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Resumo - Este artigo esta voltado para o campo da modelagem computacional, enfocando a potencialidade de
uma nova ferramenta para estudos de qualidade. Através do desenvolvimento e incorporacdo de diferentes
modelos para 0s mais diversos componentes elétricos no denominado simulador SABER, obteve-se um
programa no dominio do tempo que permite, dentre outras caracteristicas, estudos de desempenho de um
complexo elétrico sob a acdo dos mais diferentes itens de defini¢do da qualidade da energia elétrica. Através de
um caso tipico simulado, procede-se a investigagcBes com vistas a andlise das condigdes operativas de um
complexo elétrico, dentro do enfoque aqui discutido. Empregando-se esta estratégia sdo entdo obtidos resultados
e extraidas conclusdes sobre o desempenho de componentes como transformadores, bancos de capacitores,
motores, inversores estaticos, etc., inclusive reducdes de carregamento com vistas a preservacdo da vida Gtil dos
componentes individuais.

Palavras-chave - Qualidade da Energia Elétrica, Simulagdes Computacionais

Abstract - The present paper is directed towards the power quality area with emphasis to computational
modelling. By developing different electrical components models and by including them into the SABER
simulator, a powerful tool to deal with the subject was achieved. Using a typical industrial electrical system ,
severa studies are carried out and the results fully discussed. Through these, many conclusions are drawn in
relation to the components performance. The components are transformers, capacitor banks, motors, static
converters, etc. Besides, equipment life expectancy as well as derating for life preservation is also considered.
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1. INTRODUCAO

O Conceito da “Qualidade da Energia’ estd
relacionado com um conjunto de ateragdes que
podem ocorrer para o suprimento elétrico oferecido
aos consumidores. Esta anomalias podem originar-se
e/lou manifestar-se em diferentes pontos da rede
elétrica, as quais podem ser de natureza local, ou
sgja, uma perturbacdo que ocorre dentro da
instalacdo do consumidor, ou de natureza externa ou
remota. Em geral, os fendmenos envolvendo a
qualidade da energia afetam a tensdo de suprimento
na forma de um ou mais dos itens que se segue:
- Distorgdes harménicas;
- Transitorios de chaveamento;
- Sobretensfes  transitOrias
descargas atmosféricas;
- SobretensBes temporérias causadas por curto-
circuitos fase-terra;
- Subtensdes temporarias causadas por partidas
de motores e curto-circuitos;
- Desequilibrios;
- Oscilagbes de tensdo;
- Interrupgoes,
- Subtensdbes e sobretensdes de regime
permanente;

oriundas de

Reconhecendo estes aspectos, observa-se que 0s
problemas se agravam a medida que 0s anos passam
e 0s consumos elétricos se tornam maiores e mais
exigentes. Muito embora se reconheca a existéncia
de vérios documentos dirigidos para a
regulamentacdo do controle da qualidade da energia
elétrica (1)(2)(3), as informagbes sdo dispersas e
nem sempre concordantes. Assim, pode-se citar
normas de diferentes origens, cada uma com seu
enfoque e preocupagdes proprias. Neste particular, o
Brasil também possui recomendacdes destinadas a
preservacdo da qualidade da energia (4). Uma vez
constatado que a qualidade da energia elétrica é
passivel de desvios em relagdo a0 que se poderia
denominar por padrdo ideal, torna-se premente o
estabelecimento de edtratégias destinadas a
preservacdo desta. Baseando nestes fatos, surge,
junto aos consumidores e concessiondrias de energia
elétrica, a necessidade de se conduzir investigagdes
num sistema elétrico com vistas a identificar os
problemas de qualidade. Estas, requerem trabalhos
de monitoragdo, simulagdes computacionais e,
finalmente, a proposicdo das possiveis solucdes.
Uma estratégia para a andlise da qualidade da
energia deve obedecer a uma Série de etapas,



conforme mostrado pelo diagrama de blocos da
Figura 1, obtido dareferéncia (5).
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Figura 1 - Procedimentos para a avaliagéo dos problemas
de qualidade da energia.

