizagdo dos Afundamentos
Momentaneos de Tensao

Com os pardmetros definidos como no capitulo anterior, pode-se tabular os
afundamentos de diversas maneiras. A partir desta tabulagdo, pode-se avaliar a

qualidade de uma determinada barra ou sistema elétrico.

A UNIPEDE (Kagan et al., 2002) sugere a tabela a seguir. Com as defini¢des de
intensidade e dura¢do do afundamento, a avaliagdo de um sistema elétrico ¢ feito com
a realiza¢do de monitoragcdo em diversos pontos e, apoés um levantamento estatistico ¢
preenchida cada célula da Tabela 3.1. Este valor representa, portanto, o valor
esperado, por ano, com a probabilidade de 95% de ndo ser excedido, por duracdo e

intensidade .

Tabela 3.1 Modelo para Tabulagio dos Indices de ocorréncia de Afundamento de

Tensdo (UNIPEDE)

Intensidade Duracao [s]

(%a) 0,01 gt<01) 01gt<05 | 0,5gt=<1 1g t<3 Igi<20 |20t <60

1M0=v<15

15 v<30

0L V<0

60 = V<99

99 < V<100

A tabela anterior também pode ser apresentada sob a forma gréafica, permitindo uma
melhor visualizagdo do conceito associado ao método. Esta representagdo estad
mostrada na Figura 3.7, tomando-se como base o conceito de tensdo remanescente

para o afundamento de tensao.
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Figura 3.7 Representagdo Grafica do método de analise de afundamentos da

UNIPEDE

Existem outros métodos de quantificacdo dos afundamentos e, conseqilientemente, da
avaliacdo da qualidade da energia, sendo que em alguns destes métodos ja se propdem
limites, tal como, um consumidor atendido em um dado nivel de tensdo, podera estar
sujeito a no maximo 20 afundamentos entre 20% e 100% (80% a 0% de valor
remanescente) com duragdo entre 600 ms a 3000 ms (NRS, 1998), como ¢
especificado na norma NSR 048 (Africa do Sul).Ver Figura 3.8 ¢ Tabela 3.2. Alguns

deles sdo:
e Método da Africa do Sul (NSR, 1998),

e M:¢étodo do EPRI/ Electrotek (Brooks, 1999)
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Figura 3.8 Caracterizagio dos Afundamentos segundo norma NSR 084 (Africa

do Sul)

Tabela 3.2 Limites Definidos pela norma da Africa do Sul (NSR 048)

i 2 B 4 5 &
Numero de afundamentos por ano

Faixa de Nivel de Categoria do afundamento
Tensdo da Rede : - x Y 7
BEKVID =44 kY 20 30 100 150 20
&6 kV1o < 44 KV Rural &o 54 215 214 49
=44 KV to <132k 25 25 80 120 16
Z20 KV to < TEG kY 11 & 45 88 5

Outros usam usa um indicador chamado SARFIy (System Average RMS Variation

Frequency Index yoltage) dado pela Eq. 3.12:

Qe
SARFI, =

Nt

Eq. 3.12

Onde:

x — referéncia relacionada com o valor da tensdo nominal, com valores de 90%, 80%,

70%, 50% e 10% (valor remanescente)
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N¢ — numero de consumidores afetados por afundamentos de tensdo, com intensidade

de valor remanescente abaixo de X.
Nt — niimero de consumidores supridos por regido a ser avaliada.

e OQutros indices similares ao SARFIx, mas onde se considera a curva de
suportabilidade do equipamento e € representado na curva do plano magnitude
x durag¢do dos afundamentos. Dentre estas curvas, as mais conhecidas sdo as
curvas CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers Association),
ITIC (Information Tecnology Industry Council) e SEMI (Semiconductor

Equipment and Materials International Group).

Desta forma, associado a cada uma das curvas pode ser obtido um indice SARFI
correspondente. Estes sao denominados de SARFICBEMA,  SARFIITIC e
SARFISEML.

Por exemplo, o SARFIITIC para afundamentos de tensao corresponde a contagem do
nimero de eventos na regido abaixo da envoltdria inferior da curva ITIC, conforme

pode ser visto na Figura 3.9.

Total Events: 24 efeiels
Events Violating ITIC Lower Curdet &=
Bents Violating ITIC Upper Curdg

Tensédo em p.u.

0.00 0.01 0.1 1 10 100 100
Duragao (s)

Figura 3.9 Curva ITIC Information Tecnology Industry Council
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3.2.

Causas do Afundamento Momentineo de Tensdo.

A principal causa do afundamento momentaneo de tensdo sdo os curtos-circuitos na

rede elétrica. As principais causas de curtos-circuitos sao:

e Raios

e Arvores

e (Queimadas

e Acidentes de Carros

¢ Falhas nos equipamentos

1. Raios

Descargas atmosféricas sdo a maior causa dos curtos que ocorrem nos sistemas de
transmissdao de alta tensdo. O projeto de uma linha, principalmente a geometria da
cabeca da torre, ¢ feito de modo a minimizar os efeitos das descargas atmosféricas.
Entretanto, nunca pode-se conseguir uma linha completamente blindada. Um valor
tipico de nimero de saidas por ano devido a surtos atmosféricos ¢ da ordem de 0,9 a
1,4 desligamentos/100km/ano (Fonseca, 1999) e (Bichels, 1997). Quando uma
descarga causa um curto, o afundamento chega a ser de 50% da tensdo nominal, e
pode durar de 4 a 7 ciclos. Um afundamento desta ordem pode causar a saida de todas
as cargas da proximidade. Felizmente na maior parte do Nordeste o indice ceraunico ¢

baixo.

2. Arvores
Ventos fortes, e a inexisténcia de uma politica permanente de poda, pode fazer com
que galhos de arvores toquem nas linhas energizadas causando o curto.

A Figura 3.10 ilustra o que acontece quando uma grande arvore toca uma linha de
transmissdo resultando em afundamentos para os consumidores A e B. Estes

consumidores estdo localizados proximo ao curto, apesar de que sdo afetados
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diferentemente por causa do sistema de protecdo. Assim que a tensdo afunda para o
consumidor A, as ldmpadas tém a suas intensidades luminosas diminuidas, mas
rapidamente voltam ao normal. O sistema de protecao (religador), retira de operagdo o
trecho em que ocorreu o curto, causando uma interrup¢do do fornecimento para o

consumidor B.

religador

Recloser
Fig. 2

Vs YA LY T Y —

Fig. 4 Fig. 3

Figura 3.10 Afundamento Causado por Arvore

3. Queimadas

A pratica da queimada sob as linhas de transmissao, normalmente para o corte da

cana, ¢ uma das maiores causas de curtos na regido Nordeste.

4. Acidentes de Carro

A colisdo de um carro ou caminhdo com uma torre ou um poste de distribui¢cdo, pode
causar a queda de uma fase ou de toda a linha. O curto-circuito resultante pode levar a
interrupgdes em alguns consumidores ou afundamentos, com todas as suas

conseqiiéncias, em outros.

5. Falhas de Equipamentos
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3.3

Todos os equipamentos do sistema elétrico tem um tempo de vida 1til, e devem ser
trocados ao fim. Entretanto, mesmo dentro da vida util, falhas podem ocorrer, apesar

de que o percentual de falhas devido a equipamentos € de pequena monta.

Efeitos do Afundamento momentineo de Tensdo

O afundamento momentaneo de tensdao € a variacdo mais importante da qualidade da
energia que afeta muitos tipos de consumidores industriais. O processo industrial tem
se tornado mais automatizado, € os equipamentos t€ém se tornado cada vez mais
sensiveis a estas subtensdes momentaneas. Se apenas um equipamento do processo ¢
afetado pelo afundamento, todo o processo pode ser interrompido. Deve-se ressaltar
que o elemento mais fraco, num sistema industrial, em relagdo ao afundamento
momentaneo de tensdo, sdo os sistemas de controle, e sdo eles que causam a retirada

de operacdo de todo o processo.

Assim como para caracterizar os afundamentos de tensao, amplitudes e duracdes sao
uteis para descrever a sensibilidade dos equipamentos. A CBEMA ( Computer and
Business Electronics Manufacturers Association) foi a primeira entidade a usar este
conceito para descrever a sensibilidade dos equipamentos. Eles propuseram a curva
CBEMA, que se tornou uma referéncia para descrever a sensibilidade do
equipamento. Esta curva ¢ reproduzida na norma IEEE Standard 446 (The Orange

Book).

Pode-se usar esta curva de tolerancia para equipamentos eletronicos monofasicos de
120V, tais como computadores pessoais, equipamentos de fax, copiadoras e outros
equipamentos eletronicos, assim como todos os equipamentos tipo controladores
logicos programaveis e acionadores eletronicos de maquinas, das industrias. Esta
curva deveria ser feita por equipamento, mas ¢ um ponto de partida para se avaliar a
susceptibilidade dos equipamentos eletronicos quando a curva nao € conhecida.

Poucos fabricantes fornecem uma curva de susceptibilidade para seus equipamentos.
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Figura 3.11 Curva de Suportabilidade dos Computadores

A curva descreve a amplitude da tensdo como um percentual da tensdo nominal,
versus a duragdo do evento. O lado direito da curva mostra que o limite em regime
permanente ¢ mais ou menos 10 %. Isto significa, por exemplo, que a maioria dos
equipamentos eletronicos podem operar corretamente mesmo se a amplitude da tensao

estiver entre 108V e 132V, obviamente para um sistema de distribui¢do de 120V.

Outra regido importante deste grafico ¢ a duragdo entre 20ms e 0,5s. A tensao pode
baixar até¢ 70% da tensdo nominal durante até 0,5s sem interferir com a operagdo deste
equipamento, por exemplo. A maioria dos afundamentos das distribuidoras sdo de
70% (tensdo remanescente) da tensdo nominal ¢ duram menos de 30 ciclos. Portanto,
a maioria dos afundamentos da distribui¢do nao resulta em mal funcionamento dos
equipamentos eletronicos ou em “reboot” de computadores. Se o consumidor estiver

localizado proximo da ocorréncia do curto, o afundamento de tensdao pode ser mais
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severo do que o de 70%, ou pode haver uma interrupcdo completa da alimentagdo.
Infelizmente, os equipamentos nem sempre se comportam de acordo com a curva
CBEMA. Alguns equipamentos sdo menos sensiveis e alguns equipamentos, como o
controlador de velocidade ajustavel da Figura 3.12 (Mueller & McGranaghan, 1994) ¢
mais sensivel. Um grupo de trabalho do IEEE (IEEE P1346) estd atualmente
trabalhando, nos EEUU, para estabelecer guias para compatibilidade dos

equipamentos dos processos industriais.

Controlador de
1 gﬂ: RUNNING | Ve.locu?ade
Tensao 20- STOPPED | Ajustavel
(porcento 4 COEMA
da 60+
nominal) 50+ COMTACTOR
40
30+ ‘
: P P Falta
20+ j (4 220 ciclos)
10+ e
p e,
] 10 20 a0
Tempo (ciclos)

Figura 3.12 Curva do controlador de velocidade ajustavel (ASD) mais sensivel

que a curva CBEMA

Quando o afundamento ¢ superior a sensibilidade do equipamento, podem ocorrer

problemas tais como
e Perda de memoria e erros de dados
¢ Diminui¢do ou aumento da luminosidade das lampadas
e Oscilagdes nas telas dos monitores de video
e Desligamento ou falha de equipamentos ou de todo o sistema industrial

e Sobreaquecimento dos sistemas elétricos de distribui¢ao
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3.4.

Avaliagdo da qualidade de energia de um sistema
Os usuarios finais podem avaliar o retorno economico da aplicacdo de equipamentos
compensadores se eles tiverem uma descricdo do desempenho do sistema quando de

afundamento momentaneo de tensdo na barra do consumidor em analise.

Um grafico como o da Figura 3.13 pode ser usado em conjunto com a sensibilidade
do equipamento para estimar o nimero de vezes que o processo sera interrompido e
os seus custos associados. Nao existem atualmente normas descrevendo como

fornecer esta informacao aos consumidores.

[ Afundamentos 33.9
341 por ano

Nivel de
Tensao

W dilky

[IRREY
W 45Ky

<H0%  <60%  <F0%  <BO%  <BA%  <OD%

Afundamentos de Tensdo (em porcento da tensdo nominal)

Figura 3.13 Percentual Acumulado dos Afundamentos por Ano, por Percentual do
Afundamento

Qual o nimero esperado de afundamentos momentaneos de tensdo por ano ? Este
nimero modifica de ano para ano e ¢ dependente de varios fatores que sdo especificos
a localizagdo do consumidor (indice cerdunico, somatério dos comprimentos dos
alimentadores, manutencdo dos alimentadores, poda de 4rvores proxima aos
alimentadores). Entretanto, é possivel desenvolver alguns nimeros médios que déem

um referencial para comparagao.

Um projeto do EPRI (Electric Power Reasearch Institute dos EEUU) caracterizou o
desempenho médio em sistemas de distribuicdo ao redor dos EEUU. O resultado
representa, como o mostrado na Figura 3.14, um ano de monitoragdo em 24

concessiondrias diferentes como registrado num documento técnico apresentado na
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conferéncia PQA 94 em Amsterda (SABIN, 1994). As barras representam o numero
médio de eventos, por més, cujo valor residual de tensdo (em % da nominal) estd na
faixa relacionada no eixo das abscissas, enquanto a curva (cujo valor estd na ordenada
da direita da curva) representa a probabilidade acumulada que um dado evento seja

menor que a tensao mostrada no eixo das abscissas.

Histograma da Amplitude e Taxa de Interrup¢do de AMT

1.25 100%

1007 mmNumero de Afundamentos e Interrupgdes

—Freqiiéncia acumulada

to to to to to to to to to to to to to to to to to to
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Amplitude da Tensio (%)

Figura 3.14 Interrupgdes de Tensdao e Afundamentos Momentaneos de Tensao

por Ano, em Porcento da Tensdo Nominal

O resultado apresentado nesta figura ¢ muito importante pois, ele comeca a definir
uma linha bésica da qualidade da energia que pode se esperar em um ponto de um
alimentador tipico, bem como para se avaliar as perdas e contabilizar o retorno de

investimentos na diminui¢do dos indices de interrupcdes.

A determinacdo do desempenho do sistema para os afundamentos momentaneos de
tensdo, bem como outros problemas de qualidade associados, envolve uma analise sob
condi¢des de falta, considerando-se a atuacdo da protecdo e as condigdes pds-falta,

para um sistema de poténcia suprindo um determinado consumidor.

Assim, faltas em uma grande area do sistema de poténcia podem afetar a operagdo de

um consumidor com equipamentos sensiveis. Essas faltas podem ocorrer nos sistemas
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de transmissao e distribuicdo. Para a maioria dos consumidores, ambas as condi¢des

devem ser estudadas.

Dessa forma, a primeira tarefa ¢ estimar a expectativa de ocorréncia de afundamentos
momentaneos de tensdo, interrup¢des momentaneas e elevagdes momentaneas de
tensao para um determinado consumidor. A area do sistema de transmissao onde a
ocorréncia de faltas provoca afundamentos momentaneos de tensdo abaixo de um
determinado valor na barra de suprimento de um consumidor é denominada de Area
de Vulnerabilidade (Dugan et al., 1996). Se um determinado equipamento do
consumidor € sensivel a afundamentos de tensdo abaixo deste nivel, a ocorréncia de
faltas em toda a Area de Vulnerabilidade pode provocar a saida deste equipamento. A
analise da expectativa de ocorréncia de faltas por ano nesta area de vulnerabilidade,
definird, por exemplo, o niimero esperado de afundamentos momentaneos de tensdo

por ano, abaixo de um determinado valor especificado.

Finalmente, métodos para melhorar o desempenho podem ser avaliados em diferentes
niveis do sistema, considerando-se a sua expansao.
Por exemplo, o procedimento para analise de afundamentos momentaneos de tensdo,

pode ser resumido da seguinte forma, de acordo com a Figura 3.15 :
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FLUXOGRAMA DE ANALISE DE
DESEMPENHO
DE AFUNDAMENTOS MOMENTANEAS
DE TENSAO PARA UM CONSUMIDOR

DETERMINAGAO DO DESEMPENHO
QUANDO DE AFUNDAMENTOS
MOMENTANEOS DE TENSAO DEVIDO A
FALTAS NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

DETERMINAGAO DO DESEMPENHO
QUANDO DE AFUNDAMENTOS
MOMENTANEOS DE TENSAO DEVIDO A
FALTAS NO SISTEMA DE TRANSMISSAO

COMPARAGAO DA SENSIBILIDADE DOS
EQUIPAMENTOS A AFUNDAMENTOS E
INTERRUPCOES MOMENTANEAS

ANALISE ECONOMICA DAS SOLUCOES
DISPONIVEIS PARA MELHORAR O
DESEMPENHO DOS EQUIPAMENTOS
SENSIVEIS

Figura 3.15 Fluxograma de Analise de Desempenho

A avaliacao da qualidade de energia para um sistema de transmissdo deve ser feita
sem a consideragdo da localiza¢do do consumidor final. Para empresas de distribuicdo

supridas em média tensdo (< 138 kV), o desempenho do sistema de transmissdao
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corresponde ao numero esperado de afundamentos momentaneos e interrupgdes
momentaneas devido a faltas no sistema de transmissao . Isto ¢ medido, com base no

comportamento da tensao da subestacdo de suprimento.

Um procedimento padrdo pode ser usado para calcular a expectativa de desempenho,
em termos de numero esperado por ano, por exemplo, de afundamentos momentaneos
e interrupcdes momentaneas. O resultado do calculo ¢ o desempenho para
afundamentos momentaneos e interrupcdes momentaneas em uma selecionada barra
do sistema de transmissdo. Este procedimento inclui :

. Construir uma tabela com o desempenho historico e esperado para cada linha de
transmissdo em termos de nimeros esperados de faltas por ano para, pelo menos,
faltas monofasicas e trifasicas.

