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RESUMO

As variagbes momentaneas de tensao tém sido
apontadas como um dos principais fenémenos
que mais afetam processos industriais automati-
zados, sendo responsaveis pela maioria dos pro-
blemas de qualidade da energia elétrica. Equipa-
mentos baseados em Eletronica de Poténcia po-
dem oferecer solucdes a estes problemas. Atra-
vés de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico, a Elektro esta testando um dispositi-
vo visando a mitigacdo destes fendémenos. Por-
tanto, este artigo apresenta os resultados prelimi-
nares da aplicagcdo deste dispositivo junto a um
grande cliente industrial, com o propdsito de pro-
porcionar o condicionamento da energia elétrica,
objetivando a compensagao de disturbios que a-
fetam a qualidade da energia elétrica fornecida ao
cliente. Resultados experimentais obtidos na
planta industrial sdo apresentados mostrando a
performance do dispositivo em regime permanen-
te e durante a correg¢do de afundamentos de ten-
sdo. Destaca-se ainda que se trata do primeiro
equipamento do género instalado no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE

Variagbes de tensdo de curta duragdo, Condicionador
de energia, Custom Power Controllers.

Ernesto Alberto Mertens Jr*
Elektro Eletricidade e Servigos S.A.

Evaldo Serra da Silva
Elektro Eletricidade e Servigos S.A.

Sandoval Carneiro Jr.
COPPE/UFRJ

Luis Fernando Souza Dias
Elektro Eletricidade e Servigos S.A.

Mauricio Aredes
COPPE/UFRJ

Hermann W. Dommel
Microtran Power System Analysis Corp.

1. INTRODUGAO

Um dos principais fendmenos que afetam a quali-
dade de energia na concessionaria Elektro tém
sido as variagdes de tensdo de curta duracéo e
elas representam cerca de 90 % das reclamacdes
de clientes industriais [1-4].

Considerando a importancia do tema e caréncia
nas alternativas de solugdo técnica e economi-
camente viaveis para os casos das variagdes de
tenséo de curta duragao (VTCD'’s), vém-se inves-
tindo nestes ultimos anos em pesquisas e busca
de conhecimentos quanto ao monitoramento, di-
agnostico e propostas de solugdes para uma di-
versidade de casos praticos de problemas de
qualidade da energia elétrica [1-9].

Com a aprovagao pela CSPE/ANEEL (Comissao
de Servigos Publicos de Energia do Estado de
Sao Paulo / Agéncia Nacional de Energia Elétri-
ca) vém-se, entao, desenvolvendo desde abril de
2000 o Projeto de P&D “O Impacto de Dispostivos
Eletrénicos de Poténcia na Qualidade da Energia
Elétrica” [10], no qual previu-se a avaliagéo e a-
plicacdo de dispositivos de condicionamento de
energia elétrica para estes casos. Este artigo a-
presenta os resultados preliminares da aplicagao
de um dispositivo junto a um grande cliente indus-
trial, com histérico de reclamagdes de perturba-
¢Oes caracterizadas por variagdes transitérias na
tensdo, com a consequente paralisagdao do seu
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processo de produgao automatizado, ocasionan-
do assim, prejuizos e problemas com a retomada
do processo. As premissas basicas que direcio-
naram a instalagdo do dispositivo neste cliente,
foram:

e Viabilidade técnico-econémica favoravel (de-
vido ao custo elevado das paradas do pro-
cesso industrial).

e Histérico das variagbes de tensdo de curta
duracdo (VTCD’s) observadas no mesmo.

e Postura de cooperagao no Projeto de P&D.

Um equipamento da Sotreq / Caterpillar, denomi-
nado por simplicidade de condicionador de ener-
gia de 250 kVA, 380 V, integra as fungdes de re-
gulacao de tenséao, corregao de fator de poténcia,
filtragem ativa de harménicas e UPS (“Uninterrup-
tible Power Supply”), permitindo desse modo a
correcao de uma grande variedade de disturbios.

