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Resumo : Este artigo tem como objetivo apresentar uma estratégia através da qual, possam ser estabel ecidos os
procedimentos de campo e de andlise para os estudos voltados a qualidade da energia elétrica em instalagbes
industriais e outras correlatas . Um sistema el étrico tipico industrial € usado parailustrar a metodologia proposta.
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Abstract: This paper aims to present an engineering strategy to establish site measurement and laboratory
studies in order to investigate power quality for industrial installations and others. A typical industry electrical
system is used to illustrate the methodology proposed .
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1- INTRODUCAO

A “Qualidade da Energia Elétrica’ &, atualmente, um
tema que promove grandes discussdes por parte dos
profissionais na é&ea de Engenharia Elérica O
presente assunto esta vinculado a um conjunto de
alteracBes que porventura possam ocorrer, devido a
inimeros fatores, no fornecimento elétrico aos
consumidores. Portanto, o tema é advo de
preocupacdes crescentes, que se justificam pelos
seguintes motivos :

Os equipamentos recentemente utilizados, sio
mais sensiveis as variagBes na qualidade do
suprimento  elétrico do que agueles usados
antigamente ;

A utilizagdo cada vez maior da eletronica de
poténcia na fabricacdo de equipamentos;

O interesse pela conservacdo e melhor
aproveitamento da energia elétrica.

Assim, tendo em vista a importancia ja reconhecida
da area de concentracdo de estudo, este artigo tem
por objetivo propor uma metodologia para a andlise
da “Quaidade da Energia’, através da qual, os
problemas possam ser identificados em instalacdes
consumidoras e solugdes adequadas, tanto do ponto
de vista econbmico, como técnico, possam ser
propostas .

2-UMA PROPOSTA DE METODOLOGIA

O desenvolvimento de uma sistematica para resolver
as questoes ja citadas, deve levar em consideracéo
aspectos importantes, sendo eles:

Interdependéncia entre empresas concessionérias
e instalagdes consumidoras, sendo que o0s
problemas especificos podem ser oriundos de
ambas as partes,

InvestigacOes através de medicOes, realizadas de
forma segura e objetiva;

Simulagdes, através das quais comparagoes
possam ser redlizadas com o0s resultados
medidos, bem como a utilizagdo destas para a
avaliacdo de solugbes posteriormente propostas;
Andlise dos problemas de qualidade de energia
como funcdo dos tipos de consumidores, que
devem ser classificados em diversas categorias;
Necessidade de um banco de dados;
Sensibilidade de equipamentos.

Baseando-se nestes topicos, nas ref. [1-2] e na
experiéncia dos autores do referido artigo, os passos
gerais envolvidos no procedimento podem ser vistos
no diagrama abaixo:
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(i) - Coletade dados

Como primeiro estagio, deve-se obter 0 maximo de
informacfes possiveis junto ao corpo técnico
envolvido com o processo, sendo estas as seguintes :

Identificacdo da natureza dos problemas e sua
ocorréncia;

Caracterizacdo dos equipamentos que estdo
sofrendo os efeitos da perda de qualidade;
Verificagdo de cargas perturbadoras presentes na
instalacdo elétrica, que possam causar perda da
gualidade do sistema;

Levantamento das caracteristicas da rede elétrica,
bem como do sistema de aterramento.

(i) - Programa de medictes

A partir dos dados iniciais, medigbes devem ser
realizadas com o intuito de monitorar o sistema.
Portanto, inicialmente, € necess&rio selecionar o
instrumento de monitoragdo baseado na sua
capacidade e limitagdes, e posteriormente, ajustar
tais equipamentos de acordo com os fendmenos que
se desgja registrar. Outros aspectos importantes sdo
alocalizagdo e o periodo de medi¢éo, que dependem
exclusivamente dos objetivos a serem alcangados.

(iii’) - Identificacdo dositens de qualidade

ApOs as medicBes, os resultados podem ser
analisados em conjunto com os dados levantados
inicialmente. Assim, é possivel identificar os tipos
de problemas que estdo afetando os equipamentos.
Entre estes problemas provéveis, identifica-se :

Subtensdo temporéria

- Interrupcdes

- Transitérios de chaveamentos
- Harmbnicos

- OscilagBes de tenso
Desequilibrios

(iv) - Simulacgdes

As smulagbes sdo redlizadas, como um meio
eficiente, para caracterizar problemas de qualidade
de energia. Os modelos requeridos para as
simulacBes dependem das caracteristicas do sistema
e dos fendbmenos a serem estudados. Estas sdo
inseridas em quatro categorias:

transitérios - andlise de chaveamentos e
transitorios associados a descargas atmosféricas;
harménicos - cargas produzindo harmdnicos
podem ser modeladas como fontes de corrente
harménica, e as simulagbes sdo usadas para
identificar tensdes harmbnicas e correntes por
toda parte das instalagdes consumidoras e
concessi on&ria;

fluxo de carga - variagdes na tensdo fundamental
como fun¢do dos niveis de carga no sistema ;
andlise dindmica - adteracBes dindmicas do
sistema que podem afetar diretamente os niveis
de tensdo, corrente e frequéncia, considerando-se
ainterac8o geracdo - carga .