. Realizar uma andlise de curto circuito para determinar a area de vulnerabilidade para
diferentes valores de afundamentos momentaneos especificados. Isto fornece o
nimero total de quilometros de circuitos que podem resultar em subtensdes
momentaneas abaixo do valor especificado. Esta andlise deve ser realizada para, pelo
menos, faltas monofasicas e trifasicas.

. Converter a area de vulnerabilidade em um ntimero esperado de eventos por ano ou
por més, em uma especificada localizagdo. Isto ¢ feito usando a area de
vulnerabilidade e o desempenho esperado para faltas monofasicas e trifasicas nessa
area.

. Realizar os calculos acima para diferentes severidades de afundamentos momentaneos
e interrupgdes momentaneas. O resultado pode ser apresentado sob a forma de

histograma para ser utilizado por concessiondrias ¢ consumidores.

Na comparacdo técnica das alternativas de mitigagdo deve-se proceder uma analise
para quantificar, em cada alternativa, os incrementos de qualidade que cada obra

possa agregar .

Para consumidores que sao supridos através do sistema de distribui¢ao, o desempenho
do sistema para afundamentos momentaneos e interrupgdes momentaneas devido a
eventos no sistema de distribuicao deve ser calculado de forma similar. Faltas em

circuitos paralelos e circuitos protegidos por fusiveis, normalmente resultam em
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3.5.

afundamentos momentaneos, enquanto faltas no alimentador do consumidor resultam,

pelo menos, em interrupgdes momentaneas.

O desempenho total ¢ a composi¢do do desempenho devido ao sistema de transmissao
e ao desempenho do sistema de distribuicdo. O histograma do desempenho deve
separar a localizacao da falta , podendo-se distinguir entre as contribui¢des do sistema

de transmissao ¢ de distribuigao.

Formas de Atenuacdo
A interrup¢do de um processo industrial de um consumidor pode significar um

substancial custo de producao. Uma avaliagao adequada de alternativas para melhorar
as instalagdes do consumidor, o sistema de distribuicdo e transmissdo requer uma
comparacao de custos versus beneficios.

Solugdes podem ser implementadas em diferentes niveis do sistema para um
consumidor que possua um processo sensivel a afundamentos momentaneos e
interrupgdes momentaneas. As alternativas seriam: proteger individualmente os
equipamentos sensiveis , proteger um conjunto de equipamentos sensiveis ou adotar

solucdes no sistema de distribuicdo e transmissdo para melhorar o desempenho.

As alternativas mais econdmicas sdo geralmente aquelas mais proximas dos
equipamentos sensiveis ou mesmo internas ao projeto do proprio equipamento (Dugan
et al., 1996). O sentido dos custos das solugdes pode ser apresentado na figura a

seguir:
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AUMENTO DOS CUSTOS |

4-SOLUCAO NA - 2-PROTECAO  1- ESPECIFICACAO
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EQUIPAMENTOS SENSIVEIS

Figura 3.16 Sentido dos Custos das Solucdes

Os aspectos a serem considerados nos estudos de solu¢des mitigadoras englobam , ao
menos , as seguintes consideragoes:

. A evolugdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo previstos nos programas de
obras.

. Redugdo da intensidade das subtensdes momentaneas via compensador sincrono,
estatico ou usinas térmicas.

. Redugdo da intensidade das subtensdes momentaneas por limitacdo das correntes de

defeito.

. Solugdes mitigadoras via equipamentos condicionadores em nivel de consumidor e

sistemas de distribui¢do e transmissao .

. Observar, entretanto, que caso haja mais de um consumidor sensivel, uma solu¢ao na

alta tensdo pode ser mais econdmica.

A avaliacdo ¢ baseada nas medigdes a serem efetuadas nas subestagdes dos regionais
e em consumidores industriais com cargas sensiveis, de forma que se possa
quantificar os problemas de afundamentos momentaneos de tensdo, associados a

operacao atual do sistema de transmissao e distribuicao .
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As medicoes devem associar os problemas de QE aos eventos que os causaram, de

forma que se possa conhecer as causas dos disttrbios.

As medigdes a serem realizadas nos consumidores industriais devem quantificar a
sensibilidade do processo associado a um particular consumidor industrial, de forma
que se possa determinar que eventos nos sistemas de transmissdo e distribui¢ao

resultardo na interrup¢ao de seu processo industrial.

Varias acdes podem ser realizadas pelas empresas de transmissdo, distribuicdo e
consumidor para reduzir o numero e a severidade dos afundamentos de tensdo, bem
como, aumentar a suportabilidade dos equipamentos sensiveis a afundamentos de

tensao.

3.5.1. Solugdes em nivel de Transmissao e Distribuigao

As empresas de transmissao e distribuicdo estdo cientes dos beneficios advindos da
adocdo de uma politica adequada que previna a ocorréncia de faltas. Estas atividades
nao somente melhoram a satisfagdo do consumidor, mas evitam os custos de possiveis

danos aos equipamentos do sistema de transmissao e distribuigao.

Duas opg¢des basicas existem para redugcdo do numero e da severidade das faltas em

seus sistemas:
Prevenir a ocorréncia de faltas ( atuar nas causas )
Reduzir os efeitos ¢ a severidade das faltas ( atuar nos efeitos )

A prevengdo ¢ funcdo da manutengdo e inclui atividades e procedimentos como por

exemplo:
oCorte de arvores
e Lavagem de isoladores
e Utilizar cabos para - raios

e Utilizar para - raios de linhas
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ePrevenir queimadas sob as linhas de transmissao

e Reduzir resisténcia de pé de torre

eManter registro de ocorréncias em linhas, identificando as freqiientemente

afetadas

eResolver os problemas de falha de um determinado componente ou equipamento.

Baseado nos procedimentos de prevencdo de faltas pode-se reduzir o niimero de
faltas. Entretanto, ndo ¢ possivel eliminar completamente as ocorréncias de faltas no

sistema.

A outra possibilidade consiste em reduzir os efeitos das faltas , em termos de duracao

e severidade, adotando os seguintes procedimentos :

1. Redugao dos tempos de atuagdo da protecao;

2. Limitacao das correntes de curto — circuito;

3. Prover alimentadores paralelos e redundantes para alimentar cargas sensiveis.

As alternativas acima propiciam uma reducdo na duracdo e severidade das faltas,

reduzindo assim a conseqiiéncia sobre as cargas sensiveis.

3.5.2. Solucdes em nivel de consumidor
As solugdes em nivel de consumidor geralmente envolvem a utilizacdo de
equipamentos condicionadores para cargas sensiveis. A utilizacdo adequada destes
equipamentos condicionadores requer um entendimento das capacidades do
equipamento. Também ¢ importante a defini¢do dos requisitos das cargas sensiveis
ou criticas a serem protegidas. Geralmente, devido aos custos elevados dos
equipamentos condicionadores, estes sdo dedicados apenas as cargas sensiveis ou

criticas.

Dentre as solugdes disponiveis em nivel de consumidor que podem prover uma

mitigacao dos afundamentos momentaneos de tensdo, pode-se citar :
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On Line e Stand By UPS (Uninterruptible Power Supply). A poténcia destes

equipamentos deve ser a mesma das cargas a serem compensadas.
Conjuntos motor-gerador

Transformadores ferroressonantes de tensdo constante, também chamado
transformador de tensdo constante (CVTs), que sdo basicamente transformadores 1:1
que trabalham totalmente excitados, e que, portanto, a tensdo secundéria ndo ¢ afetada

por variagdes na tensao de entrada.

Reatores supercondutores armazenadores de energia (SMES), ou armazenar em

flywheels ou em capacitores e agora também supercapacitores.

RegDT — regulador dindmico de tensdo (DVReg - Dynamic Voltage Regulator) , que
¢ um transformador com a facilidade de variar a relacdo de transformacao por meio de
tiristores, em outras palavras um transformador com comutagdo em carga

extremamente rapida.
RDT (DVR) - restauradores dindmicos de tensao (DVR - Dynamic Voltage Restorer).
Chave de transferéncia estatica

O uso destes equipamentos requer estudos especificos e rearranjo do sistema elétrico
do consumidor. Tais estudos justificam-se em fun¢do dos beneficios economicos que
venham resultar para o consumidor. E, portanto, necessirio que estes estudos
contemplem a viabilidade econdmico-financeira dos investimentos em equipamentos

condicionadores.

Outro aspecto a ser considerado para consumidores que utilizam equipamentos
sensiveis ¢ aplicavel na fase de aquisi¢do destes equipamentos. Assim, na compra de
equipamentos deve-se requerer a necessaria capacidade de suportar afundamentos
momentineos de tensdo. De uma forma geral, os fabricantes destes equipamentos
estdo cientes destes problemas e da necessidade de se prover a necessaria capacidade

de suportar afundamentos de tensdo. Em alguns setores, os fabricantes estdo
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oferecendo novos modelos que, com poucas modificagdes, permitem uma extensao da

capacidade de suportar afundamentos de tensao.

A concepgao de projeto de equipamentos industriais com capacidade adicional de

suportar afundamentos de tensdo tem se tornado cada vez mais uma pratica de projeto

considerada por todos os fabricantes.

Infelizmente, até que os equipamentos apresentem a suportabilidade desejada, resta o

uso de equipamentos condicionadores.

O resumo deste fendmeno é mostrado na Tabela 3.3 abaixo:

Tabela 3.3 Resumo do Fendmeno Afundamento Momentaneo de Tensdo

Descri¢ao

Diminui¢ao da amplitude da tensao

duracao

Milissegundos a alguns poucos segundos

Causas

Partidas de grandes cargas (motores)
Curtos-circuitos
Circuitos mal dimensionados

Efeitos

Perda das memorias dos equipamentos eletronicos
Diminui¢do do fluxo luminoso das lampadas
Oscilagdes nos monitores de video

Saida de operagao de equipamentos ou sistemas

Possiveis
solugoes

Deslocar os equipamentos sensiveis para circuitos diferentes dos
das cargas perturbadoras.

Reguladores de Tensdo

Transformadores a Tensdo Constante (Transformadores Ferro-
ressonantes)

RegDT — regulador dindmico de tensdo (DVReg - Dynamic
Voltage Regulator)

Restauradores Dinamicos de Tensao

UPS - Uninterruptible power supply

Motor Gerador

Armazenadores com Capacitores e supercapacitores ou Flywheel
ou Superconductores

Chave de transferéncia estatica

O proéximo capitulo aprofundard a andlise de uma destas alternativas de mitigacao, o

Restaurador Dinamico de Tensao (Dynamic Voltage Restorer).
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4.1.

4. Restaurador Dinamico de Tensao

Introducdo

O Restaurador Dinamico de Tensdo, ¢ um equipamento que conectado em série com
cargas sensiveis compensa afundamentos ou elevacdes momentidneas de tensdo.
Durante a ocorréncia de um destes eventos um inversor CC / CA usando a tecnologia
de Modulacdo em Largura de Pulso (MLP - PWM) sintetiza uma forma de onda de
tensdo de freqiiéncia, amplitude e fase controladas. Um transformador série soma esta
forma de onda criada e a superimpde a tensdo de rede. Além da compensacdo dos
afundamentos momentaneos de tensdo ¢ das elevagdes momentaneas de tensdo, o
RDT (DVR) ¢ capaz de injetar formas de onda complexas para a compensacdo de
transitorios de chaveamentos e outros disturbios presentes nas tensdes de alimentacao

(Daehler & Affolter, 2000).

O primeiro Restaurador Dinamico de Tensao foi instalado, em 1996, na subestagdo da
fabrica de tapetes Orian Rug em Anderson, Carolina do Sul, Estados Unidos, onde
uma variagdo momentanea de tensdo poderia colocar fora de operagdo o computador
que controla a tecelagem dos tapetes, causando um embaralhamento dos fios de
algoddo. A perda de producdo continuaria a ocorrer pelas varias horas necessarias

para restabelecer o equipamento.

O RDT (DVR) neste caso foi projetado para manter o suprimento durante o tempo
suficiente para uma parada controlada do processo ou dar partida em geradores

auxiliares, caso a ocorréncia fosse de longa duragdo.

Um restaurador Dinadmico de Tensdo ¢ projetado para mitigar variagdes momentaneas
de tensdo em alimentadores que suprem cargas sensiveis. E uma alternativa
economicamente mais viavel, caso se considere o tipo que usa fonte externa através
de conversor CA / CC, que o sistema de energia ininterrupta (SEI ou UPS -
uninterruptable power source) visto que esta solugdo requer uma poténcia similar ao
da carga a ser compensada, ou outra solu¢do para o problema do afundamento

momentdneo de tensdo. E especialmente projetado para grandes cargas (acima de
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2MVA) supridas por sistemas de distribuigdo. Um RDT (DVR) tipicamente requer
menos de um ter¢o do nominal de um UPS. Um RDT, além de poder compensar
afundamentos, elevagdes e desequilibrios de tensdo, pode também ser usado para
compensar tensdes harmonicas no sistema de suprimento da carga sensivel (Siemens,

2002).

O RDT (DVR) ¢ um equipamento que se enquadra no rol dos equipamentos
eletronicos de poténcia. Pode-se dizer que pertence a terceira familia dos
equipamentos por ser de tecnologia de comutagdo forcada. Outros equipamentos de
eletronica de poténcia podem ser vistos na Figura 4.1. Por usar a tecnologia de
comutacdo forcada pode ter tempo de resposta compativel, da ordem de 2 a 3
milisegundos (Siemens, 2002), com as demandadas no caso de um curto-circuito na

rede e seu conseqiiente afundamento momentaneo de tensao.

Turbogeadira velodidade constante
lFCEtnE:Sﬂtarﬁn ST BRSOV A
lL L R

e oddade controbde

Figura 4.1 Recentes Aplicagdes da Eletronica de Poténcia

A Figura 4.2 ilustra a inje¢ao, de tensdo de compensagdo, para que, na ocasido de um
distarbio, se possa oferecer a carga uma energia de qualidade. Como foi visto

anteriormente utiliza-se um inversor CC AC,que geralmente ¢ construido em
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tecnologia IGBT, conectado em série com o sistema de energia através de um

transformador elevador.

Transformador elevador

Alimentador
< 000 O
Conversor _HT RIETR [
Il
Il

p———
I ——

I ———
e

Armazenador de
Energia

ERAfAA—

Figura 4.2 Funcionamento Esquematico de um RDT.

O RDT (DVR) injeta trés tensdes monofasicas ac em série com o alimentador de
distribui¢do, ¢ em sincronismo com a tensdo de distribui¢do do alimentador. Por se
injetar tensdes de amplitude, fase, angulo e freqiiéncias (harmonicas) controladas no
alimentador, instantaneamente, através de um transformador série, o RDT (DVR)
pode restabelecer a qualidade da energia no seu terminal de carga quando a qualidade
da tensdo do lado da carga estiver fora da especificacdo das cargas sensiveis. Por
exemplo, para uma carga de SMVA, cerca de 90% dos afundamentos momentaneos
de tensdo que causariam problemas, poderiam ser prevenidos por um RDT (DVR) de

2MVA com 1 MJ (IMW-segundo) de energia armazenada (Westinghouse, 1996).

A poténcia reativa trocada entre o RDT (DVR) e a rede ¢ internamente gerada pelo
RDT (DVR) sem nenhum componente reativo passivo AC, como reator ou capacitor.
O capacitor do barramento CC ndo estd associada com a poténcia nominal do
equipamento. Para grandes varia¢des (afundamentos profundos na tensdo da rede) o
RDT (DVR) pode, dependendo do tipo, suprir parte da poténcia da carga a partir de

uma fonte de energia recarregavel conectada no terminal CC do RDT (DVR), ou
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através de um conversor CA / CC. Se for o caso de se ter energia armazenada, esta
quantidade determina o maximo intervalo de tempo que o RDT (DVR) pode suprir a

maxima tensao injetada num pior cenario.

Entre as vantagens apresentadas pelo RDT, caso se considere o tipo que usa fonte
externa através de conversor AC / CC, em relagdo aos sistemas UPS (Uninterruptable

Power Supply) estdo:

1. Poténcia reduzida, normalmente uma fracdo da poténcia da carga protegida;
2. Auséncia de banco de baterias para armazenamento de energia

Essas duas caracteristicas estdo associadas ao fato de o restaurador aproveitar as
tensdes sob disturbio, injetando apenas o necessario para a compensagdao. Ha
disponiveis atualmente, diversas topologias para o RDT, cada uma com caracteristicas
e capacidades de compensagdo especificas. Uma delas ¢ baseada na utilizacdo de
ponte retificadora para o suprimento de energia ao barramento de corrente continua,
conciliando a simplicidade e o baixo custo com a capacidade de injecdo de poténcia
ativa e reativa, além da compensacdo de variagdes momentaneas de tensdo com até

0,5 pu., em regime permanente (Ledo et al.,2003). A Figura 4.3 ilustra esta topologia.

VB,=VB + VB,

VA =VA + VA,

0|
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i | w =

L= ]
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=

Figura 4.3 Diagrama Trifilar de um RDT (DVR) com o Barramento CC
Alimentado por Diodos
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4.2.

Filosofias de projeto

Praticamente pode-se classificar os RDT (DVR) em dois tipos, quanto ao

fornecimento de energia ao barramento CC (Silva, 1999):
e Sem fonte externa

Pode ser através do armazenamento através de equipamentos tais como: SMES
(Superconductor magnetic energy storage — armazenador de energia magnética num
supercondutor), flywheels (massas girantes), ar comprimido, baterias (Jenkins, 2002)

e capacitores.

Num sistema SMES (Behnke et al., 1998) a energia ¢ armazenada num campo
magnético que € capaz de liberar energia em fragdes de ciclos para suprir uma

diminui¢do subita de tensdo, ver Figura 4.4.