A fonte para o suprimento da energia necessaria
para a corregao de variagdes de tensao ou inter-
rupgdes de curta-duragéo de até 13 segundos, é
proveniente de uma massa girante (energia ciné-
tica), ou seja, a partir de um volante de inércia
(“Flywheel Technology”), associado a uma ma-
quina elétrica, que permite a conversao rapida de
energia cinética para energia elétrica, ou vice-
versa, com uso de avangados dispositivos de a-
cionamento baseados em eletronica de poténcia.

2. CONDICIONADOR DE ENERGIA BASEADO
EM “FLYWHEEL”

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do sis-
tema de eliminagcao de afundamentos de tenséao
utilizado. Este condicionador de energia € base-
ado na filosofia do compensador paralelo e é
composto por dois conversores associado a um
sistema de armazenamento de energia em "fly-
wheel" (F/W). Em condigbes normais a carga é
alimentada diretamente pela rede e a corrente
passa pelos tiristores da chave CH. O conversor
1 (Conv 1) normalmente ndo opera. O conversor
2 (Conv 2) esta permanentemente conectado ao
sistema e funciona como filtro ativo, compensador
de reativos e regulador de tensdo. Com isto a
carga sensivel estd sempre alimentada com ten-
sdo regulada e “limpa” de distor¢ées. Quando
ocorre um afundamento momenténeo de tenséo o
conversor 2 continua a manter a regulacdo de
tensdo garantindo uma tensdo na carga maior
que na rede. Esta agao corta o tiristor da chave
CH que estava em condugao, isolando a rede da
carga. Com isto, naturalmente, o conversor 2 as-
sume o fornecimento de energia para a carga
sensivel, sem interrupgdes ou afundamentos.
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Figura 1 — Condicionador de energia baseado em "Flywheel".

N&o havendo energia vindo da rede o conversor 1
retira energia do flywheel e entrega-a ao conver-
sor 2, através do elo CC comum aos dois conver-
sores. Este processo ocorre em cerca de Yz de ci-
clo. O “flywheel” tem energia armazenada para
um tempo total de 13 segundos. Este tempo, a-
pesar de pequeno, € suficiente para a grande
maioria dos fendmenos de afundamentos mo-
mentaneos de tensdo que sdo, da ordem de 2
segundos no maximo.

O “flywheel” da Figura 1 é composto por um rotor
girando a 7200 rpm, com mancais mecanicos as-
sociados a mancais eletromagnéticos e encapsu-
lados de tal forma a operar no vacuo. O sistema
como um todo apresenta eficiéncia de 97%. Tao
logo a tensao da rede é restabelecida os tiristores
da chave CH séo ativados e a rede passa a suprir
energia a carga sensivel e a energia do “flywheel’
€ restabelecida, através de um suprimento adi-
cional de energia da rede ao condicionador. O
tempo de recarga do “flywheel” pode chegar a
150 segundos. Como os afundamentos de ten-
sdo sdo, na maioria dos casos, limitados a even-
tos com duragéo de 2 segundos o “flywheel” tem
energia para alguns eventos em sequéncia, o
que, contudo, é pouco provavel. De toda manei-
ra, em até 150 segundos apdés um evento, o sis-
tema esta com plena carga para nova atuagao.