2. ITENSDE QUALIDADE

Do exposto, fica enfatizado a importancia de uma
andlise detalhada da qualidade da energia, com
vistas a determinar o nivel dos desvios das
grandezas el étricas e 0s impactos destes na operacdo
do sistema elétrico. Dentro deste contexto, duas
grandezas elétricas basicas podem ser empregadas
para expressar 0 quanto 0 sistema elétrico esta
operando fora de suas especificagbes nominais. Sdo
elas:

- Tensdo

- Frequéncia

Sendo a frequéncia uma grandeza elétrica associada
diretamente ao controle de velocidade das unidades
geradoras, apenas grandes distdrbios (perdade LT’s,
perda de geracdo, etc.) podem fazer com que esta
desvie consideravelmente de seu valor base, no caso,
de 60 Hz.

A Tabela | exemplifica os principais fatores que
afetam a qualidade da energia, sobretudo sob o
ponto de vista da qualidade da tensdo, aqui definidos
como ltens de Qualidade, conforme estabelecido na
ref. (6).

Sobretensdes > 1 minuto 1,1-12pu
Desequilibrio Regime 05-2%
Permanente
Harménicos Regime 0-20%
Permanente
Ruido < 200 kHz 0-1%
Flutuacdo de Tensdo <25Hz 01-7%

. e M agnitude da
Categorias Duragcéo tipica tensdo
Voltage Sag 0,55 - 1 minuto 0,1-0,9 pu

Voltage Swel 0,5s- 1 minuto 1,1-18pu
Subtensdes > 1 minuto 0,8-0,9 pu

TABELA | - Itens de Qualidade.

3. ANECESSIDADE DOSESTUDOS
COMPUTACIONAIS EO
SIMULADOR SABER

A questdo da qualidade de uma rede elétrica se
aplica aquelas instalacbes j4 existentes e em
operacdo e outras, ainda em fase de plangjamento.
Assim sendo, tem-se que os estudos conduzidos
através da combinagdo de medi¢Bes e simulagdes
computacionais, somente se aplicam as instalagdes
j& em funcionamento, enquanto que, as simulacfes
computacionais congtituem-se em ferramentas de
grande valia para 0s casos em que 0s sistemas
elétricos encontram-se apenas concebidos. Na
conducdo deste trabalho utilizou-se um simulador
baseado nas técnicas do dominio do tempo, tendo
em vista que, os itens de qualidade aqui enfocados
sdo melhor visuadlizados neste tipo de
processamento, pois estdo intimamente ligados as
variacbes da forma de onda no que tange ao seu
aspecto senoidal e variagBes na amplitude. Desta
forma, o “software” , denominado por SABER,
desenvolvido e distribuido pela empresa norte-
americana ANALOGY Inc., foi utilizado para a
implantacdo dos model os dos diversos equipamentos
congtituintes de uma rede elétricatipica.

4. EXEMPLO DE UTILIZACAO

Com vistas a analisar os problemas de qualidade da
energia elétrica, num ambito geral, utilizou-se de um
sistema elétrico hipotético sem que suas
caracteristicas, no que tange as topologias e
parémetros dos componentes, se distanciassem de
um sistema real. Dentro deste contexto, buscou-se
analisar as consequéncias diretas de problemas de
qualidade, oriundos das instalagbes consumidoras,
sobre a concessionaria e consumidores Vvizinhos,
bem como os efeitos sobre os consumidores quando
0s problemas tém suas origens no sistema supridor.
A Figura 2 apresenta o diagrama unifilar do sistema
simulado com os diversos equipamentos (motores,
retificadores, inversores de frequéncia, bancos de
capacitores, etc.) conectados aos barramentos de
baixa, média e dta tensdo. A Figura mostra
claramente a existéncia de quatro areas distintas,
uma caracterizada pela concessionaria e suas linhas
de suprimento, e trés outras, representadas na forma
de consumidores A, B e C.
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Figura 2 - Diagrama Unifilar

Nas tabelas |1, Il e IV encontram-se descritos os
dados de alguns equipamentos que perfazem o
sistema

T, T, T3 T, Ts Te
S[MVA] 15 25 | 015) 0,75 | 1,8 0,3
Vp[kV] 69 || 138 4,16 || 13,8 || 13,8 || 13,8
VgkV] 13,8 || 4,16 || 0,48 || 0,38 |[ 0,14 |f 0,38
R[%] 0,6 0,6 06 || 0,76 || 1,17 || 0,6
X[%] 496 || 596 || 596 || 4,8 6,2 || 4,96
conexao DY | DY || DY || DY || DY || DY
TABELA 11 - Dados dos Transformadores.