No modo de espera, a corrente continuamente circula através da chave normalmente
fechada do regulador de tensdo e do sistema de suprimento e de volta para o
supercondutor magnético. O sistema de suprimento alimenta as pequenas perdas nas
partes ndo supercondutoras do circuito. Quando um distrbio ¢ percebido, o sistema
de controle direciona poténcia ativa e reativa para a carga. Quando a tens3o sobre o
capacitor cc alcanga o nivel selecionado a chave eletronica se abre ndo suprindo mais

energia para o capacitor.

Alimentador da Carga
Concessionaria - . Maqui
quina
%|§ | - jﬂf-'.f_l - ‘._l_gg 11K ke Papel
Il |

Inversor a IGBT %

ooc

«
-

Sistema de Suprimento
para o Enrolamento

I —

[~ ] Regulador
de Tensao

300
5 | Espiras
| Magnet | em Série

Figura 4.4 RDT (DVR) Com Armazenamento de Energia Através de SMES
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O SMES, se recarrega em minutos e pode repetir a seqiiéncia carga descarga milhares
de vezes sem qualquer degradagdo do circuito magnético. O tempo de recarga pode
ser acelerado para satisfazer os requisitos especificados dependendo da capacidade do
sistema de suprimento. A Figura 4.5 abaixo mostra um RDT (DVR) deste tipo, sendo

que portatil.

Figura 4.5 RDT (DVR) sem Fonte Externa, com Armazenamento em Campo
Magnético Supercondutor

A diferenga entre acumular num banco de capacitores e numa bateria ¢ a quantidade
de energia que economicamente ¢ viavel acumular. Por exemplo, para se proteger
uma carga da ordem de 4MVA para afundamentos monofasicos e trifasicos de 50% e
38% respectivamente por até 150 milissegundos usa-se uma acumulagdo em
capacitores. Para a mesma ordem de grandeza de poténcia, mas para suportar

afundamento por 5 minutos ou uma interrup¢ao do suprimento, usa-se baterias.

Outro modo de armazenar energia ¢ em volantes (Flywheel) (Burg, 1998). A energia
armazenada ¢ a soma das energias cinéticas de todos os elementos de massa que
compdem o volante. Para otimizar a razao energia massa o volante precisa rodar na
sua velocidade maxima possivel. Isto porque a energia cinética aumenta linearmente
com a massa mas cresce com o quadrado da velocidade de rotagdo. Devido as grandes
forgas centrifugas envolvidas hd um compromisso entre a velocidade e a densidade do
material. Como maior velocidade ¢ importante, a suportabilidade tensional ¢ mais
importante que a densidade. Com o objetivo de reduzir as perdas por atrito e

ventilagdo pode-se usar eixos sem atrito (mancais magnéticos) e vacuo para
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4.3.

minimizar a resisténcia do ar e conseqiientemente um suprimento de energia de longo

tempo. Os volantes chegam a ter uma eficiéncia de 80%.

Este sistema tem a vantagem de nao sobrecarregar um sistema ja submetido a uma
degradacdo. Portanto permite a compensacdo do afundamento de qualquer
profundidade e duragdo, desde que este sistema disponha da capacidade de

armazenamento suficiente

A desvantagem ¢ que se torna um equipamento mais caro, pois tem-se que armazenar
uma energia suficiente para suprir toda a carga durante o intervalo de tempo
necessario, para a eliminagdo do defeito pelos religadores ou disjuntores da
concessionaria de suprimento, ou, caso seja um defeito permanente, durante o tempo
suficiente para uma parada controlada do equipamento ou dar partida a geradores

auxiliares.
e Via sistema independente

O barramento CC, desde que alimentado por um sistema independente de capacidade
suficiente, permite a compensacao de qualquer afundamento seja qual for a duragdo e
o valor remanescente. Isto pode se fazer através de uma rede de alimentagdo
independente. Este sistema apresenta custo elevado por necessitar de uma rede

alternativa.
e Via conversor CA / CC

Esta ¢ a solugdo mais econdmica uma vez que usa a propria rede de suprimento.
Obviamente tem o inconveniente de poder levar a um colapso de tensdo, caso a rede
ndo tenha poténcia suficiente. E bom lembrar que a carga associada ao RDT (DVR)

transforma-se numa carga de poténcia constante durante o curto.

Este esquema foi visto Figura 4.3

O RDT (DVR)

A 1idéia basica do RDT (DVR) ¢ injetar tensdo dinamicamente controlada Vgpr,

gerada por um conversor de comutagdo forcada, em série com a tensdo do sistema de
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suprimento por meio de um transformador elevador (ver Figura 4.6 a seguir). As
amplitudes instantaneas das trés tensdes da fase injetadas sdo controladas de tal forma
que elimine qualquer efeito nocivo de uma flutuagdo na tensdao Vi Isto significa que
qualquer diferenca de tensdo causada por um disturbio no alimentador serd
compensado por uma tensdo equivalente gerada pelo conversor e injetada na rede pelo

transformador elevador T,

Este principio trabalha independentemente do tipo da falta da rede, desde que o
alimentador compensado ndo seja desconectado da rede. Para a maioria dos casos
praticos um projeto mais econdmico pode ser alcangcado por s6 se compensar as
componentes de seqiliéncias positiva e negativa da tensdo de disturbio vista pelo RDT.
Esta consideragdo ¢ razoavel pois para uma configuracao de distribuicdo tipica a
componente de seqiiéncia zero nio passa pelos transformadores abaixadores por causa

de sua ligacao em delta (Zhan, C., 2001).

No caso especifico da Figura 4.6, o capacitor CC entre a unidade de armazenamento
de energia e o inversor serve como um amortecedor de energia, e tem que ter a
capacidade de absorver ou fornecer instantaneamente poténcia durante uma elevagao

ou um afundamento de forma a manter a tensdo CC constante.

bl e ilirn
=L 2 &4
o—f—»- &
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Figura 4.6 Diagrama Esquematico de um RDT

Na maior parte do tempo o RDT (DVR) ndo faz nada a ndo ser monitorar a tensao do

barramento, o que significa que ndo injeta qualquer tensdo (Vrpr = 0) independente
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da corrente de carga. Portanto deve-se ter em conta as perdas do RDT (DVR) durante

este regime de operacao.

Em conseqiiéncia, o equipamento deve ter um inversor, que para dar respostas rapidas
deve ter comutagao forcada, um transformador elevador, para poder tornar compativel
a suportabilidade dos equipamentos eletronicos de poténcia com as tensdes dos
alimentadores, um barramento CC, para servir de amortecedor nas solicitacdes
instantaneas de poténcia, um sistema armazenador, caso se requeira autonomia para
suprir poténcia ativa durante afundamentos, e se for um sistema via conversor CA /
CC outro transformador, sendo que em paralelo com a rede, e um sistema de

retificacdo que alimentaria o barramento CC.

A Figura 4.3 mostra um sistema deste tipo sendo que por ser o sistema de retificacao a
diodo ndo poderia funcionar com elevagdes momentaneas de tensdo pois apesar de se
poder retirar poténcia ativa da rede, ndo se poderia absorver da carga, injetando para a
rede (a ndo ser que o capacitor do barramento CC seja dimensionado para uma tensao
superior). Este € o caso visualizado nesta dissertacdo, pois se estd interessado em
controlar apenas as condi¢cdes mais prejudiciais que sdo os afundamentos
momentaneos de tensdo. Caso se desejasse a possibilidade de também fornecer

poténcia ativa para a rede seria necessdrio um retificador controlado e

conseqiientemente um projeto mais oneroso.

Por outro lado, um sistema de retificagdo a MLP (modulagdo por largura de pulso)
daria a flexibilidade de se corrigir a tensdao do barramento CC, mesmo durante
afundamentos, o que daria uma maior flexibilidade ao RDT, permitindo um controle

da tensdo CC e conseqiientemente podendo corrigir afundamentos superiores a 50%.

4.3.1. O transformador elevador série

O transformador elevador, que pode ser visto na Figura 4.7 a seguir, tem seu
secundario curto-circuitado através do RDT, quando no modo de espera (Figura 4.7,
(a)). Pode-se aplicar uma estratégia de comando das chaves de forma que nao ocorram
chaveamentos dos semicondutores neste modo de operacdo. Portanto, s6 as perdas de

conducdo dos semicondutores, comparativamente baixas neste percurso da corrente
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contribuem para as perdas nas chaves. Como mostrado na Figura 4.7, o transformador
do RDT (DVR) no modo de espera, se parece com um transformador de corrente
curto-circuitado. Caso o fabricante deste equipamento use a tecnologia IGCT (
Integrated Gate Commutated Thyristor), com tempos de comutagdes na faixa de
alguns microssegundos esperam-se, perdas 30% inferiores aos conversores

convencionais que usam GTO’s (Daehler & Affolter, 2000).
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Figura 4.7 RDT (DVR) em (a) Modo de Espera, e (b) Funcionamento

4.3.2. Conversores

4.3.2.1.0 Inversor

Para a injecdo de tensdes na rede € necessario, obviamente, uma fonte de tensdo. Esta
tensao deve ser de tal forma que ao ser gerada possa ser controlada em sua amplitude,
fase, e freqiiéncia para satisfazer a necessidades tanto da rede (freqiiéncia) quanto da
carga a ser protegida (tensdo complementar com a devida amplitude e angulo). O
dispositivo que converte tensdo CC em tensdao CA ¢ o inversor. O desenvolvimento de
dispositivos eletronicos de poténcia com capacidade de forcar a comutacdo deu

condicdes de os utilizar nos circuitos inversores.
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Existem diferentes maneiras de sintetizar correntes ou tensdes, com forma, freqiiéncia
e amplitude arbitrarias, de maneira a ser possivel a utilizagdo de topologias inversoras

no condicionamento de energia elétrica.

Quando a energia transferida para o sistema ndo contém parcela ativa, a fonte que
alimenta o inversor pode ser realizada apenas com elementos de acimulo de energia,
como capacitores ou indutores. Devido as menores perdas produzidas pelos
capacitores, seu uso ¢ mais difundido. No entanto, como foi visto na secao 4.2, a
tecnologia de supercondutores j& permite (embora com custos elevados) o
armazenamento de grandes quantidades de energia sem perdas, nos chamados SMES
(Superconductive Magnetic Energy Storage), ou em baterias , tornando este tipo de

circuito mais indicado para eventuais aplicagcdes em poténcia elevada.

A Figura 4.8 mostra uma estrutura tipica de inversores trifasicos, tipo fonte de tensao,
que pode sintetizar diferentes formas de tensdes em seus terminais. Deve-se lembrar
que num inversor de tensdo (armazenamento em capacitores), o acoplamento com a
rede exige a presenga de elementos indutivos, uma vez que as tensdes do barramento
cc (capacitor) e da rede ndo sdo iguais. Devido a necessidade de filtragem das altas
freqii€ncias, estes elementos indutivos sdo associados a capacitivos shunt. As chaves
semicondutoras devem ser bidirecionais em corrente e unidirecionais em tensdo. A
operagdo correta do circuito exige que nunca conduzam 2 chaves de um mesmo ramo

do inversor, pois isso colocaria em curto o capacitor.
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Figura 4.8 Circuito Inversor

E 6bvio que para que seja possivel o controle das formas de onda de tensao, o valor de
Vee deve ser maior do que os valores de pico maximos, de tensdo, presente no

sistema caso ndo haja um transformador de saida que no caso do RDT (DVR) ¢ a

58



diferenca entre a menor tensdo permitida pela carga, e a tensdo da rede submetida a

um afundamento.

Diferentes técnicas de modulacao podem ser empregadas. As mais usuais sao a MLP
(modulagao por largura de pulso — PWM em inglés) e a por histerese (quando se trata

de controle de corrente).

Uma maneira de obter um sinal alternado de baixa freqiiéncia ¢ através de uma

modulagdo em alta freqii€ncia.

E possivel obter este tipo de modulagio ao comparar uma tensdo de referéncia (que
seja imagem da tensdo de saida buscada), com um sinal triangular simétrico cuja
freqiiéncia determine a freqiiéncia de chaveamento. A freqiiéncia da onda triangular
(chamada portadora) deve ser, no minimo 20 vezes superior & maxima freqiiéncia da
onda de referéncia, para que se obtenha uma reprodugdo aceitavel da forma de onda
desejada, apos efetuada a filtragem. A largura do pulso de saida do modulador varia
de acordo com a amplitude relativa da referéncia em comparagdo com a portadora

(triangular). Tem-se, assim, uma Modulacao por Largura de Pulso MLP (PWM).

A tensdo de saida ¢ formada por uma sucessdo de ondas retangulares de amplitude

igual a tensdo de alimentacao CC e duragdo variavel.

A Figura 4.9 mostra a modulagdo de uma onda senoidal, produzindo na saida uma
tensdao com 2 niveis, na freqiiéncia da onda triangular (SPWM Sinusoidal Pulse

Width Modulation).
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Figura 4.9 Modulag¢do de uma Onda Senoidal

Entre outras possibilidades em se tratando de inversor trifasico, 2 arranjos podem ser
feitos: utilizando 3 inversores monofasicos (o que exige 12 chaves, e ¢ chamado de
ponte completa) ou um arranjo chamado de semi-ponte, com 6 chaves, como o

mostrado na Figura 4.10 (Pomilio, 2000).
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mn nmn

3 |

Ponte completa Semi-ponte

Figura 4.10 Inversores Trifasico em Ponte e Semi-Ponte

Em termos do conversor em semi-ponte, o sinal de comando enviado a cada ramo do
inversor ¢ do tipo 2 niveis (quando uma chave liga, a complementar desliga). Assim, a
tensdo de fase apresenta-se em 2 niveis (0 ou V). No entanto, a tensdo de linha (entre
2 fases) apresenta-se de 3 niveis (0, V e —V), como se observa na Figura 4.11. Nesta

Figura 4.11 podem também ser vistas as formas de ondas filtradas (filtro passa-baixa
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com freqiiéncia de corte acima da freqiiéncia da onda de referéncia senoidal). Além
disso, a freqiiéncia de chaveamento da tensdo de linha apresenta o dobro da
freqiiéncia da tensdo de fase, como se nota no espectro conforme pode ser visto na
Figura 4.12. Neste espectro se nota que a freqiiéncia da ordem de 2000Hz existente na

tensao de fase, inexiste na tensdo de linha.

400V

(@)

-400V
400V

(b) H

-400V

10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Figura 4.11 Tensdes Tipicas de Saida do Inversor (a) Tensao de Fase, (b) Tensao

de Linha (entre fases)
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Figura 4.12 Espectro Tipico das Tensoes de Fase e de Linha de um Inversor MLP

(2 e 3 niveis)
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O obtencao de uma onda senoidal que recupere a onda de referéncia ¢ facilitada pela
forma do espectro. Note-se que, apdés a componente espectral relativa a referéncia,
aparecem componentes nas vizinhangas da freqiiéncia de chaveamento. Ou seja, um
filtro passa baixas com freqiiéncia de corte acima de 50/60 Hz ¢ perfeitamente capaz
de produzir uma atenuacao bastante efetiva em componentes na faixa dos KHz. Uma
reducdo ainda mais efetiva das componentes de alta freqiiéncia ¢ obtida com o uso de

filtro de ordem superior (Pomilio, 2000).

O uso de um filtro ndo amortecido pode levar ao surgimento de componentes
oscilatérias na freqiiéncia de ressonancia, que podem ser excitadas na ocorréncia de
transitorios na rede ou na carga. Em regime elas ndo se manifestam, uma vez que o
espectro da onda MLP ndo as excita. O uso de filtros amortecidos pode ser indicado
em situacdes em que tais transitorios possam ser problematicos, com a inevitavel

perda de eficiéncia do filtro (Pomilio, 2000).

Uma alternativa que apresenta como vantagem o espalhamento do espectro ¢ o uso de
uma freqiiéncia de chaveamento nao fixa, mas que varie, dentro de limites aceitaveis,
de uma forma, idealmente, aleatoria. Isto faz com que as componentes de alta
freqiiéncia do espectro ndo estejam concentradas, mas apare¢gam em torno da
freqliéncia base, como se observa na Figura 4.13. Note que a referéncia, neste caso

um nivel continuo, nao sofre alteragao.
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Figura 4.13 Espectro de sinal MLP (referéncia cc) com portadora de freqiiéncia
variavel
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Em relacdo ao elemento armazenador de energia, o capacitor cc, caso o inversor
forneca apenas energia reativa, ndo precisa de uma fonte de poténcia interna ou

externa.

O estagio de saida deve ser adaptado de modo a ser obtida uma tensdo filtrada dos
componentes relativos a freqiiéncia de chaveamento, obtendo-se apenas a tensao

fundamental sintetizada pelo inversor. Geralmente ¢ utilizado um filtro de saida.

A Figura 4.14, a seguir mostra este conversor.

VB =VB + VB

VA =VA + VA,
vA

VB

RTD ‘
VC,=VC+VCpp, l
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Figura 4.14 Transformador Elevador Filtro e Conversor do RDT

A tensdo CA que aparece sobre os capacitores de filtro, Cf, representa o valor da
tensdo de saida sintetizada pelo filtro. Esta tensdo estd aplicada ao primario dos
transformadores, os quais transferem a tensdo a rede, de modo que a tensdo aplicada a
carga seja a soma da tensdo inicial da rede (V4) com a tensdo de compensagdo

(VarpT).

Dependendo da fase entre a corrente da carga e esta tensdo, tem-se que o inversor
pode ou ndo estar fornecendo (ou absorvendo) poténcia ativa. No caso de
compensagdo reativa pura, as tensodes sintetizadas devem estar defasadas de 90 graus
das correntes, como mostrado na Figura 4.15, na qual o compensador estd
sintetizando um capacitor. Esta Figura 4.15, apresenta a forma de onda da tensdo

sintetizada por um inversor MLP, bem como a corrente na carga. Na tensdo nota-se a
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presenca de componentes de alta freqii€ncia, enquanto a corrente, por efeito da carga

simulada, surge melhor filtrada.