3. HISTORICO

Dentre os clientes da Elektro com histérico de re-
clamagdes de disturbios do tipo “Variacbes de
Tensao de Curta Duragdo”, que sdo os afunda-
mentos e elevagdes de tensédo, selecionou-se pa-
ra aplicagdo do dispositivo de condicionamento
um cliente do ramo de laticinios, suprido na ten-
séo de 13,8 kV, através de um circuito aéreo nu.
A Figura 2 apresenta o registro das variagdes ra-
pidas de tensao, através das respectivas magni-
tudes e duracbes dos eventos, verificadas num
dado periodo, durante o ano de 2003, na barra de
13,8 kV da subestacao que supre o cliente. Estes
resultados foram obtidos através de monitora-
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mento na barra da S/E. Este registro mostra que
a tensdo nesta barra “afundou” 7 vezes abaixo de
90% e, por uma vez, atingiu os 110%. O menor
tempo de afundamento registrado foi de 10 ms e
o maior de 3 s. Para muitas aplicagdes esta qua-
lidade de energia elétrica seria perfeitamente a-
ceitavel. No entanto, em cargas sensiveis, como
no caso em estudo, mesmo estes poucos “afun-
damentos”, j& seriam suficientes para grandes
perdas. Alguns destes “afundamentos” podem
ser responsaveis por paradas de toda a unidade
produtiva. No caso em questdo cada parada cor-
responde a, no minimo, 5 horas sem producgao.

oo

© Q=

S oo
1

Magnitude da Tensdo em %

s

0,0 4
0,01 0,1 1 10 100

Tempo (s)

Figura 2 — Magnitudes versus duragao das variagbes de
tensao registradas na barra da S/E.

4. ANALISE E RESULTADOS DE MEDICOES

A seguir apresentam-se os resultados de medi-
¢bes efetuadas na entrada e saida do condicio-
nador de energia, desde sua instalagado, efetuada
em 12 de fevereiro de 2003. O analisador de qua-
lidade de energia utilizado nestas medigdes foi o
TOPAS 1000 do fabricante LEM.

4.1 REGULAGAO DE TENSAO

Como se pode observar na Figura 3, o condicio-
nador de energia possui a fungdo de regulagao
de tensdo, em regime permanente, mantendo a
tensdo de saida regulada em + 2% da tenséo
nominal de 380 V. Neste grafico, que apresenta a
tensdo de regime permanente ao longo de uma
semana, pode-se visualizar a eficiéncia do dispo-
sitivo na regulacéo de tenséo, através da compa-
ragao entre os valores de entrada e saida. Nestas
medidas a tensdo de entrada chega a cair até
365 V, mas a saida fica mantida em 378 V cons-
tantes. No grafico da Figura 4 verifica-se o perfil
de corrente de carga na entrada e na saida do
condicionador, demonstrando a grande variabili-
dade da carga.
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Figura 4 - Perfil de corrente RMS — Fase A.
4.2 DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO

A seguir € mostrada uma avaliagdo da distorgéao
harménica total de tensdo (THDv), visando verifi-
car se a tensdo regulada que supre a carga pos-
sui um nivel de distorgdo harménica maior ou
menor que a da tensado de entrada (Figura 5 e Fi-
gura 6).

Verifica-se uma semelhacga de distor¢ao harmoni-
ca total - THD,, tanto na entrada como saida do
condicionador, o que, em primeira analise, induz
a um questionamento quanto a real capacidade
do condicionador na fungao de filtragem ativa.
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Figura 5 - Perfil de Distorgdo Harménica Total — Entrada.
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Figura 6 - Perfil de Distorgao Harmonica Total — Saida.

4.2.1 Harménicas Individuais

Os graficos das Figuras 7 e 8 apresentam os es-
pectros harmonicos das tensdes na entrada e na
saida do condicionador.

Observa-se nestas figuras que o equipamento e-
fetuou uma distribuicdo das harmoénicas individu-
ais, ou seja, reduziu a amplitude das harmdnicas
de baixa frequiéncia, e provocou uma elevagao
nas componentes de maior frequéncia. Nota-se
claramente uma redugao nas amplitudes das 5% e
72 harmodnicas e pequena elevagdo nas demais.
Portanto, deve-se considerar a funcao de filtra-
gem ativa como secundaria, uma vez que o
mesmo se propde, como fungdo primaria, a redu-
zir os efeitos das variagdes momentaneas de ten-
sdo, na frequéncia fundamental.

