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Resumo

Este artigo apresenta os estudos realizados no projeto de aplicação de restauradores dinâmicos de tensão em linhas de distribuição em média tensão. O estudo inclui a análise das características elétricas do sistema de fornecimento e a especificação de um equipamento para aquisição e aplicação em consumidores, cuja carga também foi alvo de pesquisa e avaliação quanto ao impacto esperado e às conseqüências da aplicação desta solução tecnológica. Também serão apresentados os resultados de ocorrência de afundamento de tensão em cliente, protegido por um restaurador dinâmico de tensão (DVR), que foi instalado no próprio sistema de entrada em média tensão do fabricante do equipamento. Esse equipamento é o primeiro da América do Sul que se tem notícia de operação em sistema de 13,8 kV.
1. Introdução

O tema Qualidade de Energia Elétrica – QEE - no fornecimento em sistemas de distribuição tornou-se, nos últimos anos, foco de discussões e tomadas de ações por parte de concessionárias, centros de pesquisa, consumidores e órgãos reguladores. Esse fenômeno migratório para exigências de clientes buscando uma energia elétrica de alto nível de qualidade é decorrente do crescente avanço tecnológico dos equipamentos industriais, que realizam maior número de tarefas, melhoram a qualidade do produto final, agilizam processos industriais e, principalmente, possuem uma relação custo/benefício que atrai o mercado de produção industrial em larga escala 1. Esse mercado, formado por consumidores de médio e grande porte, está nesse momento exigindo que a mesma realize o fornecimento de energia elétrica com um nível de qualidade, que, muitas vezes, está acima do padrão fiscalizado pelas normas do setor.

Nesse sentido, os problemas de QEE têm sido tratados pelo setor elétrico através da implementação de todas as correções possíveis de serem tomadas na rede elétrica. Todavia, caso os resultados não sejam eficazes, existe a necessidade de se analisar a inserção de novas tecnologias para a solução dos problemas provocados por perturbações, que geralmente trazem prejuízos para seus consumidores.

Dentre os temas que vem sendo tratados no âmbito da QEE a nível nacional e internacional, as variações de tensão de curta duração – VTCD – são um dos mais importantes, principalmente pelo impacto técnico e econômico gerado nos consumidores. Este artigo está focado nesse tema, apresentando o estudo e as análises conduzidas de forma a se instalar na rede de distribuição um restaurador dinâmico de tensão para mitigar os afundamentos de tensão da rede de distribuição. Foram analisadas as características da rede elétrica e da potencial carga a ser protegida, bem como analisados o impacto esperado.

Os afundamentos de tensão são causados principalmente por faltas nos sistemas de distribuição ou transmissão ou por problemas dentro das instalações dos clientes como, por exemplo, curto-circuito ou operação inadequada durante processo de partida de grandes motores. Esse ambiente é formado por processos altamente automatizados com uma grande aplicação de controles eletrônicos de processos e acionamentos de velocidade variável, cargas típicas que apresentam grande sensibilidade a afundamentos de tensão. A Figura 1 mostra o comportamento de um sistema de distribuição de média tensão durante a ocorrência de um afundamento de tensão trifásico e desbalanceado.
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FIGURA 1 - Forma de onda capturada em sistema de distribuição de energia elétrica durante ocorrência de afundamento de tensão

Em face do exposto, existem diversas normas e recomendações a nível internacional que fornecem curvas capazes de serem utilizadas para verificação da sensibilidade de um equipamento eletrônico conforme a magnitude e a duração dos afundamentos de tensão. Podem ser mencionadas as curvas CBEMA e ITIC.

Dada sua natureza e o impacto no funcionamento dos equipamentos eletrônicos, o afundamento de tensão pode representar grande prejuízo para os consumidores em geral, especialmente comerciais e industriais, pois implica em parada de produção, perda de matéria-prima e muitos outros prejuízos indiretos 2, 3. O objetivo deste trabalho é apresentar a especificação técnica de uma solução para esse problema – no caso, um restaurador dinâmico de tensão, do inglês, Dinamic Voltage Restorer - DVR - com o foco voltado para toda a instalação do consumidor e, na medida do possível, avaliar o impacto direto e indireto decorrente, sendo que essa solução deverá proteger não somente um equipamento ou processo, mas sim toda a planta.