Figura 4.15 Forma de Onda Sintetizada de Tensao

43.2.1.1. Modulagao Vetorial (Space Vector
Modulation)

Existem diferentes técnicas de geracdo dos padroes MLP em um inversor trifasico. O
método analdgico consiste em comparar a referéncia de cada fase com uma onda
triangular na freqiiéncia de chaveamento. Seu inconveniente ¢ propriamente a geracao

dos sinais analogicos de referéncia, com defasagens e amplitudes corretas.

Outro modo de determinar as larguras de pulso dos interruptores da ponte inversora ¢
pela chamada modulagdo vetorial, que se baseia num modelo fasorial no plano a-3

(Van der Broeck et al., 1988), (Ogasawara et al., 1989) e (Buso et ali., 1994)

A producdo de uma forma qualquer de tensdo, neste circuito, pode, em principio, ser

feita em malha aberta, desde que seja utilizada a referéncia correta.

Como visto anteriormente, devem estar em condug¢do simultaneamente um interruptor

de cada braco do inversor.

As tensOes de um sistema trifasico podem ser representadas em um sistema de

coordenadas af0, sendo as componentes no referencial dadas por:
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Eq. 4.1

Considerando as oito possibilidades de estados das chaves do inversor, as tensdes de

fase, bem como as componentes V, € Vj estdo resumidas na Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 Tensdes na Saida de um Inversor Trifasico

Chaves
Van Vbn Ven A" Vi Vetor
S1/S2|S3
0(0]0 0 0 0 0 0 40=0
0lo0]1 VDc Vpc | ,¥bC _Vbc Vpc | . 7 940°
3 3 3 Jg 2 5 = E'VDC'e]
o|1]0|_Ypc | ,VDc VDcC _Vbc VpCc | - 7 120°
ol11]11]| Ybc Vbc Vbc 2 0 - 2 o0
3 3 3 -5 VDC- 4 == Vpc e/
3 3
1]0|0]|,rDC V'pc Ypc | |2 0 -2 0°
3 3 3 ?VDC = ?VDC eJ0
11ol1| Ypc ,VDC Vbc VDcC _Ypc | - 2 300°
3 3 3 ‘/g 5 V6= E‘VDC‘ej
11110 Ypc DC ,VDC DC VDC - 9 60°
Ll1f1] o 0 0 0 0 770
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4

Os vetores ativos V1 a ¥4 podem ser representados no plano af conforme indicado

na Figura 4.16. Os estados das chaves correspondentes aos vetores estdo indicados

entre paréntesis.
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Figura 4.16 Vetores espaciais produzidos em inversores trifasicos
Para implementar a técnica de MLP vetorial, o plano aff ¢ dividido em seis setores,
indicados por L, II, III, IV, V e VI na Figura 4.16. Considere-se que deseja-se produzir

um vetor tensdo na saida do inversor diferente dos vetores Y0 a 77 disponiveis. Pelo

método de MLP vetorial, os vetores V() e 77 e os vetores ativos que definem o setor

onde o vetor tensdo de referéncia estd localizado sdo empregados para compor, em
termos médios, a tensdo de referéncia (Van der Broeck et al., 1988). Por exemplo, se
00 vetor de referéncia Vr da Figura 4.16 deve ser aplicado a carga e Ts € o periodo de

chaveamento, entdo Vr pode ser escrito como:

) T (L (L DT
o= L V06t+j 1az+j Voot + '[ Vot Fq. 4.2
T h T, T T,
- - T -
VR=—"-N+—"1 Eq. 4.3
TS TS

Assim, aplicando o vetor ativo V1 durante o intervalo de tempo 6’=T1/Ts, o vetor
ativo V2 durante o intervalo 8 ’=T2/Ts e vetor nulo durante o resto do intervalo de

chaveamento Ts, as tensdes médias aplicadas corresponderdo ao vetor Vr.
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Figura 4.17 Vetores que compdem o vetor tensao de referéncia Vr

A Figura 4.17 permite a visualizacdo grafica da equagdo Eq. 4.3. Os intervalos de
aplicacdao dos vetores nulos (denominados de periodos de roda livre) sdo geralmente
distribuidos igualmente no inicio e no final de cada periodo de chaveamento. Uma
conseqliéncia desta escolha ¢ a redugdo do conteiido harmonico total dos sinais de

tensdo de saida.

A implementacao digital do método de MLP vetorial requer a determinacdo do setor
onde o vetor tensdo de referéncia esta localizado, de modo a permitir a escolha dos
dois vetores ativos a aplicar. Uma vez conhecidos o setor e os vetores ativos V; e Vi,
duas expressdes sdo usadas para encontrar os respectivos intervalos de tempo &’ e 6’
(razoes ciclicas) durante os quais esses vetores devem ser aplicados. Se, por exemplo,
o vetor tensdo de referéncia estiver no setor I, como indicado na Figura 4.17, os

vetores ativos sdo V; e V; e seus intervalos de aplicagdo sdo:

, v o_ Eq. 4.4
5= r Ty sen(60” — ) q
f % Ve sen(60%)
5" _ Vr sen & Eq. 4.5

Onde 0 ¢ a posi¢ao do vetor Vr no plano aff. Expressdes similares sdo obtidas se o

vetor de referéncia se situar em outros setores.
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Vale salientar que o esforco computacional para implementar a técnica exatamente
como descrito ¢ bastante elevado. Alguns trabalhos foram apresentados na literatura
propondo algoritmos de implementacio do MLP vetorial ou métodos de MLP

equivalentes ao vetorial com esfor¢o computacional reduzido.

No caso do RDT, a tensao que se deseja produzir € o valor da diferenca entre a tensao
de referéncia desejada (por exemplo 0,8 pu da tensdo nominal) em cada fase, e a
tensao remanescente do afundamento. Este valor pode ser chamado de erro. A forma
de onda e a fase deste erro podem ser obtidas do sistema de controle, conforme sera

visto adiante.

Foi implementado no SIMULINK um algoritmo para determinar as razdes ciclicas
das chaves de forma que o inversor produza as tensdes de referéncia. O algoritmo esté
apresentado no diagrama de blocos da Figura 4.18 detalhada pelas (Figura 4.19,
Figura 4.20 e Figura 4.21).

A Figura 4.19, mostra a coleta de 120 valores da forma de onda a ser amostrada. E
feita através do mecanismo de dar um retardo na onda que passou por um processo de
amostragem & retencdo. Quando houver diferenca ¢ que houve uma amostragem. O
programa Patamar.m (Anexo 1), vé esta diferenca e calcula as componentes dos

valores instantadneos da tensdo nos eixos cartesianos.
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Com Blocos Discretos

Dispara das Chaves por Fixed Slep
Space Veotor Modulation =
Uzando o= programas: Dlscrete
sextante.m

combicaolinear.m

double .- J-LL double
L
£

¥

¥

E

2/H
£
Samp
and He

t1
c double double

double J-LL
double
: '—> +
Transport

double Crelay
: '—} +

double

Figura 4.19 Amostragem da Onda de Referéncia Senoidal

A Figura 4.20, mostra como foi obtida a localizagdo do ponto amostrado no setor do
hexagono (sextante), ou seja, calcula a localizagdo do vetor no espacgo cartesiano. Isto

¢ feito a partir do programa Sextante.m, ver Anexo 1.

h 4

L

SMH
g

Sample

and Hold

_—_— double
v
double double 3

Transport
Delay

Qoupie

patamar

¥

double

P
-

gl

aE g
- double
=saida.mat 12 Sloics

Ta File Subm atrix

double (3

mMATLAB
Function

patamar.m

dguble (13) _I
T2

hATLAB
Function

sextante.m

double (13

P

rI
matrix a

ol [2F =] [double [11x1] -E‘

Figura 4.20 Detecgdo do Valor da Amostra e Alocagdo no Setor (Sextante)
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A Figura 4.21, mostra a etapa onde sdo calculadas as razoes ciclicas, ou seja, sao
calculadas as componentes dos vetores limitantes do sextante onde o vetor estd

localizado. Isto ¢ feito através do programa Combinacaolinear.m, ver o Anexo 1.

MATLAE

doyble (12) _I
Funection T v

double (173

sextante.m

matriz a

12

~ J;g double [11x1] -
L

Submatrizd

aEe ) double [3x1] .
I?.*J;g t atriz
Ed [3x3 Wisner
Submatriz2 Fal combinacaaling
o atriz
] e Horiz Cat Wiewer] doublg
| I : doublz me ; double [3x3] .
27| | aoo [3:3] © | Funetion double
S’uhmatri)@ Eed 7] combinacaclinear

P atriz
Concatenation

combinacaolinear.mat

I
apEe | | dauble [3x1]
Slo sl .
. a!] T Filed

Submatriz

L J

Luiz Carlos de .
19/

Figura 4.21 Através do Programa Combinagdo Linear Calculo das Razdes

Ciclicas

A Figura 4.22, mostra o calculo do sextante de cada valor amostrado da onda senoidal

de referéncia, e a Figura 4.23,0s valores das razdes ciclicas 6’ ed”.

A partir dos ciclos de trabalho se pode disparar as chaves dos conversores, e

conseqlientemente se obter as tensdes necessarias para compensar os afundamentos.
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Figura 4.23 Saida dos Valores das razdes Ciclicas 6’ €d”
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4.3.2.2. 0 Circuito Retificador

Conforme ja mencionado, o barramento CC pode ser alimentado de diversas formas,
sendo mais comum, o uso de um circuito retificador alimentado pela prépria rede.
Algumas das alternativas para implementar o circuito retificador sdo através de uma
ponte trifasica com diodos ou tiristores, ou por uma ponte hexafasica com

transformador de interfase. Os valores da tensdo CC nos terminais destas pontes sao:

Ve :i.ﬁ.\/g-l/a -cosa =234V, -cosa Eq.4.6
Vs

3-43

Vee ===V, -cosa=L17-V, -cosa Eq.4.7

V2m

Onde V, ¢ tensdo fase-neutro (valor rms), com a relagdo de transformacao 1:1.

e a ¢ o angulo de disparo dos tiristores da ponte.
Com diodos o cos(a) ¢ sempre 1 pois ndo se tem controle do disparo.

Com um sistema tiristorizado, pode-se observar que para se ter uma tensao controlada
no secundario de forma que mantenha a tensdo CC constante ¢ necessario sobre-
dimensionar os tiristores. Para se elevar a tensio CC, num afundamento, seria
necessario uma Va (tensdo secundaria do transformador retificador) maior, o que

demandaria uma suportabilidade maior dos tiristores.

Uma alternativa seria um sistema de retificacdo também com modulagdo por largura

de pulso (Habetler, 1993). Este esquema apresentaria, adicionalmente a vantagem de:
e Fator de poténcia unitario, e
e Reduzida introdugdo de harmoénicos no sistema

Similarmente ao controle tiristorizado ¢ também possivel um fluxo de poténcia
reverso, o que permitiria ao RDT (DVR) ter a disponibilidade de atenuar elevagdes

momentaneas de tensao.
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Um esquema de controle para este tipo de dispositivo pode ser visto na referéncia
(Lee D-C.,2000). A idéia original foi proposta por (Noguchi T., 1998), ¢ chamada de
Controle Direto de Poténcia (DPC, Direct Power Control) e ¢ similar ao conhecido

controle direto de torque (DTC Direct Torque Control) para motores de indugao.

4.3.3. O Controle / PLL

Primeiramente deve-se analisar os diversos componentes do sistema que corresponde

ao RDT. Os equipamentos envolvidos, como se pode ver na Figura 4.3, sdo:

e O transformador para o retificador, caso a alimentagdo seja externa;

e O sistema de retificagdo, para alimentacao do barramento cc;

e O barramento cc;

e O sistema de inversio;

o O filtro;

e O transformador elevador

Dai os sistemas de controle que devem abranger as seguintes funcdes:

o Manter a tensao do consumidor dentro do limite especificado e para

isto € necessario:

= Detectar a freqiiéncia a fase e a amplitude das tensdes da rede

para fornecer o erro que acionard o disparo das chaves
= Controlar a tensao de saida do filtro, ver capitulo 4.3.4
= Manter a tensdo do barramento CC constante;

= Considerar, quando do controle da tensdao de saida do filtro, as

variagdes na carga, quando o RDT (DVR) estiver atuando
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O sistema de controle ¢ extensivamente examinado na referéncia (Silva, 1999), nao

tendo sido implementado nesta dissertacao.

E claro que para se fornecer a diferenca de tensdo que complete a tensdo nominal da
carga ¢ necessario o controle de sincronismo e o controle de amplitude de tensao.
Uma informacao acurada do angulo de fase e da freqiiéncia ¢ critico para o controle
do RDT, que tem de operar sob condigdes desequilibradas e distorcidas.
Desequilibrios de tensdo causam erros na determinagao do angulo de fase quando se
usam métodos convencionais. O sincronismo entre as tensdes do sistema e as tensoes
geradas pelo conjunto de inversores e transformadores ¢ feito por um oscilador
bloqueado em fase, ou PLL, (phase locked loop), visando capturar a componente

positiva da tensao.

Existem varias maneiras de usar um PLL para detectar a freqiiéncia e o angulo
espacial do vetor de tensdo. A Figura 4.24 mostra um exemplo que foi utilizado nas
referéncias (Cavaliere, 2001), (Aredes, 1996) e (Akamatsu & Itho, 1998). Outros
esquemas de PLL podem ser encontrados em (Kaura, & Blasko, 1997). O PLL da
Figura 4.24 (Cavaliere, 2001), ¢ um circuito que realiza a deteccdo da freqiiéncia e
fase dos sinais de seqiiéncia positiva das tensdes do sistema elétrico mesmo que estes
estejam misturados a sinais de harmonicos e de seqiiéncias negativa e zero. A seguir €

feito um breve resumo do funcionamento do PLL.

Conforme mostrado no esquema da Figura 4.24, as tensdes medidas sdo colocadas em
funcao dos valores fase-fase, vab ¢ vbc. Os valores de tensdo va, vb, e vc, sdo

normalizados.

As tensOes fase-fase normalizadas sao multiplicadas por correntes ficticias criadas
através da realimentagdo do sinal de freqiiéncia observado, w, e integrado, w.t + q. O
resultado desta operagdo sao as poténcias P1 e P2, as quais sdo somadas resultando na

poténcia P.

Em regime permanente, as correntes ficticias fazem um angulo de 90° adiantadas em
relacdo as tensdes. Quando isto ocorre, a poténcia P € zero, o circuito se estabiliza, e a

freqii€éncia e fase das tensoes esta detectada.
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Para uma implementagdo real, o PLL necessita de um sinal de reinicializagao de seu
integrador. Isto ocorre porque o integrador ndo pode ficar integrando indefinidamente
sem que haja saturacdo. No esquema mostrado na Figura 4.24, o integrador ¢
“resetado” quando o valor de ¢ w + t . atinge +n radianos, ¢ neste instante, este

mesmo integrador recebe a condi¢ado inicial de -r radianos.

Uma amostra do transitdrio de partida do PLL da Figura 4.24 ¢ dada nas Figura 4.25,
Figura 4.26 e Figura 4.27. Nestas figuras, ¢ observado o desempenho dinamico do
PLL na deteccdo da freqliéncia do sistema. O resultado da Figura 4.25, mostra a
freqiiéncia, em radianos por segundo, Figura 4.26 o sinal de angulo, e Figura 4.27 a
tensdo de teste do instante de partida do PLL até o regime permanente. A tensdo de
teste, Va, e a tensdo de teste reproduzida, Vapy, sdo variaveis criadas para ilustrar a
capacidade do PLL gerar um sinal de sincronismo a partir de um sinal medido. A

tensao de teste reproduzida ¢ obtida do sinal de angulo, w.t+ g, adicionado o atraso de

90°.
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Figura 4.24 Esquema de oscilador bloqueado em fase
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Figura 4.26 Detec¢do do Cruzamento com o Zero pelo Oscilador Bloqueado em

Fase
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Figura 4.27 Tensao de Teste, Va, e a Tensdo de Teste Reproduzida, Vapr L com

Sinal Gerado pelo Oscilador Bloqueado em Fase

Durante os primeiros instantes da partida, enquanto ndo hé o sincronismo dos sinais, a
freqliéncia detectada, o, oscila e estas oscilagdes sdo propagadas para o angulo de
sincronismo e, por conseqiiéncia, para a tensao de teste. Este circuito obtém o valor de
freqiiéncia (377 rad/s) em aproximadamente 150 ms. A partir deste momento, a
freqiiéncia detectada se estabiliza e as oscilagdes antes vistas no sinal de angulo e na
tensdo de teste reproduzida desaparecem. Neste instante, o sinal de angulo estd
sincronizado e a tensdo de teste reproduzida fica perfeitamente sobreposta a tensao de

teste, como ¢ mostrado na Figura 4.27.

Pode-se aumentar ou diminuir o tempo de resposta dinamica ajustando os ganhos do
controlador proporcional-integral. Porém, deve-se observar que um PLL “rapido”
pode levar o RDT (DVR) a uma resposta oscilante e um PLL “lento” pode levar a
grandes erros de compensagdo durante transitorios. Observa-se que este PLL so
realiza a deteccdo de freqiiéncia e fase. Este dispositivo ndo detecta as amplitudes,
que sdo sujeitas a perturbagdes provocadas por componentes de seqiiéncia negativa e

zero, inclusive harmonicos.

Em outro esquema, além da freqiiéncia e da fase, também se disponibiliza o sinal

equivalente ao valor rms da amplitude da tensdo. Este esquema pode ser visto na
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Figura 4.28, a seguir, baseado nas referéncias (Kaura, & Blako, 1997) e (Silva,

1999).

