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Resumo - Este trabalho apresenta o que esta sendo realizado para resolver o problema de Qualidade da Energia
no estado do Rio Grande do Sul, em Chui e Santa Vitéria do Palmar, devido a saturagéo dos transformadores de
distribui¢&o tanto na Concessionéria quanto nos consumidores.

Palavras chave - Saturacéo dos transformadores, harmdnicas, qualidade da energia el étrica.

Abstract - This paper presents what have been done to solve the problem of electric energy quality in Chui and
Santa Vitéria do Palmar, State of Rio Grande do Sul, due to the saturation of distribution transformers in

electrical in the Utility and its consumers.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o que esta sendo
realizado para resolver problema de Quaidade da
Energia, ocorrida no estado do Rio Grande do Sul,
em Chui e Santa Vitéria do Pamar ™, devido a
saturacdo dos transformadores de distribuicdo. A
deteccdo de tal problema deveu - se a reclamagdes
dos consumidores por fornecimento de energia de
ndo boa qualidade (quedas de tensdo elevadas, etc.)
e queima de equipamentos (microcomputadores,
etc.).

2. SISTEMA ELETRICO EXISTENTE

Um aspecto de importancia fundamental se
refere a frequéncia de fornecimento de energia da
regido que é de 50 Hz, tratando - se de um sistema
gue opera isolado (do sistema brasileiro de 60 Hz)
suprido por uma Usina Diesel - Elétrica de pequena
capacidade ou interligado ao sistema elétrico do
Uruguai (UTE - Administracion Nacional de Usinas
e Transmissiones Electricas del Uruguay) através de
alimentador de 13,8 kV no Chui.

O diagrama esquemético dos alimentadores
do Sistema Sul (Santa Vitéria do Pamar e Chui),
esta apresentado na Figura 1, indicada a seguir. Este
diagrama apresenta a configuracdo do sistema em
JULHO de 1996.
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Figura l - Sistema de distribui¢&o de energia elétrica
do Chui e Santa Vitériado Palmar.
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em 220 e 380 V, sendo as maiores cargas compostas



por Cooperativas de beneficiamento de produtos
agricolas e o conjunto de consumidores residenciais.

3. DIAGNOSTICO

A partir do conhecimento do sistema
elétrico local e dos problemas descritos pelos
consumidores, foram realizados diagndsticos,
preliminares, através de medi¢des junto a Usina
Diesel Elétrica de Santa Vitéria do Palmar que
conduziram a seguinte hipétese:

O problema da regido se deve ao alto
contedo harmbnico existente na rede de
distribuicdo em alta e baixa tensdo, devido
ao emprego de transformadores de
fregliéncia 60 Hz, operando saturados, em 50
Hz Sabe - se que as distorgdes harmbdnicas
podem causar danos (aquecimentos, perdas,
desligamento intempestivo, torques pulsantes
em motores, comprometimento da classe de
exatiddo de medidores, etc.), sendo que o
grau de imunidade varia de equipamento
para equipamento (para computadores DHT
£ 5 %, para pontes retificadoras DHT £ 5 %,
para cabos DHT £ 10 %, etc.).

A partir deste diagndstico fez - se uma
verificagdo simples do comportamento linear
esperado para os transformadores de distribuic&o,
pelo emprego da equacdo 91), a seguir apresentada.

Bmax=— 0 (1)
AxFF XSXN xf
Onde;
Bmax Inducéo maxima no nicleo (T)
Uef Tensdo eficaz (V)
FF Fator de forma (adimensional)
S Seco do nucleo (m?)
N NUmero de espiras (adimensional)
f FreqUéncia (Hz)

Tal equagéo pressupde que o transformador
esta operando em regime senoidal e dentro da regido
linear da sua CNM - Curva Norma de
Magnetizacdo. Considerando que a indugdo méxima
do transformador ndo deva ser excedida para que o
mesmo ndo atinja a regido de saturagcdo do nicleo e
gue somente sera alterada a fregiiéncia de operacéo
de 60 (nominal) para 50 Hz, determina - se a
méxima tensdo de operagdo de tal modo que a
inducdo, maxima, ndo sgja ultrapassada, ou sgja (2):

Uef (60 H2) —12 2
Uef (50 H2)

Assim sendo, para avaliar e comprovar este
diagnostico, foram realizadas ensaios em tensdo

nominal, em transformadores de distribuicdo de 60
Hz empregados em 50 Hz, constatando - se que estes
ultimos ndo deveriam operar (em sistema de 13,8
kV) com tensBes superiores a 11,5 kV. A operacdo
acima deste nivel de tensdo leva o transformador a
uma regido de saturacdo e correspondente distor¢do
harménica elevada. Uma constatagdo que prejudicou
este diagndstico, é que as cargas elétricas a serem
supridas e as disténcias de transmissdo envolvidas
obrigavam a que se mantivessem as maiores tensdes
possiveis no sistema o que resulta ha saturacdo dos
transformadores dos consumidores e da prépria
concessiond&ria, com produgdo significativa de
harménicas.