2. Especificação do equipamento DVR
Para a correta especificação de um equipamento tipo DVR, para operação e proteção de cargas sensíveis; faz-se inicialmente necessária uma análise da planta industrial a ser protegida. Isso inclui dados elétricos do sistema industrial, bem como características das cargas sensíveis a serem protegidas. Isso torna a especificação do equipamento e sua aplicação otimizada para a proteção da carga em questão.

Ressalta-se que essa otimização é necessária em face do ajuste dos sistemas de proteção de operação para que o resultado seja o mais próximo possível do calculado com respeito ao impacto a ser obtido com o equipamento.

Os dados sobre a planta a ser protegida e considerada como típica para este estudo estão apresentados na Tabela 1, a seguir.

TABELA 1

Características elétricas da planta industrial.

	Característica
	Valor/Descrição

	Potência Aparente [kVA]
	600

	Potência Ativa [kW]
	540

	Fator de potência [%]
	0,9

	Sistema de alimentação [kV]
	13,8 (triângulo)

	Número de alimentadores
	1


Destaca-se que o valor das potências aparente e ativa consideram o regime permanente.

Os afundamentos de tensão considerados para a planta deste consumidor, os quais são obtidos a partir da monitoração do sistema por um período de tempo adequado e que contemple a sazonalidade, estão indicados na Tabela 2, abaixo.
TABELA 2

Perfil dos afundamentos de tensão na planta em análise.

	Amplitude (p.u.)
	Ocorrência / ano(%)

	0,70-0,90
	50

	0,50-0,70
	25

	0,30-0,50
	20

	abaixo de 0,30
	5


Ademais, verificou-se que essa planta é afetada em sua maioria por afundamentos de tensão em uma das fases do sistema de alimentação (cerca de 79%), com duração típica variando entre 2 a 12 ciclos (cerca de 87%).
O DVR é um equipamento baseado em eletrônica de potência que compensa distúrbios como afundamentos de tensão (AMT´s), reduzindo as tensões transitórias nos sistemas de distribuição de energia, protegendo cargas sensíveis de desligamentos inoportunos e falhas de operação, provocados pelos afundamentos de tensão 4, 5.

Os DVR´s, em termos eletrônicos, consistem de circuitos capazes de transformar energia contínua em alternada, injetando-a na rede elétrica, em sincronismo com a mesma, de forma a restaurar a tensão aos níveis adequados. Basicamente, pode-se apresentar o DVR de acordo com a Figura 2.
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FIGURA 2 - Diagrama em blocos de um DVR.
O DVR tem algumas considerações no tocante ao seu funcionamento. No item armazenamento de energia, representado na Figura 2 através de um bloco, nota-se a presença de um capacitor (indicando a tensão Vdc). O DVR possui uma unidade com esse nome mas, nem sempre o mesmo possui o armazenamento de energia na forma de bateria ou de capacitor. De acordo com a tecnologia abordada pelos diversos fabricantes, essa etapa pode, ainda, ser constituída por um armazenamento de energia na forma de energia cinética ou supercondutora 6.
Não obstante, é conhecido que o sistema de retificação, que disponibiliza energia para um capacitor como o da Figura 2, deve ter capacidade de suprimento de energia elétrica máxima para que o DVR possa atuar em toda a sua plenitude dentro de um sistema de distribuição de energia elétrica.

Desta forma, o equipamento DVR deve ser projetado ou especificado de maneira a atender, em princípio, os dados da planta do consumidor. Resumidamente, deve ser capaz de corrigir os afundamentos de tensão com até 12 ciclos de duração, que afetam uma fase (desequilíbrio no afundamento) e tenham tensão residual de até 50%.

Com esses dados, a equipe de pesquisa e desenvolvimento trabalhou, para estabelecer uma especificação completa para o DVR de forma a repassar essas informações aos fornecedores deste tipo de equipamento.

O resultado desta especificação do DVR é mostrado na Tabela 3, onde, além da especificação do equipamento contemplar os dados acima explicitados, também incluiu outras particularidades deste tipo de equipamento.