Neste caso, as tensdes de fase Va, Vb, e V¢, sdo obtidas das amostras das tensdes das
linhas. Elas s3o transformadas para um referencial estaciondrio com as tensdes
componentes Va ¢ Vf através da transformada da Eq. 4.1. A partir destas tensoes,

obtém-se as grandezas em eixos sincronos V4 € V através de:
vd cos@ +send| | Vg
= . Eq. 4.8
Vq send cosé | |Vp

O angulo 0 desta transformagdo ¢ gerado por uma malha de controle, cuja entrada ¢
um sinal de referéncia para a tensdo de eixo em quadratura V, .Se esta referéncia ¢
feita constante, as acdes proporcional e integral da malha de controle fardo com que o
angulo 0 seja tal que as grandezas V4 e V, sejam continuas. Nesta situagdo, a entrada
do bloco de integracdo, serd igual a freqiiéncia da rede e a informagdo sobre a
amplitude do vetor tensdo estard contida nas grandezas V4 e V. Para uma tensdo de
referéncia Vy * =0, a tensdo de eixo direto, V4 serd igual a amplitude do vetor
associado as tensdes da rede. Portanto, este arranjo de Oscilador Bloqueado em Fase
permite se obter os valores instantdneos da freqiliéncia, fase e amplitude da tensdo da

rede.

A saida Vg, que ¢ igual a amplitude do vetor associado as tensdes trifasicas, no caso

100V, pode ser visto na Figura 4.29. A Figura 4.30 apresenta a saida V.
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Figura 4.29 Saida Vd do Oscilador Bloqueado em Fase
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Figura 4.30 Saida Vq do Oscilador Bloqueado em Fase
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As fungdes de protecdo do RDT (DVR) podem ser implementadas via software.
Protegdo de corrente diferencial do transformador, ou curto-circuitos no lado da carga
a ser protegida sdo dois exemplos das muitas fungdes de protecdo possiveis.
Dependendo da condigdo particular da falta interna ao RDT, que o torne inoperante,
uma protecao e controle rapida deve chavear o RDT (DVR) para o modo de espera ,

assegurando um fluxo de energia ininterrupto para a carga (Daehler & Affolter, 2000).

Com o avanco da micro eletronica, controle digital em tempo real usando
processadores digitais de sinais (DSP — Digital Signal Processor) se tornou
relativamente facil. Os processadores digitais de sinais tornaram a maioria das
instrugdes possiveis de serem executadas em um unico ciclo e que algoritmos

complexos de controle e protecao sejam processados rapidamente.

4.3.4. Ofiltro

O modelo dindmico do filtro é semelhante ao de um motor CC, com coeficiente de
amortecimento e constantes de torque e velocidade B=0 e kt = ke = 1. Portanto, as
mesmas técnicas, aplicadas ao controle de velocidade de motores CC, podem ser

utilizadas para o controle da tensdo no filtro de saida do inversor (Ryan et al., 1997).

A Figura 4.31, mostra o controle trifasico do filtro, onde ¢ usada a transformacao das

grandezas do sistema trifasico para um referencial sincrono.
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4.3.5. Dimensionamento do RDT
No caso em estudado no Capitulo 5, o que se deseja compensar sao os afundamentos
momentaneos de tensdo, por serem os mais comuns. Outra alternativa seria um
sistema UPS que seria mais caro, mas que poderia viabilizaria um suprimento,
inclusive, para interrupgdes. Portanto, ocasides de interrupcdo momentanea de tensao,
fenomeno de pequena probabilidade, ndo serdo contempladas. Dai a escolha do RDT
(DVR) via conversor CA / CC, como o mostrado na Figura 4.3, ao invés do sistema

de energia ininterrupta (UPS).
Considerou-se como carga sensivel toda a poténcia da industria, ou seja, I9MVA.

Foi visto também que as redes de sub-transmissdo sdo supridas através de
transformadores cujo secunddrio estd conectado em delta. Portanto, o restaurador
dindmico de tensdo para esta industria, ndo necessita da capacidade de sintese de

tensdo de seqiiéncia zero.

Tipo de Carga

Em relacdo ao tipo de carga, deve-se relembrar que pode ser:
e Impedancia constante — caracteristica das cargas resistivas.
e Poténcia constante — caracteristica dos motores
e Corrente constante — caracteristica dos retificadores.

O dimensionamento do RDT (DVR) foi feito considerando a carga (19MVA)
totalmente impedancia constante, poténcia constante ou corrente constante. Mas,
como ha predominancia de motores, foi considerado o dimensionamento obtido para

cargas tipo poténcia constante.
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4.3.5.1. Filosofia de Projeto do restaurador
dindmico de tensao.

Existem trés filosofias de projeto do restaurador dindmico de tensdo que sao (Silva,

1999):
e Compensagao total da carga

O restaurador dinamico de tensdo injeta P e Q de tal forma haja o retorno da tensao e

do angulo da carga a situacdo anterior ao afundamento.
e Minimizacao da poténcia ativa injetada.

Neste caso, deve-se obter o angulo de defasagem entre as tensdes na carga antes e
durante a ocorréncia do afundamento, tal que minimize a poténcia ativa do

restaurador dindmico de tensao:
Eq. 4.9

REAL E VRDTi - 1Li =0
I=a,b,c

Considerando a Figura 4.32, pode-se obter o diagrama fasorial da Figura 4.33.

|
(A
- | ]
n Fonte X,
.
||_ il

Figura 4.32 Sistema de Alimentagao com um RDT
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7 Eq. 4.10

onde:

V1= tensdo nos terminais da carga

Vs = tensdo da rede submetida a um curto
Vrpr = tensdo injetada pelo RDT (DVR)

Considerando a poténcia ativa nula, a tensdo Vrpr € a corrente no RDT, que ¢ a

mesma da carga, devem estar defasadas de 90 graus. Portanto,
a=90"—¢ Eq.4.11
onde @ ¢ o fator de poténcia da carga

Desmembrando a equagdo das tensdes considerando os componentes ortogonais das

tensoes

Eq. 4.12
Vg-cos O@+VRpT - cos (90—¢ ):VL
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V.-sen@+V,,, -sen(90° —¢)= v, Eq. 4.13

A resolucgdo destas duas equagdes conduz aos seguintes resultados

Vg -sen® Eq. 4.14
Vapp = L8500
cos®d
. ()] Eq. 4.15
cos(0+CD):M a

Estas equacdes permitem o calculo do modulo e angulo do vetor tensdo a ser injetado
pelo restaurador dindmico de tensdo para correcdo da tensdo da rede segundo a

filosofia da injecdo nula de poténcia ativa.

Quando se deseja a minimizagdo da poténcia ativa injetada ¢ necessario que se faga
com que a corrente da carga esteja em fase com a tensdo da rede, de acordo com a

Figura 4.34 a seguir

Figura 4.34 Diagrama Vetorial onde ¢ Minimizada a Poténcia Ativa Injetada pelo
RDT
e Minimizagdo da poténcia aparente injetada.

Esta filosofia se consegue através de se obter a tensdo injetada pelo restaurador
dindmico de tensdo em fase com a tensdo da rede, como pode ser vista na Figura 4.35

a seguir.

87



Figura 4.35 Diagrama Vetorial onde ¢ Minimizada a Poténcia Reativa Injetada
pelo RDT

Foram consideradas estas trés filosofias de projeto, ou seja:

e | —minimizagdo da poténcia ativa,

e 2 —minimizac¢do da poténcia aparente e

e 3 — compensagdo total;
e também foram calculadas para os trés tipos de carga quais sejam:
1 — impedancia constante;
2 — poténcia constante e
3 — corrente constante

Foi elaborado o programa DVR, para o célculo da poténcia nominal do restaurador
dinamico de tensdo necessario para a compensacao da industria téxtil em estudo, o
que ¢ dado pela corrente da carga, multiplicada pelo maximo desvio relativo da tensao
necessaria para a condi¢ao normal de funcionamento da carga (Burg, P. von, 1998). O

programa DVR pode ser visto no Anexo 2.

Os resultados dessas simulagdes sdo apresentados na Tabela 4.2, a seguir:
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Tabela 4.2 Projeto do RDT (DVR) Para a Industria em Analise

Tipo de | Afundamento |Critério

P Q S
Carga de
Projeto (kW) | (kVAr) | (kVA)
1 0,7 1 425,6 806,6 912,0

2 496,5 | 100,8 | 506,6

5382 | 80,1 5441

5712 | 199.4 | 605,0

2 1 6650 | 12603 | 1425,0
2 7750 | 157,0 | 790.7

3 840,9 | 1252 | 8502

8926 | 311,6 | 9454

3 1 532,0 | 1008,3 | 1140,0
2 620,6 | 1260 | 6333

3 672,7 | 100,1 | 680,1

7141 | 2490 | 7563

1 0,5 1 1438,9 | 806,6 | 1649,6
2 1486,9 | 3025 | 15174
3 15194 | 1732 | 15292
15429 | 88,0 | 15454
2 1 22483 | 12603 | 25774
2 | 23275 | 4726 | 23750
3 2374,0 | 2706 | 23894
24109 | 137,5 | 24148
3 1 1798,6 | 10082 | 2061,9
2 1862,0 | 378,1 | 1900,0
3 18992 | 216,5 | 19115
1928,7 | 110,0 | 1931,8
1 0,1% 1 3465,6 | 806,6 | 35582
2 34757 | 705,8 | 3546,6
3 3481,7 | 679,9 | 35475
34864 | 662,9 | 35489
2 1 5415,0 | 12603 | 5559,7
2 54308 | 1102,8 | 5541,6
3 5440,1 | 10624 | 5542,9
54475 | 10357 | 5545,1
3 1 4332,0 | 1008,0 | 44477
2 | 43446 | 8822 | 44333
3 43521 | 8499 | 44343
4358,0 | 8286 | 4436,1

* Para esta intensidade de afundamento a configuracdo do RDT (DVR) ndo poderia

ser com um retificador ndo controlado.
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** Com o critério da compensagao total foi usado variacdes de tensao, antes e durante
o curto monofasico e trifasico diferentes, dai a obtengdo de valores diferentes de

poténcias.

Deve-se lembrar que a carga caracteristica de uma industria téxtil tem um
comportamento do tipo poténcia constante (tipo — 2 predominancia de motores). Para
esta caracteristica de carga e para afundamentos de 0,5 pu, a maior poténcia foi de
TMVA (3*2375kVA), para o projeto mais econdmico que ¢ o da minimizacdo da
poténcia aparente. Este valor corresponde a 36% da poténcia da carga a ser

compensada.

90



5. Estudo de Caso

Neste capitulo, sdo analisados os problemas de afundamento momentaneo de tensao
que afetam cargas industriais sensiveis, provocados por faltas nos sistemas de

transmissao e distribuigao.

O objetivo principal deste capitulo € apresentar os resultados das avaliacdes da QE
num consumidor industrial (19MW - 13,8kV) de um sistema de distribui¢ao regional
suprido pela CHESF conforme (GTQE, 1997) e reanalisado conforme (Fonseca et al.,
2002), tendo sido corrigidos alguns dados e incorporado o resultado do

dimensionamento do RDT (DVR) de acordo com o segdo 4.3.5.

Esta andlise abrange o levantamento de dados de desempenho das linhas da CHESF e
da concessiondria, o levantamento da area de vulnerabilidade para varias alternativas
de mitigagdo em nivel de sistema (transmissdo e distribuicdo). Em seguida, ¢ feita
uma comparagao econdmica, considerando os beneficios destas alternativas em
termos de diminuicdo do numero de saidas por ano da indlstria. Também ¢
considerada uma solu¢do em nivel local através do RDT, sendo também feito um

comparativo econdmico.

Para cada alternativa analisada, foi quantificada a reducdo do ntimero esperado de
afundamentos de tensdo inferior a 0,8 p.u. da tensdo da barra de 13,8 kV da industria,

valor abaixo do qual pode ocorrer desligamento das cargas deste consumidor.

Os principais problemas de afundamento de tensdo estdo associados aos
afundamentos momentaneos de tensdo, decorrentes de faltas no sistema de
transmissdo e distribuicdo. Dessa forma, nas andlises, foram determinadas as areas do
sistema de transmissao e distribui¢do (area de vulnerabilidade) onde a ocorréncia de
faltas provoca afundamentos momentaneos de tensdo abaixo de 0,8 pu da tensdo na

barra da industria (13,8kV).
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5.1

A andlise das possibilidades de melhoria do afundamento de tensdo no regional
contemplou a avaliagdo dos afundamentos de tensao na condicdo bésica e, sobre estas
condigdes, alternativas de mitigacdo, tal como a adi¢do de linha expressa de 69kV ou
230kV, aumento da impedancia dos transformadores de aterramento, separacdo de

barramentos.

Foram estudados dois casos bases, o primeiro e o segundo ano. No segundo ano,
foram consideradas obras de ampliacao da rede, mas ndo diretamente motivadas pela
melhoria da qualidade da energia do consumidor em apreco, embora tal melhoria
ocorra com a adicdo de um circuito de reforco na transmissdo, colocado por

necessidade de ampliacdo da rede.

Diretrizes e Critérios

Foram adotados, na realizacdo do estudo, os seguintes critérios e diretrizes :
1. Custos

Em nivel de transmissio e sub-transmissdo foram utilizados os custos médios

da ELETROBRAS (ELETROBRAS, 2001).
2. Alternativas de Estudo

Foram consideradas alternativas mitigadoras em nivel de transmissao,

distribuicdo e localmente no consumidor.
3. Sensibilidade da Carga

Considerou-se que as cargas sensiveis na regido da industria apresentam uma
sensibilidade elevada para afundamentos momentaneos de tensdo superiores a
20% , ou seja , para uma tensdo inferior a 0,8 pu, parte significativa da carga

pode se desconectar do sistema de distribuicdo (Bingham R. P., 1998).

4. Tipos de Faltas
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Os tipos de faltas a serem considerados para avaliagdo da severidade dos
afundamentos momentaneos de tensdo foram os curtos-circuitos monofasicos e

trifasicos.

. Niveis de Severidade dos Afundamentos de Tensdo

Para se avaliar o nivel de severidade das faltas supervisionou-se a tensao na
carga na barra do consumidor estabelecendo-se a classificagdo de trés faixas

de afundamentos de tensao :
e Tipo A : a menor tensdo na carga encontra-se na faixa de 0,8 a 0,7pu
e Tipo B : a menor tensdo na carga encontra-se na faixa de 0,7 a 0,5pu
e Tipo C: a menor tensdo na carga encontra-se na faixa de 0,5 a 0,1pu
Taxa de Falhas em Linhas de Transmissao e Distribui¢ao

Com base no levantamento das taxas de falhas de curta duracao de linhas de
transmissdo da CHESF adotaram-se para os niveis de 500KV, 230KV e

138KV, as seguintes taxas de ocorréncias de faltas :

Tabela 5.1 Taxa de Falhas Por 100 Km Por Ano do Sistema de Transmissao

Nivel de Tensdo das Linhas de Transmissdo | Taxa De Falhas Por 100 Km Por Ano

500KV 0,93 faltas/100km/ano
230KV 0,97 faltas/100km/ano
138KV 4,39 faltas/100km/ano

Para o sistema de Distribuicdo adotaram-se os dados resultantes das medi¢des

num regional suprido pela CHESF.
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Tabela 5.2 Taxa de Falhas Por 100 Km Por Ano do Sistema de Sub-Transmissio

e Distribui¢do

Nivel de Tensdo das Linhas de Transmissao

Taxa De Falhas Por 100 Km Por Ano

69KV

15 faltas/100km/ano

13,8KV

205 faltas/100km/ano

7. Distribuigdo das Taxas de Falhas

Os registros de ocorréncias de faltas contemplam as ocorréncias de faltas

trifasicas(3F), trifasicas a terra (3FT), bifasicas a terra (2FT), bifasicas (2F) e

monofasicas (FT) e ainda aquelas das quais nao se dispoe de informagdes. Estas faltas

foram agrupados em dois conjuntos ( 3F , 3FT e 2FT ) e ( 2F e FT e sem informagao).

As faltas do conjunto (3F , 3FT e 2FT) produzem afundamentos de tensao muito

proximos do curto-circuito trifdsico e foram contabilizadas e simulados por faltas

trifdsicas. As faltas do conjunto (2F e FT e sem informagao) foram contabilizadas e

simuladas como monofésicas.

Considerando estes dois conjuntos de faltas, a distribuicdo das taxas de falhas para

cada nivel de tensdo pode ser visto na Tabela 5.3, a seguir :

Tabela 5.3 Distribuicao Percentual do Tipo de Falta e Taxa de Falha por Nivel de

Tensdo
Nivel de Tensdo Falta Taxa de Falhas por
100Km/ano
Trifasicas Monoféasicas

500KV 10% 90% 0,93
230KV 15% 85% 0,97
138KV 25% 75% 4,39

69KV 30% 70% 15

13,8KV 40% 60% 205,0
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5.2.

Alternativas de Mitigacdo

A concepcao das alternativas para mitigagao dos problemas de afundamento de tensdo

sao descritas na tabela a seguir. O objetivo de cada alternativa ¢ resumido na Tabela

5.4 com base no seu efeito esperado sobre a redu¢ao do nimero de afundamentos de

tensdo ou da severidade dos afundamentos de tensdo na induastria em analise.