4. CRITERIOSADOTADOS

Ao longo do tempo, a partir das
constatagdes iniciais, foram realizados programas
periédicos de monitoramento do conteldo
harménico da tensdo e corrente junto aos
consumidores e nas proprias instalagbes da
concession&ria. Paradefinir se adistor¢do harmonica
medida era elevada ou pequena, foram utilizados os
limites suportaveis de distor¢do harmbnicas de
tensdo e corrente propostos pelo GCOI / GCPS -
Grupo Coordenador da Operacéo Interligada/ Grupo
Coordenador do Plangamento dos Sistemas
Elétricos, sob o titulo Critérios e procedimentos
para o atendimento a consumidores com cargas
especiais (fevereiro de 1993), e os limites
propostos pelo CODI - Comité de Distribui¢éo, sob
o titulo Limites para freqiéncias harmdnicas,
relatorio SCPE.32.011,

Considerando que as medic¢des de distor¢éo
harménica se referem ao sistema de distribuicdo de
Santa Vitdria do Palmar e Chui, foram empregados
os limites sugeridos pelo CODI (mais rigorosos que
os limites do GCPS), a saber: a distor¢do harmdnica
total em qualquer ponto (de acoplamento comum)
em sistemas de distribuicdo, ndo deve exceder 5 %.

5. MONITORAMENTO DE HARMONICAS

Foram realizadas medicbes de distor¢éo
harmonica? de tensio e corrente, junto as fontes de
alimentacdo e consumidores, chegando - se as
seguintes constatagoes:

- Junto as fontes de suprimento (alimentador do
Uruguai e Usina Diesel Elétrica) a distorcéo
harménica é pequena (menor do que 5 %);

Junto as cargas em baixa tensdo a distorcédo
harménica é elevada (maior do que 5 %).

Uma das medi¢cdes de harménicas no
sistema, apresentou a forma de onda indicada na
Figura 2, abaixo.
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Figura 2 - Forma de onda de tenséo medida junto a
um consumidor daregido de Chui e Santa Vitéria do
Palmar.

O espectro de fregiiéncias correspondente a
forma de onda de tensdo junto a um consumidor
(Figura 2), se encontra apresentado na Figura 3, a

seguir.

(4] Distortion = 13.23 (%] U= 213,51
f = 50,02 [Hz]

Figura 3 - Espectro de freqiéncias correspondente a
forma de onda de tensdo da Figura 2.

Outro aspecto previsto, teoricamente, e
confirmado nas medicdes de tensdo, é o do
comportamento do fator de poténcia (cog ), o qua
resulta em um aumento de tensdo implica na redugédo
do fator de poténcia (cog ) e vice - versa, conforme
pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura4 - Comportamento do fator de poténcia
(cog ) com o aumento da tensdo.

Um caso peculiar deste comportamento,
reducdo do fator de poténcia (cog )com 0 aumento
datensdo, ocorreu com um consumidor em tensdo de
distribuicdo, o qual apresentava leituras de baixo
fator de poténcia (cog ) e respectiva penalizacdo na
fatura de energia elétrica. Visando evitar multa por
fator de poténcia (cog ), este consumidor contratou
uma empresa de instalacGes elétricas, a qual, apds a
andlise das contas de energia elétrica, empregou
(sem maiores consideracBes) o tridngulo de
poténcias para corrigir o fator de poténcia (cog )
através do emprego de bancos de capacitores. A
maior surpresa ocorreu na fatura seguinte, quando a
multa por baixo fator de poténcia (cog ) aumentou.
Pensando que houvessem errado o dimensionamento
dos bancos de capacitores, aumentaram 0S mesmos,
tornando a ocorrer uma piora no fator de poténcia
(cog ) na fatura subsegquente. Este processo se
repetiu até 0 momento em que o dimensionamento
dosa bancos de capacitores atingiu a capacidade do
transformador de suprimento do consumidor. Neste
momento a empresa de instal agdes el étricas passou a
desconfiar que a pura aplicagdo de bancos de
capacitores todos os problemas, buscando assim,
assessoria pararesolver tal problema

Para as medicbes de harmbnicas, 0s
equipamentos empregados para as medicbes de
tensdes e correntes foram, para registro o Testgyr D
3000 da Landis & Gyr (registrador em memdria de
massa) e para leituras de valores de tensdo e
visualizagdo instantdnea das formas de onda e
espectro harmdnico, o Scopemeter da FLUKE
(medidor de valores instanténeos que pode ser
associado a um microcomputador LAPTOP).



Verificou-se que as medicbes tomadas
respectivamente no Chui e em Santa Vitéria do
Palmar, respectivamente, no alimentador
proveniente do Chui, apresentam DHT de 8,5 % e 13
%, respectivamente, o que se justifica pela relacéo
de distancias e niveis de curto - circuito existentes.
A digténcia entre a SE da UTE e o Chui é de
aproximadamente 8 km e entre Chui e Santa Vitéria
do Palmar aproximadamente 20 km.

Atualmente, ap6s novas medicoes, verificou
- se que houve sensivel melhora da forma de onda de
corrente (DHT reduzida de 35 % para 16 %), com
piora da forma de onda da tensdo (DHT aumentada
de 6 % para 8 %).

6. CONCLUSAO

Conclui - se informando que as
recomendagtes para reducdo dos niveis de distor¢do
harménica resultaram em um programa para troca
dos transformadores de freqiiéncia 60 Hz por outros
existentes de 50 Hz, ou pelo menos troca dagqueles
transformadores instalados nos pontos criticos do
sistema de distribuicdo. Ainda, enquanto ndo forem
implementadas as recomendagdes indicadas, propds
- S& minimizar o problema trocando - se as
derivacBes dos transformadores existentes com o
objetivo de reduzir a tensdo priméria imposta aos
mesmos e correspondente saturagcdo. A médio prazo,
implementar a interligacdo do sistema Santa Vitéria
do Palmar em 138 kV - 60 Hz com o sistema de
transmissdo da CEEE (em projeto e execucdo a
partir de 1996).
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