TABELA 3

Especificação do DVR.

	Característica
	Valor/Descrição

	Tensão nominal de entrada
	Classe 15 kV

	Tensão nominal de saída
	Classe 15 kV

	Nível básico de impulso (entrada)
	NBI 95 kV

	Carga nominal máxima [kVA]
	600

	Eliminação de afundamento até [p.u.]
	0,5

	Corrente suportável de curta duração [kA]
	8

	Eficiência [%]
	98

	Tempo de resposta [ms]
	< 2


3. Desempenho do DVR
Como parte do projeto, houve a aquisição por parte da concessionária de um equipamento DVR com capacidade de instalação em um sistema de média tensão em 13,8 kV, e suporte de atendimento de cargas com potência de até 1 MVA.
Dentro da aquisição está prevista a instalação do equipamento, como forma de teste, na própria instalação do fabricante do equipamento. Isso foi realizado, e no momento o equipamento encontra-se operando normalmente e protegendo a instalação completa do fabricante, que está na cidade de São José dos Pinhais, região metropolitana de Curitiba.

Na Figura 3, tem-se a ocorrência de um afundamento de tensão trifásico e desequilibrado, e também na mesma figura como ficaram as 3 fases de tensão após a correção do DVR, durante o período do afundamento.
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Figura 3 – Ocorrência de afundamento de tensão e operação do DVR.
Nota-se uma composição de sinais de tensão com valores reduzidos durante o afundamento de tensão, que ocorreu por aproximadamente 14 ciclos de rede. Tais sinais são as fases da rede, e os sinais que estão suportados, mantendo os valores rms constantes, foram medidos na saída do equipamento DVR, mostrando que o mesmo suportou o afundamento de tensão.
Para efeitos de detalhamento, é mostrado na Figura 4 uma das fases, no caso a fase C, de outro afundamento ocorrido na mesma instalação.
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Figura 4 – Detalhe do afundamento de tensão na Fase C.

Apesar de o afundamento de tensão ter ocorrido em período menor que o anterior, destaca-se a não interferência no equipamento antes e depois do afundamento (tensão nominal) e durante a ocorrência do mesmo, o equipamento protegeu a planta de forma completa.
Em outro afundamento, datado de 25 de dezembro de 2007, mostrado na Figura 5, tem-se o comportamento do DVR frente a uma seqüência de religamentos, onde o mesmo suportou e eliminou o afundamento de tensão para a carga.
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[b]
Figura 5 – [a] Afundamento de tensão [b] Tensão fornecida à carga

Abaixo tem-se a foto do equipamento instalado na entrada do sistema de média tensão do cliente.
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Figura 6 – Equipamento DVR instalado e em operação
4. Conclusões

Um dos objetivos do estudo abordado neste trabalho é oferecer elementos concretos quanto à eficácia de uma das mais importantes tecnologias para a mitigação dos problemas de afundamentos de tensão em um sistema elétrico – os restauradores dinâmicos de tensão. Desta forma buscou-se compreender as diversas premissas que devem ser seguidas para a sua correta especificação e que contempla o fabricante do equipamento, a concessionária de energia elétrica e o consumidor, que ficará diretamente com os resultados da aplicação deste tipo de equipamento, que é inédito na América do Sul em sistemas de média tensão de 13,8 kV.
Dentro do projeto de pesquisa e desenvolvimento foi possível comprovar a eficiência de forma prática sob o aspecto do desempenho e suporte a alguns tipos de afundamentos de tensão. Claramente que o estudo ainda está no início, e o equipamento precisa de mais tempo para poder ser analisado com cautela em outras situações de afundamentos de tensão. Como as formas de onda das Figuras 3 e 4 mostram, o equipamento permanecerá instalado no mesmo local por um período de tempo suficiente para que possa ser mais aprofundado o estudo. Oportunamente serão divulgados novos resultados sobre o desempenho do mesmo.
Neste estudo está prevista a instalação do DVR no sistema da concessionária para o próximo ano, oportunidade em que se poderão analisar os impactos técnicos e econômicos dessa aplicação em consumidores de média tensão.
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