Tabela 5.4 Alternativas de Mitigacao

Alternativa | Descrigao Objetivo
A0 Abertura das Barras de 13.8 | Reducdao das correntes de Curto -
kV de algumas subestagdes Circuito e conseqiiente reducdo dos
afundamentos de tensdo
Al Alimentagdao exclusiva para a | Isolar o consumidor das faltas no
industria em 69kV 69kV e 13.8kV do regional de
Natal
A2 Alimenta¢ao da industria em | Isolar o consumidor das faltas no
analise em 230kV 69kV e 13.8kV do regional.
A3 Aumento da impedancia do | Reducdo das correntes de Curto -
transformador de Aterramento | Circuito monofasicos e
conseqliente reduc¢do dos
afundamentos de tensdo
A4 Instalagdo de compensadores | Aumento da regulagdo de tensao
sincronos  2x40MVAr no | reduzindo os afundamentos de
230kV da subestacdo da | tensdo
transmissora
A5 Lancamento de um 2° circuito | Refor¢o do sistema transmissao
de refor¢o da transmissdo
(além do ja planejado para o
segundo ano)
A6 Composi¢do das alternativas | Efeito combinado destas
AO0e A3 alternativas
A7 Composi¢do das alternativas | Efeito combinado destas
A0, Al, A4, A3 alternativas
A8 Instalagdo de compensador | Aumento da regulagdo de tensdo
sincrono 150MVAr no 230kV | reduzindo os afundamentos de
da subestagdo da transmissora | tensdo
A9 Instalagdo de compensador | Aumento da regulagdo de tensdo
sincrono 10MVAr na industria | reduzindo os afundamentos de
em analise tensdo
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5.3.

Analise Técnica das Alternativas

Objetivo deste capitulo ¢ avaliar as vantagens técnicas das diversas alternativas

mitigadoras e os ganhos proporcionados pelas alternativas.

Sao estudados dois casos bases, o primeiro e o segundo ano cuja diferenca se deve,
principalmente, pelo comissionamento de um circuito de refor¢o na transmissao,
previstos para o segundo ano do estudo. Sdo quantificados os beneficios
proporcionados, em termos de redugdo em relacdo ao previsto para o primeiro ano, do
nimero esperado de afundamentos de tensdo, inferior a 0,8 pu da tensdo na barra de

13.8kV da industria em analise, para os casos base.

A Figura 5.1 apresenta os nimeros de afundamento de tensdo igual ou superior a 20%
(tensdo remanescente 0,8 pu), por nivel de tensdo, por més, para os casos base do
primeiro e do segundo ano. Pode-se observar na abscissa o nivel de tensdo, enquanto
na ordenada ¢ apresentado o nimero de afundamentos, para o primeiro ¢ o segundo
ano. No grafico do segundo ano ¢, também, apresentada a diminui¢do do nimero de
afundamentos principalmente proporcionado pelo comissionamento do segundo

reforco de transmissdo para a regido em estudo.

PRIMEIRO ANO SEGUNDO ANO
CASO BASE CASO BASE
8,00 6,00
= 5,91 5,00
6,00 - 4,00
30
= 1,58 =1,79 )
200797068 o Lgg; mm 8'38
0,00 — ‘ ‘ ’

500KV 230KV 138KV 69KV 13.8KV

Figura 5.1 Numero de Afundamentos Iguais ou Maiores que 20% (0,8 pu
remanescente). Comparagdo dos Casos Bases do Primeiro e Segundo Anos de

Estudo
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No caso base segundo ano, a area incolor correspondente a 4,9 afundamentos de
tensdo, representa a redugdo do nimero de ocorréncia do primeiro ano para o
segundo ano, ou seja, uma reducdo de 48,85% no nimero de ocorréncia de
afundamentos de tens@o. A reducdo em afundamentos de tensdo por nivel de tensdo ¢
muito significativa no 13.8 kV, passando de 5,91 ocorréncias por més no primeiro ano
para 0,94 no segundo ano. De forma mais modesta, tem-se a redu¢do no 69 kV de
1,79 ocorréncia por més no primeiro ano para 1,08 no segundo ano. Por outro lado, no
sistema de transmissdo, aumenta a expectativa de afundamentos de tensdo nos niveis

de 230 kV e 500 kV, devido aos refor¢os em linhas de transmissao.

5.3.1. Analise Técnica das Alternativas Mitigadoras

Apresentam-se, nas Figura 5.2 e Figura 5.3 a seguir, uma comparagdo entre as
alternativas mitigadoras e os respectivos casos bases. Os valores estdo expressos em
termos do numero esperado de afundamentos momentaneos de tensdo por meés,
superior a 20% (inferior a 0,8 pu) da tensdo na barra de 13.8 kV da industria em

analise, e foram obtidos de acordo com a metodologia apresentada no secdo 3.4.

PRIMEIRO ANO
NUMERO DE SAIDAS MENSAIS POR ALTERNATIVA

95]
m
= 12,00 -
5
10,00 A
S .
90
£ 800
a
E 6,00 -
& 008 D90 oy
%2, 4,00 + ’ 4 ,2 7,86
m s ,0 .
> 2,00
S—f
N
8 0,00
= 10,03 9,90 9,24 847 8,24 7,86 6,17 6.08 546 3,05
z CASO BASE| C.SINCR. | TT DE 90 C. ABER. 13.8 ALIM. EX. | ALIM. EX. C. OMPOSICA
IND. OHM SINCRONA |BARRAS DE| ABERTAS /| EM 69KV | EM 230KV | SINCRONAAO+AT+A4+A
A9 A3 A4 A0 A6 A1 A2 A8 A7

ALTERNATIVAS DE MITIGACAO

Figura 5.2 Distribui¢do dos Afundamentos de Tensdo para o Fim do Primeiro

Ano( n° médio esperado ).
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SEGUNDO ANO
NUMERO DE SAIDAS MENSAIS POR ALTERNATIVA

ALTERNATIVAS DE MITIGACAO

& 6,00 -
=}
) 5,00 -
<
2 4,00 -
e |72
w2
s D 3,00
5 = 513 513
= 2,00 ' 27 4,11 4,01
N il y
% 1,00
S :
. 0,00
Z 513 5,13 4,73 4,27 4,11 4,01 3,45 3,36
CASOBASE| TTDE90 |LAN.20CKT C. ALIM. EX. EM/ALIM. EX. EM C. OMPOSIGAQ
OHM RCF II- NTL II| SINCRONA 69KV 230KV SINCRONA A0+A1+A4+A3
A3 A5 A4 A1 A2 A8 A7

Figura 5.3 Distribui¢cdo dos Afundamentos de Tensdo para o fim do segundo ano.

Nas Figura 5.4 e Figura 5.5, estes resultados sdo expressos em por cento dos

respectivos casos base, o que permite uma melhor comparagao entre as alternativas.

100,00% ~

0,00%

PRIMEIRO ANO
PERCENTAGEM DE SAIDA MENSAL POR ALTERNATIVA
EM % DO CASO BASE (10,03)

MMHMMHHHHM

PERCENTAGEM DE
SAIDA MENSAL

100,00% | 98,73% | 92,12% | 84,51% | 82,22% | 78,41% | 61,56% | 60,59% | 54,43% | 30,46%

CASO C. TT DE 90 C.SINCRON ABER. 13.8 | ALIM. EX. | ALIM. EX. C. COMPOSICAO
BASE INCR.IND| OHM 230kV | BARRAS |ABERTAS | EM 69KV |EM 230KV|SINCRONAD+A1+A4+A3

A9 A3 A4 A0 A6 A1l A2 A8 A7

ALTERNATIVAS DE MITIGACAO

Figura 5.4 Distribui¢cdo dos Afundamentos de Tensao para o Primeiro Ano
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SEGUNDO ANO
PERCENTAGEM DE SAIDAS MENSAIS POR ALTERNATIVA
EM % DO CASO BASE (5,13)

. 120,0%
Az 100,0%
g il
wn
2z 80,0%
m
<s 60,0% -
; = 0,09 0,0% 229 329
o :
52 40,0% . 0.9 - 7,39 5,
2 \% 20,0% -
m
A A 0,0%
100,0% 100,0% 92,2% 83.2% 80,1% 78,2% 67,3% 65,6%
CASOBASE| TT.DE90 |LAN.20 CKT| C.SINCRON| ALIM.EX. ALIM. EX. C. ICOM POSIGA
OHM RCF II- NTL I} (2X25M VAr)| EM 69KV EM 230KV | SINCRONA |AQ+A 1+A4+A
A3 A5 A4 A1 A2 A8 A7

ALTERNATIVAS DE MITIGACAO

Figura 5.5 Distribui¢do dos Afundamentos de Tensao para o Segundo Ano.

As figuras anteriores mostram claramente os beneficios da alternativa A7, com
redugdo de afundamentos de tensdo de 70% e 35% em relacao aos casos bases do fim

do primeiro ano e do fim do segundo ano, respectivamente.

Observa-se, de forma global, que as diferencas entre as alternativas para o fim do
primeiro ano e o fim do segundo ano, resultantes dos refor¢os de linhas de
transmissdo, conduzem a uma redu¢do da expectativa de afundamentos provocados
por defeitos na distribuicao e aumento dos afundamentos provocados por defeitos na

transmissao.

5.3.2. Perspectivas de solugdes em nivel de Consumidor
Os itens anteriores contemplam as solucdes mitigadoras em nivel de transmissdo e
distribuicdo. Entretanto, ¢ possivel estimar os beneficios da utilizagdo de
equipamentos condicionadores em nivel de consumidor. Esta analise pode ser
realizada se considerarmos a capacidade de mitigagdo dos equipamentos

condicionadores.

Pode-se afirmar que a grande parte dos equipamentos condicionadores conseguem
compensar afundamentos na faixa de 0,8 pu a 0,5 pu da tensdo na carga. Isto ja seria

suficiente, pois como pode ser visto nas Figura 5.6 e Figura 5.7 os afundamentos
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abaixo de 50% representam 9,3% e 21,4% do total dos afundamentos com tensao
remanescente inferior a 0,8 pu. Este critério leva a escolha de condicionadores de

menores dimensoes.

Considerando-se a compensacao dos afundamentos superiores a 50%, quantificou-se a
diminui¢do do numero esperado de afundamentos de tensdo permitindo avaliar os
beneficios com equipamentos condicionadores em nivel de consumidor,
especificamente o RDT. Pode-se observar, nas Figura 5.6 e Figura 5.7, que a
introdu¢do deste equipamento provocara uma diminui¢do de 9,1 e 4,0 afundamentos
respectivamente para o primeiro ¢ segundo anos, devido a compensagao de tensdes

remanescentes entre 0,5 pu e 0,8 pu.

OVetn< 0,5 TAXA DE FALHA MENSAL POR FAIXA DE
00,5 <Vetn< 0,7 AFUNDAMENTO DE TENSAO
0.7 <Vetn< 0.8 PRIMEIRO ANO - CASO BASE
7,00 - 6,45
g
& 6,00 -
5]
< 5,00
(=
g % 4,00 |
E = 3,00 265
2 2,00
E , 0,93
D 1,00 -
Z
0,00
10,03
INTENSIDADE DO AFUNDAMENTO

Figura 5.6 Afundamentos por Intensidade para o Primeiro Ano
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O Vetn< 0,5 TAXA DE FALHA MENSAL POR FAIXA DE
005 <Vetn< 07 AFUNDAMENTO DE TENSAO
0.7 <Vetn< 08 SEGUNDO ANO - CASO BASE

(a4

g 2,50 2,32

Z 2.00 - 1,71

@)

% ? 1,50 1,10

o> 100 -

o

E 0,50

2 0,00

513
INTENSIDA DE DO AFUNDAMENTO

Figura 5.7 Afundamentos por Intensidade para o Segundo Ano

A Tabela 5.5 apresenta estes beneficios. Desta tabela, pode-se observar os ganhos
bastante  significativos proporcionados pela utilizagdo de equipamentos
condicionadores na industria em analise. Observa-se que, para o primeiro ano, o
nimero de afundamentos de 20% a 50% (entre 0,8 pu e 0,5 pu de tensdo
remanescente) foi de 9,1 (6,45 afundamentos de 20% a 30%, mais 2,65 afundamentos

de 30% a 50%).

Tabela 5.5 Beneficios da utilizagdo do RDT

N° Alternativa Redugdo N° Redugdo N° | Beneficios o | Beneficios
ocorréncias ocorréncias Primeiro segundo ano
Primeiro Ano / segundo ano / Ano % de 5,13 (*)
meés més % de 10,03
*)
CB Caso base 9,1 4.0 90,7 78,6

(*) Valores correspondentes ao caso base.
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54.

Analise Economica das Alternativas

5.4.1. Solucédo em nivel de Transmissao e Distribuicao
A avaliagdo das alternativas mitigadoras pode ser resumida na Tabela 5.6 a seguir,
onde sdo apresentados os beneficios de cada alternativa mitigadora em relagcdo ao
caso base, em termos da expectativa do numero médio de ocorréncias por més de

afundamentos de tensdo na industria em analise com severidade abaixo de 0,8 pu.

Tabela 5.6 Comparagao das solucdes em nivel de Transmissao / Distribui¢ao

Primeiro Ano Segundo Ano
N®ocor- | N°ocor- | N°ocor- | N°ocor-
N° Alternativas réncias / | réncias/més | réncias / | réncias/més
meés (% c. base) més (% c. base)

Caso base 10,03 100 5,13 100

AO | Abertura de barras 8,24 82,2 (*) *)

Al | Alim. em 69 kV 6,17 61,5 4,11 80,1

A2 | Alim. em 230kV 6,08 60,6 4,01 78,2

A3 | TT de Xo/X; 210 9,24 92,1 5,13 100

A4 | CS de 2x40MVAr 8,47 84,5 4,27 83,2

A5 |2° Refor¢o de|_ ; 4,73 92,2
Transmissao

A6 | Comp. AO+A3 7,86 78,4 5,13 100,0

A7 |Comp.AO+A1+A4+A |3,05 30,5 3,36 65,6

A8 [CS 150 MVAr 5,46 54,4 3,45 67,3

A9 |CS 10MVA industria|9,90 98,7 5,13 100,0

(*) Abertura das barras de 13,8 kV foi considerada em todas alternativas de

segundo ano.

Os beneficios de cada alternativa mitigadora podem ser contabilizados para cada ano
horizonte, em termos de redu¢cdo do numero médio esperado de ocorréncias de
afundamentos momentaneos de tensdo por més em relagdo ao respectivo caso base

(primeiro ano e segundo ano).
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A Tabela 5.7 apresenta a reducdo da expectativa de ocorréncias de afundamentos

momentaneos de tensdo por més, em por cento, dos respectivos casos bases.

Para se determinar os beneficios econdmicos de cada alternativa, pode-se calcular os
custos da energia ndo suprida ao consumidor. Estes custos podem ser estimados por

dois indices:

e Custo da energia ndo suprida da CHESF - CENS : R$ 40,00/MWh,

considerada o mesmo que a tarifa;

e Custo social da energia nao suprida - CSENS : US$ 1.000,00/MWh

Tabela 5.7 Comparagdo dos Beneficios das Alternativas

Beneficio para| Beneficios
N° Alternativas Primeiro Ano | segundo ano
(% de 10,03) | (% de 5,13)
Caso base 0.0 0.0
AO | Abertura de barras 17,8 -
Al | Alim.em 69 kV 38,5 19,9
A2 | Alim.em 230kV 39,4 21,8
A3 | TT de Xo/X; =10 7,9 0.0
A4 | CS de 2x40MVAr 15,5 16,8
A5 2 'Re~for<;o de|_ 7.8
Transmissdo
A6 |Comp. AO+A3 21,6 -
A7 |Comp.A0+A1+A4+A3 |69,5 34,4
A8 |CS 150 MVAr 45,6 32,7
A9 CS 1 QMVA industria 13 )
em analise

Assumindo que o processo da industria em andlise ¢ complexo para ser
reinicializado, pode-se estimar para cada afundamento momentaneo de tensao
uma interrup¢do média de uma hora. Assim, o custo da energia ndo suprida e o

custo social da energia ndo suprida seriam :
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Para o Primeiro Ano

Custo CHESF:

CENS = Beneficio (%) / més x 10,03 x 12 meses x 19 MW x 1 hora x

R$ 40,00/ MWh

Custo Social:

CSENS = Beneficio (%)/més x 10,03 x 12 meses x 19 MW x 1 hora x

US§ 1.000,00 /MWh x 3,6 R$/US$

Para segundo ano

Custo CHESEF:

CENS = Beneficio (%) /més x 5,13 x 12 meses x 19 MW x 1 hora x R$
40,00/ MWh

Custo Social:

CSENS = Beneficio (%)/més x 5,13 x 12 meses x 19 MW x 1 hora x R$

1.000,00 MWh x 3,6 R$/US$

Onde : Beneficio (em %) ¢ a redugdo (em % do caso base ) do nimero esperado de

afundamentos momentaneos de tensdo por més.