M otor Plcv] Vi[kV] f[HZ] np
M, 150 0,38 60 4
M, 50 0,38 60 4
M3 800 4,16 60 4
M, 100 0,44 60 4

TABELA 11 - Dados dos Motores.

Capacitor Q[KVAr] Vi [kV] f[HZ]

C; 600 13,8 60
C, 600 13,8 60
Cs 250 4,16 60

TABELA 1V - Dados dos Bancos de Capacitores.
Injecdo de Correntes Harmonicas no Sistema

Esta analise objetivou verificar as consequéncias das
injecBes de correntes harmdnicas no sistema através
do retificador instalado na barra 6. A Figura 3
mostra a tensdo de suprimento do retificador,
enguanto que a Figura 4 indica a corrente no
primério do correspondente transformador.

Figura 3 - Tensdo na entrada do retificador.
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Figura 4 - Corrente Primaria do Transformador Ts.

A decomposicdo da corrente no primario do
transformador Ts , através da série de Fourier,
mostra que as componentes harménicas mais
significativas sdo as de ordem 5, 7, 11 e 13 as quais,
representam, respectivamente, 22,5%, 8,87%, 6,66%
e 3,33% da componente fundamental. A Figura 5
mostra a corrente no banco de capacitores conectado
abarra?2.
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Figura 5 - Corrente nos bancos de capacitores.

Analisando a curva da corrente na fase dos bancos
de capacitores da barra 2, a mesma apresenta-se
consideravelmente distorcida, o que mostra a
tendéncia natural dos bancos de capacitores de
absorverem as correntes harmonicas.



Energizacdo do transformador T,

Esta etapa dos estudos teve por objetivo analisar o
comportamento do sistema, frente a0
estabelecimento de elevados valores da corrente de
“inrush”, as quais, via de regra, possuem amplitudes
elevadas e aprecidvel conteddo harmdnico. As
Figuras 6 e 7 apresentam as tensdes obtidas nas
diversas barras do sistema da Figura 2, durante a
energizacdo do transformador T».

Figura 6 - Tensdo na barra 2 (13,8 kV)
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Figura 7 - Tensdo na barra 7 (motor de 50 cv).

Os oscilogramas ilustram a principal consequéncia
deste fenbmeno sobre a rede elétrica, ou sgja, o
surgimento de subtensdes temporarias para todas as
barras do sistema.

Paralelamente as subtensbes pdde-se verificar o
efeito das correntes harmbnicas no sistema
Observou-se que na barra 2 estabeleceu-se uma
condicdo de ressonancia, haja visto os picos de
tensdo verificados neste ponto, e a elevagdo das
correntes nos bancos de capacitores da respectiva
barra, conforme ilustraaFigura 8.

Figura 8 - Corrente no banco de capacitores.

Outros equipamentos, como 0s motores de inducéo,
também sofrem influéncia direta deste fendbmeno.
Este fato € exemplificado pela Figura 9, associada a
corrente de alimentacdo do motor M1 localizado na
barra 4.

Figura 9 - Corrente na fase do motor M1 - barra 4.
Curto-circuito e Subsequente Interrupgdo

Durante a ocorréncia do curto-circuito, o0s
consumidores interligados ao rama defeituoso
experimentardo, via de regra, uma queda de tensdo
acentuada em suas respectivas alimentactes
juntamente com os consumidores de alimentadores
vizinhos. Caso afalta sgja de natureza temporéria, 0s
consumidores sentirdo os efeitos apenas da
subtensdo temporédria. Todavia, na maioria dos
casos, antes da extingdo da falta tem-se a operacéo
do dispositivo de protecdo na subestacdo, e desta
forma tem-se estabelecido uma interrup¢do no
fornecimento de energia aos consumidores do
alimentador defeituoso. Dentro deste contexto, a
simulagdo de um curto-circuito na barra 8 foi
realizada com vistas a evidenciar tais afirmativas. Os
resultados obtidos encontram-se na série de curvas
apresentadas a seguir. A Figura 10 mostra o
comportamento da corrente na fase de aplicagdo do
curto-circuito para quatro estagios diferentes, a
saber:

operacdo normal;
curto-circuito aplicado;
interrupcéo no fornecimento e



reenergizagdo do circuito.

Figura 10 - Corrente na fase durante o
curto-circuito e a interrupgao.