(v) - Avaliacdo dosresultados e desenvolvimento
de solugbes

Redlizados os diferentes registros das grandezas
elétricas, procede-se a uma criteriosa analise dos
mesmos, com o objetivo de comparar os valores
encontrados com os nivels recomendados por
normas . Caso as varidveis ndo obedegcam aos
padres desgjados, uma andlise critica das
conseqiéncias deste fato, antes que medidas
corretivas sgjam sugeridas, deve ser realizada
Finalmente, solugBes sendo propostas, estas devem
ser analisadas, tanto do ponto de vista técnico, como
econdmico. As solugdes podem ser as seguintes:

- instalagdo de condicionadores de energia;
- utilizag@o defiltros;
- dteracdo dos procedimentos de operacao
ou topologia do sistema supridor;
- modificagBes no projeto de cargas
sensiveis as alteracfes no fornecimento de
energia.

3-EXEMPLO DE ESTUDO DE CASO

3.1- Coleta de dados

Considerando-se  uma determinada instalagdo
industrial, medi¢des foram redlizadas com o intuito
de identificar problemas relacionados a qualidade de
energia. O diagrama unifilar simplificado da mesma
pode ser visto na figura 1. Este sistema, segundo
avaliacBes preliminares, apresentava problemas
associados com harménicos. Desta forma, a ténica
das medicdes e andlises foram voltadas a estes
fendmenos.
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Figura 1 - Diagrama Unifilar

Dados: T1eT2® Ambos 13.8D/220U V,
225 KVA, Z=5%eR=1%
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3.2 - Medicbes

As medicbes foram realizadas no ponto M (fig.1),

onde extraiu-se as informacdes de tensdo e corrente.

Os instrumentos utilizados para redizar a

monitorizag8o sdo caracterizados a seguir :
HARMONALY ZER - HA 2000 - Amprobe USA
® Equipamento monofésico, destinado a analise
e decomposicdo harménica de tensdo ou de
corrente.
VIP SYSTEM 3 - ELCONTROL - lItaly ®
Tratase de um equipamento analisador de
energia, poténcia ativa , reativa e fator de
poténcia, e redliza também a decomposi¢io
harménica do sinal ao longo do tempo.

3.3 - Resultados das medic¢es

As medicdes, tanto de tensdo quanto corrente,
mostram que as ordens harménicas predominantes
sdo a5%e 72 Este fato é explicado pela presenca dos
retificadores de 6 pulsos, gerando tais harmdnicas
caracteristicas em condi¢des normais de operacdo .
As medigdes considerando a corrente, foram
realizadas em um periodo de 24 horas, e tensdo em
um periodo de aproximadamente 5 horas.

A figura 2 mostra o perfil de distorcdo harménica
total de corrente, sendo que em condi¢fes nominais
de carga, o DHI+ atinge cercade 20 % .
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Figura 2 - Distor¢des harménicas totais de corrente

A figura 3 ilustra as distor¢Bes individuais de
corrente de 52 harmonica, atingindo niveisa plena
carga de11%.

Dl (=)

0 500 N 1000 1500
TEMPC DE MEDICAC EM MINUTOS
Figura 3 - Distor¢oes harmdnicas de 52 ordem de
corrente
A figura 4 mostra as distor¢des individuais de
corrente de 7% harmdnica, atingindo a plena carga
cercade7%.

DIl (%)

0 500 1000 1500
TEMPO DE MEDICAD EM MINUTOS

Figura4 - Distor¢des harmdnicas de 72 ordem de
corrente



A figura 5 mostra o perfil de distorcdo harménica
total de tensdo , e em condigbes nominais o
DHV écerca de9%.
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Figura5 - Distor¢Bes harmonicas totais de tenséo

A figura 6 ilustra as distor¢Bes individuais de tenséo
de 5% harménica, atingindo niveis a plena carga
de3.5%
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Figura 6 - Distor¢des harménicas de 52 ordem de
tensdo

A figura 7 mostra as distor¢des individuais de tensdo
de 7% harmbnica , atingindo a plena carga cerca
de25 %.
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Figura 7 - Distor¢des harménicas de 70 ordem de
tensdo

3.4 Simulagtes

As simulacgOes foram realizadas através de um novo
programa computacional denominado SABER. Ao
programa foram incorporados os mais diferentes
componentes de sistemas elétricos de forma a obter
uma nova op¢do para a simulagdo, empregando-se a
técnica do dominio no tempo. Tal simulador
identifica-se pela flexibilidade, versdtilidade e
riqueza de recursos gréficos. As figuras 8 a 11
mostram 0s resultados obtidos através das
simulacBes realizadas com o sistema a plena carga.

As figuras 8 (a) e (b) , mostram a corrente e tensdo,
respectivamente, na entrada do sistema, barra 1
(figl). A corrente apds o transitério de
magnetizacdo atinge um pico de 20 A . A tensdo de
pico fase-neutro € 11.26 KV.