Estas hipoteses conduzem aos valores dos beneficios de cada alternativa mitigadora,

apresentados na Tabela 5.8 :

Tabela 5.8 Contabilizacdo dos Beneficios

Valorda | Valorda ) .
Valor Social | Valor Social da
N° Alternativas ENS (R$) ENS (R$) da ENS (R$) ENS (R$)
Primeiro | Segundo .
Primeiro ano Segundo ano
ano ano
A0 Abertura de barras 16.282,30 1.465.407,00
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Al Alim. em 69 kV 35.583,23 19.310,31 |3.202.490,74 |837.930,10
A2 Alim. em 230kV 36.040,60 |10.199,23 |3.243653,85 [917.933,47
A3 TT de Xo/X; 210 7.226,41 0.0 650.377,29 0.0
A4 CS de 2x40MVAr 14.178,41 |7.859,96 |1.276.056,72 |707.398,27
A5 2° Refor¢o de Transmissio | - 3.649,27 |- 328.434.91
A6 Comp. A0+A3 19.758,29 |- 1.778.246,78 |-
A7 Comp.AO0+A1+A4+A3 63.574,15 [16.094,21 |5.721.673,68 |1.448.482,18
A8 CS 150 MVAr 41.529,01 |15.298,86 |3.737.611,29 |1.376.900,21
A9 |CS 1OMVA indstria em ) 149 45 | 107.024,11 |-

analise

Os custos associados as alternativas mitigadoras para os horizontes fim do primeiro

ano e fim do segundo ano, estdo sumarizadas na Tabela 5.9, a seguir:

Tabela 5.9 Custo das Alternativas

N° Alternativas Custos (R$)
A0 Abert. barras -

Al Alim.em 69 kV 3.556.350,00
A2 Alim.em 230kV 4.418.660,00
A3 TT de Xo/X; =10 285.000,00
A4 CS de 2x40MVAr 6.447.560,00
AS 2° Refor¢o de Transmissio 10.434.949,00
A6 Comp. AO0+A3 285.000,00
A7 Comp.AO0+A1+A4+A3 10.033.910,00
A8 CS 150 MVAr 19.308.810,00
A9 CS 10MVA na indtstria 3.391.610,00

Totalizando-se os beneficios de cada alternativa para o fim do primeiro ano e o fim do

segundo ano e calculando-se a relagdo custo/beneficio, obtém-se os valores

registrados na Tabela 5.10. As melhores alternativas sdo aquelas que apresentam a

menor relacdo custo/beneficio.
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Tabela 5.10 Relacao Custo/Beneficio

Beneficio

. ' Beneﬁcio p/ Social p/ os Custo/ Custo/.
N Alternativas os dois anos i Custo (R$) | Benefi- | Beneficio
ENS (R$) | d0isanos cio Social
ENS (R$)
AO | Abertura de barras |16.282,30 1.465.407,00 | - - -
Al |Alim.em 69 kV 44.893,54 4.040.420,84 3.556.350,00 | 79,22 0,88
A2 | Alim.em 230kV 46.239,83 4.161.587,3214.418.660,00 |95,56 1,06
A3 | TT de Xo/X; 210 |7-226,41 650.377,29|285.000,00 39,44 0,44
A4 |CS de 2x40MVAr |22.038,37 1.983.454,9916.447.560,00 292,56 |3.,25
AS |2° Reforco de|3.649,27 328.434,91110.434.949,00 |2859,46 |31,77
A6 | Comp. AO+A3 19.758,29 1.778.246,78 | 285.000,00 14,42 0,16
A7 |Comp.A0+A1+A4 |79.668,36 7.170.155,86|10.033.910,00 | 125,95 | 1,40
A8 |CS 150 MVATr 56.827,87 5.114.511,50119.308.810,00 |339,78 |3,78
A9 |CS 10MVA |1.189,15 107.024,1113.391.610,00 |[2852,13 |31,69

Observacao: A troca dos transformadores de aterramento (Alternativa A3) sera feita

independente de custos, pois o valor X0/X1 para o segundo ano ultrapassa o valor de

critério de planejamento. A abertura dos barramentos também sera feita também por

necessidade do sistema (superacdo do nivel de curto-circuito). Portanto, estas

alternativas nao serao consideradas. Fica como proposta para casos similares.

As alternativas mais atrativas, ou seja, de menor relagdo custo/beneficio seriam:
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Tabela 5.11 Escolha das Alternativas Mais Atrativas

N’ Alternativas Beclllesf%(::/io Beneglclisctoéocial %Eirzlio
Al | Alimentagdo em 69 kV 79,22 0,88 19,9%
A2 | Alimentacdo em 230 kV 95,56 1,06 21,83%
A7 |Composigdo AO+A1+A3+A4 | 125,95 1,40 34,4%
A8 |CS 150 MVAr 339,78 3,78 32,75%

A alternativa A8 na subestacdo abaixadora da CHESF 230 kV tem uma relacdo
Custo/Beneficio de aproximadamente 2,7 vezes o da A7 sendo, portanto, a alternativa

A8 muito onerosa considerando-se apenas o beneficio de afundamento de tensao.

A alternativa A7 apresenta um custo/beneficio 59% e 32% superior as alternativas Al
e A2, mas leva a reducdo nos afundamentos de tensdo significativamente superior
(70% relativa ao primeiro ano). Dessa forma, as alternativas Al, A2 e A7 foram

consideradas as mais atrativas, dentre as analisadas.

5.4.2. Solugéo em nivel de Consumidor

O objetivo deste capitulo ¢ avaliar a relagdio de custo / beneficio da solugdo

mitigadora baseada no uso de um restaurador dindmico de tensao.

O custo de solugdes mitigadoras em nivel de consumidor industrial em analise ¢
bastante elevado em termos de custo de investimento (US$ 300,00 / kVA).
Considerando este custo de investimento qual seria a relagdo custo / beneficio de
possiveis solugdes mitigadoras em nivel de consumidor ? Estas solugdes seriam mais
atrativas que em nivel de sistema ?. Para responder estas questdes deve-se considerar
os resultados apresentados na Tabela 5.5, bem como os da se¢do 4.3.5. A Tabela 5.5
mostra que utilizacdo de equipamentos condicionadores pode conduzir aos beneficios
em termos de reducdo do numero de afundamentos de tensdo como apresentado na

Tabela 5.12.
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A contabilizagdo dos beneficios considerando o custo social da energia ndo suprida

(ENS) de US$ 1000,00 por MWh conduz aos seguintes valores:

CSENS 16 ano = (90,7 /100) /més x 10,03 x 12 meses x 19 MW x 1 hora x US$
1.000,00 MWh x 3,6 R$/US$ = RS 7.466.989,96

CSENS 26 ano = (78,0 /100) /més x 5,13 x 12 meses x 19 MW x 1 hora x US§$

1.000,00 MWh x 3,6 R$/US$ = RS 3.284.349,12

Tabela 5.12 Valoragao dos beneficios de equipamentos condicionadores na

industria em analise.

Beneficios | Beneficios | Valor Social | Valor Social
N° | Alternativas Primeiro Segundo .da ENS da ENS
ano ano Primeiro ano | Segundo ano
% de 10,03 | % de 5,13 (R$) (R$)
CB [Caso Base 90,7 78,6 7.466.989,96 |3.284.349,12

O custo de investimento para o total da carga da induastria em andlise de 19 MW, o
que demandara a necessidade de 7MVA em equipamentos condicionadores, conforme
foi visto na se¢do 4.3.5, pode ser estimado com base no valor de US$300,00/kVA, o
que resulta em 7000kVA x US$ 300,00/kVA x 3,6R$/US$ = R$ 7.560.000,00.

Assim a relacdo custo / beneficio referente ao uso do RDT (DVR) para o primeiro ano

e segundo ano estéd indicado na Tabela 5.13 a seguir:

Tabela 5.13 Relagdo Custo/Beneficio

N° | Alternativas Beneficio ‘Soc1a1 Custo (RS) Custo /
para os dois anos Beneficio
ENS (R$) Social
CB |Caso Base 10.751.339,08 7.560.000,00 0,70

A Tabela 5.14 a seguir compara as relagdes custo / beneficio social, das alternativas

em nivel de transmissao e distribui¢cdo com a da solugdo em nivel de consumidor.
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Tabela 5.14 Relagdao Custo/Beneficio Social por Grau de Atratividade

Decrescente
N° Alternativas Custo / Beneficio Social
Com RDT (DVR) 0,7
Al | Alimentagdo em 69 kV 0,88
A7 |Comp. AO+A1+A3+A4 1,40
A2 | Alimentacdo em 230 kV 1,06

Tais aspectos mostram as perspectivas de viabilidade econdmica das solugdes em
nivel de consumidor e podem justificar, em fun¢cdo do custo de interrupcdo do
processo da industria em analise, um estudo especifico do consumidor, contemplando
a avaliagdo de suas instalagdes, op¢des de aplicacdo de equipamentos condicionadores

e analise de viabilidade econdmico - financeira.

109



6. Conclusoes

Com a sofisticagdo dos equipamentos de controle nas industrias, principalmente com
o crescimento e a popularizacdo dos sistemas computadorizados e os sistemas
eletronicos, aumentou a sensibilidade dos sistemas de producdo a qualidade da
energia, principalmente, no caso das industrias, ao afundamento momentaneo de

tensao.

Seja pela quase inevitabilidade destas ocorréncias, seja pelo alto custo das solugdes
em nivel de sistema, deve-se sempre buscar solugdes mais proximas dos

consumidores possivel.

A sofisticagdo da microeletronica e da eletronica de poténcia para aplicagdes
industriais também deu origem a solugdes para o sistema de suprimento em que se
utiliza a eletronica de poténcia. Ou seja, devido a necessidade de respostas rapidas
demandadas para manter quase instantaneamente os niveis de tensdo, surgiram
solugdes tal como o restaurador dindmico de tensdo, cujo tempo de resposta ¢ a
flexibilidade de ajuste causaram, no caso estudado, a diminui¢do de mais de 90%

(para o primeiro ano de operacao) das saidas de operagdo da industria.

Estudos de viabilidade economica, onde se considere ndo o custo social da energia
ndo suprida, indice este sujeito a diversas interpretagdes, mas as perdas nas proprias
industrias causadas pela perda da producdo, devem ser realizadas para justificar a

aquisicao destes equipamentos.

Por outro lado, caso as concessionarias sejam penalizadas pelo custo social, seria o
caso de se fazer analises comparativas entre esta solucdo local ou outros
investimentos no sistema, o que, como foi visto, apresenta baixa relagdo custo /

beneficio, por ser uma solugdo proxima da carga.
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6.1.

As concessiondrias também podem oferecer um servigo onde a qualidade da energia,
principalmente, sob o ponto de vista de afundamento momentaneo de tensdo, seja
superior ao exigido pelas agéncias reguladoras. No Brasil, ainda ndo existe uma
exigéncia quanto a afundamento momentaneo de tensdo, mas como foi visto, ja existe
no mundo, ¢ em breve também havera no Brasil. Como as tarifas sdo diferenciadas
para estas areas de melhor qualidade, ha a possibilidade de que um investimento em
equipamentos do tipo RDT (DVR) seja, também para as concessionarias,

economicamente vantajosa.

Sugestoes de Continuidade

O MATLAB — SIMULINK, tem ferramentas para simular, além do proprio sistema de
controle, os equipamentos do sistema de poténcia (SimPowerSystems), os
equipamentos eletronicos de poténcia e os sistemas processadores de sinais digitais
(DSP Blockset), o que a principio, da condi¢gdes de simular todo o RDT, associado a
um segmento do sistema de transmissdo. Algumas partes do RDT (DVR) foram
simuladas em SIMULINK no desenvolvimento desta dissertagdo, tais como o filtro, o
sistema de retificacdo associado a rede de transmissao, oscilador bloqueado em fase, o
sistema de modulagdo vetorial (SVM). No entanto, nao foi possivel ainda a montagem
de todo o equipamento. Sabe-se que, em eletronica de poténcia, varios tipos de analise
precisam ser feitas. Para cada tipo de analise, existe um grau adequado de
detalhamento da simulac¢do no qual os componentes de circuito e o controle devem ser
representados. E necessario reduzir até chegar ao nivel do detalhamento das chaves
para se obter as sobretensdes, perdas, e outras sobrecargas nos componentes devido a
caracteristica nao ideal das chaves. Portanto, uma das sugestdes de continuidade seria
a modelagem completa do RDT (DVR) associado ao sistema de poténcia. Deve ser
vista a possibilidade da simulacido em EMTDC, pela necessidade da simulagdo de

grande parte do sistema de transmissao.

Outra sugestdo estd relacionada a tensdo do barramento CC. E necessario se ter a
resposta de quanto tempo se manteria a tensdo CC a valores que permitissem a sintese

da tensdao V.4 uma vez que, caso seja usado retificadores para alimentacdo do
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barramento CC, estes retificadores também estariam submetidos ao afundamento de

tensao.

Finalmente estes outros itens também devem ser estudados:

e Dimensionamento do filtro de saida

e Relacdo de transformagao do transformador elevador.

112



7. Referéncias Bibliograficas

ABB, Dynamic Voltage Restorer, Principles of Operation, 2002

ABREU, J. P. G., CARVALHO J. M., CARVALHO P. L., Anélise Do Impacto De
Voltage Sags Sobre Equipamentos Eletronicos, XIV SNPTEE Belém, 1997

AKAMATSU, M., ITHO, D., A Novell PLL and Frequency Detecting Method Suited
for Abnormal Voltages Under Fault Conditions in the Power System”, Transactions

IEEE,Japan Vol 118 B No 9 1998
ANEEL Resolu¢dao No 24 De 27 De Janeiro De 2000

ANSI C84.1 American National Standard for Electrical Power Systems and
Equipment - Voltage Ratings (60 Hertz),—1995

AREDES, M. Active Power Conditioners” PhD Thesis, Technische Universitit
Berlim, Berlin 1996

BEHNKE, M. R., BUCKLES, W. E., HUDSON, R. M., Development And Testing Of
A 1.7 Mva Superconducting Magnetic Energy Storage Based Sag Protector. Electrical

Energy Storage System Applications & Technologies, International Conference,

Chester, 1998.

BICHELS, A., Determinacao do Perfil de Afundamentos de Tensdo em um
Barramento de Subestagdao. XIV SNPTEE, Belém, 1997

BINGHAM, R. P., Sags and Swells. Revised Febrary, 1998

BOLLEN, M. H. J., STYVAKTAKIS, S., Characterization Of Three-Phase
Unbalanced Sags, as Easy as One, Two, Three”, IEEE PES Summer Meeting 2000,
Seattle, 2000.

113




BONATTO, B. D., MERTENS Jr, E. A., SILVA, E. S., DIAS L. F. S., Power Quality
Assessment at Sensitive Loads, IEEE/PES T&D 2002, Sdo Paulo, 2002.

BROECK, H. W., SKUDELNY, H. C., STANKE, G. V., Analysis and Realization of
a Pulsewidth Modulator Based on Voltage Space Vectors. IEEE Trans. Industry
Applications, 1988.

BROOKS, D. L., GUNTHER, E., SUNDARAM W. A., Recommendations for
Tabulating RMS Variation Disturbances With Specific Reference to Utility Power
Contracts Palo Alto, Cigré 36.05 / CIRED 2 CC02,1999

BURG P., ALLMELING, J., Flywheel Based Power Quality Improvement In A
Medium Voltage Grid. Electrical Energy Storage System Applications &

Technologies, International Conference, Chester, 1998.

BUSO, S., ROSSETTO L., TOMASIN, T. P., POMILIO, J., A. Soft-Switched
Current-Fed PWM Inverter with Space Vector Modulation". Proc. Of IEEE 1AS'94,
Denver, 1994

CAVALIERE, C. A. C. Anilise de STATCOM Operando em sistemas
desbalanceados. Tese de Mestrado na UFRJ, Rio de Janeiro, 2001

CHOON D., LMYOUNG, G. L., LEE, K. D., Method for voltage sag mitigation,
Power Winter Meeting IEEE Transactions On Industry Applications, VOL. 36, NO. 3,
Singapore, 2000.

DAEHLER, P., AFFOLTER, R., Requirements and Solutions for Dynamic Voltage
Restorer, A Case Study. Power Winter Meeting, Sigapura, 2000

DAEHLER, P., AFFOLTER, R., Dynamic Voltage Restorer Requirements And
Solutions For Dynamic Voltage Restorer, A Case Study, Turgi, 2002

DUGAN, R. C., MCGRANAGHAN M. F., BEATY, H. W., Electrical Power Systems
Quality 1a Edigao, 1996

ELETROBRAS, Referéncia de Custos LTS e SEs de AT ¢ EAT, DE/DEA/DEAT,
2001.

114



EPRI Waveform Characteristics Of Voltage Sags: Statistical Analysis”, WO-5461,
1998.

EPRI, Waveform Characteristics of Voltage Sags: Definition and Algorithm
Development, TR-113044, 1999.

FONSECA L. C. A., ANDRADE, V. S., MACHADO A. C., Power Quality in an
Industry Supplied by a Long Radial Transmission System. A Methodology of
Avaliation of the Sag Using the ANAQUALI (CEPEL), VIII SEPOPE, Brasilia, 2002

FONSECA L. C. A, VASCONCELOS A. N., OLIVEIRA P. N., MUNIZ F. A., A
Qualidade De Energia Em Uma Industria Suprida Por Um Longo Sistema Radial.
Uma Metodologia De Avaliagdo Do Sag. IIl SBQEE, Brasilia, 1999

GTQE — CTST — GCPS Estudo de Qualidade de Energia da Area de Natal. 1997

GUEIROS, D. A. C., BRONZEADO, H. S., CAVALCANTI T. H. Aspectos de
Contratos de Fornecimento Diferenciados por Clausulas Associadas a Qualidade da

Energia Elétrica. XV SNPTEE, Foz do Iguagu, 1999

HABETLER T. G., DC-Bus Voltage Control of Three-Phase AC/DC PWM
Converters Using Feedback Linearization. IEEE Transactions On Power Electronics

vol8, no 1 1993

HABETLER, T. G., A Space Vector-based Rectifier Regulator for ac/dc/ac

Converters. European Power Electronics Conference, EPE '91, Firenze, 1991.

HONGFA, D., JUN, G., XIANZHONG, D., New Concepts of Dynamic Voltage
Restoration for Three-Phase Distribution Systems IEEE /PES SM2000 Proceedings
July 15-22, 2000

IEC 61000-2-5 Classification Of EM Environments Classification Of EM
Environments Voltage Dips And Short Interruptions, Voltage Dips And Short

Interruptions, Limits On Equip Fluctuations < 16A

115



IEEE Emerald Book (IEEE Std. 1100-1992), Recommended Practice for Powering
and Grounding Sensitive Electronic Equipment IEEE, 345 E. 47th St., New York,
NY, 10017-2394, 1992.

IEEE Std.1346 (D2.0,9/95), “Recommended Practice For Evaluating Electric Power
Systems Compatibility With Electronic Process Equipment — Working Group Electric
Power System Compatibility With Industrial Process Equipment -Pt 1. Voltage Sags®,
Industrial & Commercial Power System, 1994 (Dratft );

IEEE, Guide for Application of Power Electronics for Power Quality Improvement on
Distribution Systems. Rated 1 kV through 38 kV P1409, IEEE PES 1997 Winter
Meeting, New York 1997

IEEE, Voltage Sag Indices- Draft 1.2 - Working Document for IEEE P 1564 and
CIGRE 36-07, 2000

JENKINS N. Final Report: Battery Storage For Power Quality Improvement, Epsrc
Grant GR/M03405/01 UMIST, Manchester 2002.