Apos o religamento do alimentador tem-se um novo
“inrush” do transformador T,. A Figura 11 mostra o
comportamento da tensdo na barra 2 de 13.8 kV
durante os quatro estagios. Através da forma de onda
verificase uma subtensdo temporaria durante o
periodo de ocorréncia do curto-circuito, ou sgja, de
95 a 96 s, e o aparecimento das componentes
harmbnicas na tensdo devido ao “inrush” do
transformador T, .
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Flgura 11 - Tensdo nabarra 2 - 13,8 kV.

A Figura 12 apresenta a corrente no banco de
capacitores da barra 2 durante o curto-circuito,
interrupcdo e apos o religamento. Durante o periodo
de permanéncia do curto-circuito tem-se uma
subtensdo nos terminais do banco de capacitores
consequentemente diminuindo o reativo injetado no
sistema. Apés a eliminacdo dafalta para a terratem-
e a reenergizagd0 do circuito juntamente com o
transformador T, resultando desta forma numa
sobrecarga no banco de capacitores C;, pois este,
passa a absorver uma corrente com um elevado
contetido harméni co.
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Figura 12 - Corrente no banco de capacitores.

O desempenho do motor M1, no tocante a sua
velocidade angular, encontra-se mostrado na Figura

Figura 13 - Velocidade angular do motor M1.

A titulo deilustracdo a Figura 14 mostra a tensdo no
barramento CC da ponte retificadora localizada na
barra de baixatens&o do consumidor A.
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Flgura 14 - Tensdo de saida da ponte retificadora.
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A andlise da Figura anterior permite observar que
durante a ocorréncia do curto-circuito, uma
sobretensdo da ordem de 2 pu ocorre na saida do
retificador.

Finalmente, € conveniente lembrar que os resultados
computacionais apresentados sdo uma amostra da
potencialidade desta importante ferramenta
destinada a simulacéo de redes elétricas, as quais
aplicando-se diferentes distUrbios foi possivel



constatar as consequéncias sobre alguns itens de
qualidade.

5. ANALISE DE DESEMPENHO DOS
DIVERSOS EQUIPAMENTOSDO
SISTEMA ELETRICO

Capacitores

A partir das injegBes de correntes harmdnicas no
sistema, através da operagdo do retificador de 6
pulsos, verificou-se que os limites estabelecidos
pelas normas (7) a operagdo de banco de capacitores,
nao foram superados.

Transformadores

A recomendacdo ANSI/IEEE C57.110-1986 (5)
estabelece o0s procedimentos necessérios para a
reducdo do carregamento de transformadores quando
0S mesmos encontram-se aimentando cargas
elétricas ndo lineares de forma que sua vida Util sgja
preservada. Desta maneira, procedeu-se a analise do
transformador T5 com objetivo de verificar
possiveis condicdes de sobrecarga devido as
correntes harménicas oriundas da ponte retificadora
da barra 6. Os resultados mostram que nestas
condicbes, o transformador deverd ter seu
carregamento reduzido para 95% de sua poténcia
nominal de forma que suavida Gtil seja preservada.

Ponte Retificadora

Conforme anteriormente observado, na ocorréncia
do curto-circuito, a tensdo no barramento CC do
retificador conectado a barra 6 atinge valores da
ordem de 2 pu. Este valor é suficiente para atuar o
sistema de protecdo das chaves semicondutoras do
conversor e consequentemente, interromper a
operacdo do equipamento.

6. CONCLUSOES

Este artigo teve por objetivo principal apresentar a
utilizacdo de uma ferramenta computacional
destinada a simulacéo de redes elétricas, as quais
aplicando-se diferentes distUrbios foi possivel
constatar as consequéncias sobre alguns itens de
qualidade enumerados qualitativa e
quantitativamente. Assim, estudos de distor¢des
harménicas, curto-circuitos, energizacdo de
transformadores entre outros, foram processados
com vistas aavaliar o comportamento de um sistema
elétrico tipico.

Adicionamente, a partir dos resultados, pode-se
também verificar o0 desempenho de alguns
dispositivos elétricos no tocante as questdes de

sobrecarga, niveis maximo de tensdo admissiveis,
etc.

Finalmente, ficou evidenciado ao longo do artigo a
importdncia de se utilizar as simulagdes
computacionais, no dominio do tempo, como
ferramenta auxiliar no desenvolvimento de
programas de qualidade, sobretudo na fase final,
onde busca-se apresentar solugdes para os problemas
existentes.
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