(a)
Figura8- (a) Corrente nafase a naentradado
sistema
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dos niveis harménicos no sistema. Analisando os

resultados das simulagBes, observou-se que com a
inclusdo dos filtros, a distor¢éo na forma de onda de

corrente foi diminuida, enquanto para a ten

houve mudangas significativas.
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A figura9 ilustra corrente (a) e tensdo (b) na barra

2 onde estdo localizados os retificadores. O pico de
corrente de carga € 800 A . O pico da tensdo fase-

('b) - tensBo nafase a na entrada do sistema
neutro €175V .

(a)

Figura 10 - ( a) Zoom daforma de onda de corrente

com esemfiltro, barra2

(a)

Figura9- (a) Corrente nafase a, barra2

(b)

(b) Zoom daforma de onda de tensdo com e sem

filtro, barra2

acdo

. Por outro lado, a

aforma de onda de corrente (a) e tenso (b) na barra
2 . Fazendo-se uma comparacdo entre os resultados
préticos e aqueles calculados sem a presenca de
filtros, constatou-se que as medicBes a plena carga
mostram que as distor¢des individuais de corrente
de 5% harménica estdo na ordem de 11 % ede 72
distor¢do de corrente encontrada para 5% harménica

através da simulacdo foi de 12 % e para a 72

harménica de 8 % .Também é feita uma compar
entre o sistema na presenca de filtros e na auséncia

A figura 11 ilustra o espectro de freqiiéncia referente
destes . O espectro da corrente confirma a melhora

harménica na ordem de 7 %
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(b) - tensdo nafase a, barra 2

em termos de niveis de distor¢ao com a instalagdo

dosfiltros.

defiltros. Os

filtros sintonizados foram projetados para 50 e 70

acdo

A figura 10 mostra um zoom da forma de onda de
corrente (a) e tensdo (b) na barra 2, comparando-se

agora o sistema sem e com ainstal



(a)

Figural1l - ( a) Espectro de freqiiéncia de corrente

(b)
('b) - Espectro de frequiéncia de tensdo

3.5- Andlise dosresultados

Analisando-se os resultados, observou-se que a
instalacdo industrial possui problemas referentes a
distorgbes harmbnicas. Os niveis de distorcéo,
gquando comparados as recomendagdes existentes em
relacdo a harménicos (Ref. 3), ndo obedecem os
padrdes desegjados. Assim, uma solugdo proposta é a
instalac&o de filtros passivos sintonizados com a5% e
7% harmdnicas, por apresentarem maiores niveis,
respectivamente nabarra2 ( Fig. 1) . Osfiltros tém
como objetivo filtrar as correntes harmonicas para as
quais foram projetados. A andlise dos resultados de
simulagdo comprovaram a diminuicdo das corrente
harménicas ( 5% e 72 ) com a presenca de filtros,
sendo que estes apresentam para a freqiéncia
desgjada baixas impedancias. Portanto, através da
andlise dos resultados das simulagBes, pdde-se
enfatizar a eficicia dosfiltros.

4 - CONCLUSOES

Muito embora se reconheca que a metodologia aqui
proposta seja um mero reflexo dos procedimentos
consensualmente utilizados, a sua apresentacdo e
mesmo utilizagdo expressam uma linha de
procedimentos que oriente aqueles que estgjam

iniciando na area. Além das discussOes de caréter
tedrico, a estratégia apresentada foi também aplicada
a um caso read. O sistema elétrico utilizado foi
bastante simples em sua composicdo, bem como
guanto aos itens de qualidade enfocados, os quais,
resumidamente, recairam tdo somente sobre a
guest@o de harménicos. Isto se deu pelo fato que os
prejuizos para esta instalagdo se manifestaram numa
substancial reducdo da vida Util do tranformador
identificado por T1. Este, ap6s pouco mais de dois
anos de operacdo apresentou danos associados a
elevagbes ndo admissiveis de temperatura, levando a
sua subgtituicBo . Os resultados das medicBes e
simulagdes foram comparados entre si e, ao longo do
texto do artigo, foi possivel constatar a boa
correlacdo entre os resultados. Na verdade, deve se
observar que enquanto gque as medi¢des expressam
um longo periodo de monitoracdo, que engloba
diferentes carregamentos para a carga perturbadora,
asimulagcdo contempla apenas o carregamento pleno
da unidade retificadora. N&o obstante este fato, os
resultados praticos e simulados foram considerados
satisfatérios. Dentro destas condigdes, constatou-se
gue as medicbes a plena carga mostram que as
distor¢bes individuais de corrente de 5% harmoénica
estdo na ordem de 11 % e de 72 harmbnica na
ordem de 7 % . Por outro lado, a distorcdo de
corrente encontrada para 5% harmbnica através da
simulaco foi de 12 % e para a 72 harménica de 8 %
. As tensbes ndo sdo diferentes em termos de
proximidade de valores, o que comprova a eficécia
do programa utilizado. Além dos aspectos
discutidos, a implementacdo da solucdo cabivel ao
caso, isto €, ainstalacdo de filtros, foi implementada
computacionalmente e o0s resultados obtidos
evidenciaram que a solugdo conduziu a
significativas redugdes dos niveis dos harménicos
mais expressivos.
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