KAGAN, N., FERRARI, E. L., MATSUO M. N., DUARTE S., X., CAVARETTI, J.
L., TENORIO, A., SOUZA, L. R., Proposi¢io de Protocolo, Indicadores e
Metodologia de Monitoramento de VTCDs em Sistemas Elétricos de Distribuigao XV
SENDI, 2002.

KAURA, V. & BLASKO, V. Operation of a phase locked loop system under distorted
utility conditions. IEEE Transactions on Industry Applications, 1997

LEAO P. C. A., OLIVEIRA J. C., RODRIGUES K. D., Conversores de Freqiiéncia
VSI-PWM Submetidos a Afundamentos Temporarios de Tensdo (“Voltage Sags”).
Revista Controle e& Automagao Vol. 14 No. 1 Jan. Fev. e Marco 2003.

LEE D-C, LEE G-M, LEE, K-D. DC-Bus Voltage Control of Three-Phase AC/DC -
PWM Converters Using Feedback Linearization IEEE Transactions On Industry
Applications, Vol. 36, No. 3, May/June 2000

116



MARTINS A. A., CHAVES M. L. R., Diminuicdo de Vida Util, Aumento da
Temperatura e Derating de Cabos Elétricos Monofilares em BT. XVI SNPTEE, 2001

MUELLER D., McGRANAGHAN M., Effects of Voltage Sags in Process Industry
Applications. McGraw-Hill 1996

NOGUCHI T., TOMIKIO H., KONDO, S., TAKAHASHI, I., Direct Power Control
of PWM Converter Without Power-Source Voltage Sensors. IEEE Transactions on
Industry Applications, Vol 34, No 3, 1998.

NRS - 048, ELECTRICITY SUPPLY — QUALITY OF SUPPLY — Part 1 Minimum
Standards, For Application By The National Electricity Regulator, South Africa,
1998.

OGASAWARA, S., AKAGI, H. NABAE, A. A Novel PWM Scheme of Voltage
Inverter Based on Space Vector Theory. European Power Electronics Conference,

EPE '89, Aachen, 1989
ONS-2.1-022/2001 Estado da Arte de Indicadores para Afundamentos de Tensao

POMiLIO, J. A., Eletronica de Poténcia, http:/www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/elpot.html,

2000.

RAMOS, A. J. P., BRONZEADO, H. S., LINS, L. R., Proposta de Procedimentos
entre Empresas de Energia Elétrica e seus Consumidores Visando a Melhoria da

Qualidade da Energia Elétrica, XIV SNPTEE, Belém,1997.

REI ANDREA Et Ali. Regulagio e Monitoragio da Qualidade na Rede Bésica —
Indicadores de Continuidade de Servigo, XVI SNPTEE, Campinas 2001

RYAN, M., J., BRUMSICKLE, W., E., LORENZ, R.,D., Control Topology Options
for Single-Phase UPS Inverters. IEEE-Transactions.on Industry. Application., vol. 33,
no. 2, , 1997.

SABIN D. D., GREBE T. E., SUNDARAM A., RMS Voltage Variation Statistical

Analysis for a Survey of Distribution System Power Quality Performance.

117



Proceedings of the IEEE/PES 1999 Winter Meeting Power, pp. 1235-1240, New
York, New York, Fevereiro 1999

SIEMENS, Power Quality Active Compensation. Power Engineering Guide.

Transmission and Distribution.,4th Edition, 2002

SILVA S. M., Estudo e Projeto de um Restaurador Dinamico de Tensao Tese de
Mestrado. UFMg, 1999

THALLAM, R. S., Comments On Voltage Sag Indices, IEEE P1564 Internal
Document, 2000;

THALLAM, R. S., HEYDT, G. T., Power Acceptability And Voltage Sag Indices in
the Three Phase Sense, IEEE PES Summer Meeting 2000, Seattle, 2000.

VAN DER BROECK, H. W., SKUDELNY, H. C., STANKE, G. V., Analysis and
realization of a pulsewidth modulator based on voltage space vectors. IEEE

Transactions on Industry Applications, vol. 24, pp 142-150, Jan/Feb 1988

WESTINGHOUSE POWER GENERATION, Dynamic Voltage Restorer, 1996
segundo o site da University of Missouri-Rolla.

http://www.ece.umr.edu/links/power/Energy Course/energy/facts/dvr.htm

ZHAN, G. L. D., BOLLEN, M. H. J., A Method For Characterizing Unbalanced
Voltage Dips (Sags) With Symmetrical Components, IEEE Power Engineering
Letters, 1998.

118



8. Anexo 1

% patamar.m
%
%
% Programa para a Detengao do valor da amostra
% Luiz Carlos de Alcantara Fonseca
% 14/08/2002
%
%
function [z] = patamar(a,teta,velha)
if a~=velha
amax=a/sin(teta);
x=amax*cos(teta);
y=a;
else
x=0;
y=0;
end
z=[x,y];
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% Sextante.m
%
%

% Programa para a Alocacao de um Fasor nos Sextantes
% Luiz Carlos de Alcantara Fonseca

% 13/08/2002

% Tem que entrar con os dados de x(eixo real) e y (abcissa)

%
%

function [sexa] = sextante(x,y)

sessenta=60*pi/180;
tan60=abs(tan(sessenta));
tangente=y/x;
if x>=0 & y>=0
if abs(tangente)>tan60
sex(1,1)=2.0;
else
sex(1,1)=1.0;
end
end
if x>=0 & y<=0
if abs(tangente)>tan60
sex(1,1)=5.0;
else
sex(1,1)=6.0;

end
end
if x<=0 & y>=0
if abs(tangente)>tan60
sex(1,1)=2.0;
else
sex(1,1)=3.0;
end
end
if x<=0 & y<=0
if abs(tangente)>tan60
sex(1,1)=5.0;
else
sex(1,1)=4.0;
end
end
if x==0 & y==
sex(1,1)=0;
end

a(3,1)=0;
a(3,2)=0;
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a(3,3)=0;
switch sex

%

%

%

%

%

case I; % primeiro sextante
a(1,1)=1;
a(2,1)=0;
a(1,2)=cos(sessenta);
a(2,2)=sin(sessenta);
a(1,3)=x;
a(2,3)=y;
combincaolinear
case2; % segundo sextante
a(1,1)=cos(sessenta);
a(2,1)=-cos(sessenta);
a(1,2)=sin(sessenta);
a(2,2)=sin(sessenta);
a(1,3)=x;
a(2,3)=y;
combincaolinear
case 3 Y%terceiro sextante
a(1,1)=-cos(sessenta);
a(2,1)=sin(sessenta);
a(1,2)=-1,
a(2,2)=0;
a(1,3)=x;
a(2,3)=y;
combincaolinear
case 4 % quarto sextante
a(1,1)=-1;
a(2,1)=0;
a(1,2)=-cos(sessenta);
a(2,2)=-sin(sessenta);
a(1,3)=x;
a(2,3)=y;
combincaolinear
case 5 % quinto sextante
a(1,1)=-cos(sessenta);
a(2,1)=cos(sessenta);
a(1,2)=-sin(sessenta);
a(2,2)=-sin(sessenta);
a(1,3)=x;
a(2,3)=y;
combincaolinear
case 6 % sexto sextante
a(1,1)=cos(sessenta);
a(2,1)=-sin(sessenta);
a(1,2)=1;
a(2,2)=0;
a(1,3)=x;
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a(2,3)=y;
% combincaolinear

otherwise
disp('valor desconhecido')
a(1,1)=1;
a(2,1)=1;
a(1,2)=1;
a(2,2)=1;
a(1,3)=1;
a(2,3)=1;
end
sex(2,1)=0;
sex(3,1)=0;
sexa=[sex,a];
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function [z1] = combincaolinear(a)

ifa(1,1)==0 & a(2,1)~=0
a(4,1)=a(1,1);
a(4,2)=a(1,2);
a(4,3)=a(1,3);

end

ifa(1,1)==0 & a(2,1)==0 & a(3,1)~=0
a(4,1)=a(1,1);
a(4,2)=a(1,2);
a(4,3)=a(1,3);

end

ifa(2,1)==0 & a(3,1)~=0
a(4,1)=a(2,1);
a(4,2)=a(2,2);
a(4,3)=a(2,3);

end

a(1,1)=a(2,1);
a(1,2)=a(2,2);
a(1,3)=a(2,3);

a(2,1)=a(4,1);
a(2,2)=a(4,2);
a(2,3)=a(4,3);

a(1,1)=a(3,1);
a(1,2)=a(3,2);
a(1,3)=a(3,3);

a(3,1)=a(4,1);
a(3,2)=a(4,2);
a(3,3)=a(4,3);

a(2,1)=a(3,1);
a(2,2)=a(3,2);
a(2,3)=a(3,3);

a(3,1)=a(4,1);
a(3,2)=a(4,2);
a(3,3)=a(4,3);

if a(2,1)~=0

k21=-(a(2,1)/a(1,1));
a(2,2)=a(1,2)*k21+a(2,2);
a(2,3)=a(1,3)*k21+a(2,3);

a(2,1)=0;
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else

k3=-a(1,2)/a(2,2);
a(1,2)=a(2,2)*k3+a(1,2);
a(1,3)=a(2,3)*k3+a(1,3);

end
a(1,2)=a(1,2)/a(1,1);
a(1,3)=a(1,3)/a(1,1);
a(1,1)=1;

if a(2,2)~=0
%
% Divisao por zero porque ?
%
a(2,3)=a(2,3)/a(2,2);
else
a(2,3)=1;
end

x1=abs(a(1,3));
yl=abs(a(2,3));
zl=[x1,yl];
end
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9. Anexo 2

% Calculo dos Nominais de DVR

%

%

% Luiz Carlos de Alcantara Fonseca 21/11/2002 Versao 003
%

%

clear all
dmpc****************************************************************

*******************j

disp("F*F*FHAAA A H A AX*  Entrada de Dados do Programa DVR
**************************j
dEpC****************************************************************
*******************j

fprintf("\n")

fprintf("\n")

sl = input('Qual a potencia da carga a ser compensada (KVA)");
cosfi = input('Qual o fator de potencia da carga');
fi=-acos(cosfi);
senfi=sin(f1);
tipo = input('Qual o tipo da carga : (1- Z const, 2- P const, 3- I const) ');
tensao= input('Qual a tensao nominal da carga : (V) ');
miniv=input (" Qual a menor tensao minima suportavel na carga (em pu) ');
mono= input (' Qual a tensao ocorrida no curto monofasico ( em pu) ');
tri=input (' Qual a tensao ocorrida no curto trifasico ( em pu) ');
crit = input('Qual o criterio de compensagao do DVR : (1- Mini P Ativa, 2- Mini S
(Aparente), 3- Comp total) ');
if crit ==
tetalf = input('Qual a diferenca angular da tensao do sistema antes e depois do curto
monofasico (graus) ");
teta3f = input('Qual a diferenca angular da tensao do sistema antes e depois do curto
trifasico (graus) ');
tetalf = (pi/180)*tetalf;
teta3f = (pi/180)*teta3f;
end
raiz3=sqrt(3);
invraiz3=1/raiz3;

%

% Comecando o calculo

%

%  Calculo das Potencias Ativa e Reativa Nominais da Carga
%
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ploadn=1000*sI*cos(fi);
qloadn=-1000*sI*sin(f1);
iloadn = ploadn / (raiz3*tensao*cosfi);

%

%

% Calculo da impedancia para o tipo da carga impedancia constante
% Tensao da Carga no Referencial Zero

%

%********************************** Carga dO TlpO 1
sk sk sfe sk sfe sk ske sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk s sk sfe sk sk sk sk s sk sfe sk sk sk sk s sk sfe sk sk sk sk sk sk skesk sk sk

if tipo==1 % Z constante
% skt Considerando a Tensao Nomina] ek
%

rload = ploadn / (3*iloadn”2);
xload = qloadn / (3*iloadn”2);
zload =rload +1 * xload ;

%********************************** Carga dO TlpO 2
>k ok s sk ok sk sk s ok s sk sk sk sk sk ok s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk ks skosk sk

elseif tipo==2 % P constante
Y% HAdndsiiix Considerando Tensao Nomina] sk
% Calculo da Corrente S = sl , P = ploadn e vl = miniv

ipcte = (ploadn / ( 3 * ( tensao * invraiz3) *cosfi))*(cosfi + 1 * senfi);

%********************************** Carga dO TlpO 3
sk sk sfe sk sfe sk ske sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sfe sk ske sk sl sk sk sfe sk sk sk sk sk skesk sk sk

else tipo==3 % I constante
iload = (ploadn / ( 3 * ( tensao * invraiz3) *cosfi))*(cosfi + i * senfi);
end
%
%
% Calculo do Vdvr m =1 - Curto monofasico
% m =2 - Curto trifasico

%

vl = miniv * tensao * invraiz3;

%
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% Calculo da Corrente para a tensao minima suportavel pela carga

% Para o tipo de carga impedancia constante

if tipo==1 % Z constante
iload = vl / zload;
end

%
% Calculo da Potencia do DVR
%

%
%  Filosofia de Minimizagcao da Potencia Ativa
%

if crit ==

vs(1) = mono * tensao * (cosfi + i*senfi)* invraiz3 ;
vs(2) =tri * tensao * (cosfi + i*senfi)* invraiz3;
end

%
%  Filosofia de Compensagao Total
%
if crit ==
vs(1) = mono * tensao * (cos(tetalf) + i*sin(tetalf))* invraiz3 ;
vs(2) = tri * tensao * (cos(teta3f) + i*sin(teta3f))* invraiz3;
end
%
%
%
%  Filosofia de Minimizagao da Potencia Aparente
%
if crit ==
vs(1) = mono * tensao*invraiz3;
vs(2) = tri * tensao*invraiz3;
end
%
%
%
% Calculo do Vdvr
%
for m=1:1:2
vdvr(m)=vl - vs(m); % A tensao da carga esta no referencial
end
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form=1:1:2

if tipo==2 & m==

iload = ipcte * (1/miniv);
end
if tipo==2 & m==

iload = ipcte *(1/miniv);
end

angulodvr = angle(vdvr(m))-angle(iload);

pdvr(m) = abs(vdvr(m))* abs(iload) * cos(angulodvr);

qdvr(m)= abs(vdvr(m))* abs(iload) * sin(angulodvr);

end

fprintf("\n")

fprintf("\n")
disp('****************************************************************
********************')

disp('**************************** Saida dO Programa DVR
**********************************‘)
disp('****************************************************************
********************')

fprintf('**************************** Calculo dOS Nominais dO DVR
****************************\n')

fprintf("\n")

fprintf('***************************** DadOS de Entrada
*********************************\n')

fprintf('"* Potencia da carga a ser compensada (KVA) =

%6.3f *\n',sl )

fprintf('* Fator de potencia da carga =
%6.3f *\n',cosfl )

fprintf("* Tipo da carga (1- Z const, 2- P const, 3- I const) =
%6.3f *\n',tipo )

fprintf("* Tensao nominal da carga : (V) =
%6.3f *\n',tensao )

fprintf('* Menor tensao minima suportavel na carga (em pu) =

%6.3f *\n',miniv )

fprintf('* Tensao ocorrida no curto monofasico ( em pu) =
%6.3f *\n',mono )

fprintf("* Tensao ocorrida no curto trifasico ( em pu) =
%6.3f \n',tr1 )

fprintf('"* Crit. de Comp. do DVR : (1- Mini P, 2- Mini S, 3- Comp total ) = %6.3f
*\n',crit )

if crit ==

fprintf('* Diferenca angular da tensao do sistema antes e depois do curto
monofasico (graus) = %6.3f *\n',tetal/(pi/180) )
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fprintf("* Diferenca angular da tensao do sistema antes e depois do curto trifasico
(graus) =%6.3f *\n',teta3f/(pi/180) )

end
fprlntf Vol sk sk sk skosko sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok

********************\n‘)

fprintf("\n")
fprintf("\n")
fprintf('************************** DadOS de Saida
******************************\n')
if crit ==
fprintf((H*#xF xRk xRk * Criterio da Potencia Ativa
Minima********************\n')
elseif crit==2
fprintf((## sk k3 Criterio da Potencia Aparente
Minima********************\n')
else
fprintf((##kxsasctackck et * Criterio da Compensagao
Total*************************\HV)

end

fprintf("\n")
fprlntf 13k st s ske ke s ske ke sk ske ke sk ske ke sk sk sie s ske ke sk ske ke sk sk ke sk sk ke sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk ke sk sk sie sk skeosie skeoskeosie sk skeoskok sk
**********\n')

fprintf('Potencia ativa monofasica do dvr para curto monofasico (KW) = %6.3f
\n',pdvr(1)/1000)

fprlntf 13k st s ske ke s ske ke sk ske ke sk ske ke sk ske ke sk sk ke sk ske ke sk ske ke sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk ke sk sk sie sk sk ke skeoskeosie sk sk sk
**********\n')

fprintf('Potencia reativa monofasica do dvr para curto monofasico (KVAr)= %6.3f
*\n',qdvr(1)/1000)

fprlntf 13k 3k s ske ke s ske ke sk ske ke sk ske ke sk ske ke sk sk sie sk ske ke sk ske ke sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk ke sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk ke skeoskeosie seoskeoske sk sk
**********\n')

fprintf('Potencia ativa monofasica do dvr para curto trifasico (KW)= %6.3f
\n',pdvr(2)/1000)
fprintf('***************************************************************
**********\n')

fprintf('Potencia reativa monofasica do dvr para curto trifasico (KVAr)= %6.3f
*\n',qdvr(2)/1000)

fprlntf 13k 3t s ske ke sk ske ke sk ske e sk ske ke sk sk sie sk sk ke sk ske ke sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk ke sk sk sie sk sk ke skeoskeosie sk sk sk
**********\n')
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