Este efeito nos harménicos é, provavelmente, de-
vido ao chaveamento PWM do conversor do con-
dicionador de energia.
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Figura 7 - Espectro Harmoénico de Tensao - Entrada do condi-
cionador.

Figura 8 - Espectro Harménico Tenséo - Saida condicionador.
4.3 COMPENSAGAO DE POTENCIA REATIVA

Observa-se nos graficos das Figuras 9 e 10, o
perfil do fator de poténcia verificado na semana
em andlise. Deduz-se que o compensador fun-
cionou na maior parte do tempo realizando a fun-
¢ao de regulagdo da tenséo de saida. O que o-
corre € que neste tipo de compensador paralelo,
a regulacéo da tenséo é realizada através de in-
jecao controlada de corrente reativa capacitiva
(para elevar a tensdo de saida) ou indutiva (para
reduzir a tensao de saida).
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Figura 9 - Fator de Poténcia na Entrada do Condicionador.
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Figura 10 - Fator de Poténcia na Saida do Condicionador.



4.4 EVENTO DE VTCD REGISTRADO

No dia 13/02/03, ocorreu uma perturbagéo no sis-
tema elétrico (afundamento de tensao), resultan-
do no evento registrado na Figura 11, que apre-
senta as tensdes RMS de entrada e saida do
condicionador de energia. Para este evento, veri-
ficou-se que o dispositivo operou adequadamen-
te, ou seja, o setor da fabrica protegido pelo con-
dicionador, ndo sofreu consequéncias, enquanto
que outros setores da planta industrial sentiram a
perturbagdo com a consequente paralisagédo da
producao.

Demonstra-se nas Figuras 11 e 12 os detalhes
da citada ocorréncia, permitindo uma comparagao
entre a tensdo de entrada no dispositivo e a ten-
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Figura 13 — Perfil RMS de Corrente da Fase A.
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Figura 11 — Perfil RMS das tensdes de entrada e saida do
condicionador — Fase AB.
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Figura 14 — Oscilografia da corrente da Fase A.
4.5 DISTURBIO OPERACIONAL

Quando da ocorréncia de um surto de corrente
gerado pela carga protegida, mediu-se um afun-
damento maior na tensédo de saida do condicio-
nador, com relacao a tensao de entrada. Este fe-
ndémeno tem duragdo muito rapida, em torno de 3
ciclos, e deve-se a presenca de reatores em série
com a rede. A seguir mostra-se nas Figuras 15 e
16 uma ocorréncia deste tipo:

Figura 12 — Oscilografia das tensdes de entrada e saida do
condicionador — Fase AB.

Demonstra-se a seguir nas Figuras 13 e 14, os
registros de corrente durante o citado evento.

Fica claro nestas figuras que a corrente de entra-
da vai a zero durante o afundamento, enquanto a
corrente na carga € mantida, garantindo o funcio-
namento normal da carga.
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Figura 16 - Perfil de corrente RMS — Fase A — Entrada e saida

Destaca-se também que este tipo de ocorréncia,
em nenhum momento ofereceu risco operacional
para as cargas protegidas.

5. CONCLUSOES

O presente artigo apresenta os resultados de o-
peracao de um dispositivo de condicionamento de
energia elétrica, baseado em conversores e ar-
mazenamento de energia em massa girante. O
comportamento do compensador para protegao
contra afundamentos momentaneos de tensao
instalado em uma unidade industrial, tem se mos-
trado bastante satisfatorio. Ele tem atendido ao
seu proposito principal que é evitar o desligamen-
to do processo de pasteurizagdo com consequen-
te inicio do ciclo de limpeza da linha de produgéo,
devido a afundamentos de tenséo de curta dura-
¢ao e também de interrupgcbes de curta duragao
(até 13 segundos). O dispositivo proporciona uma
certa fungao de filtragem nos harménicos de ten-
sao provenientes da rede, atenuando-os e evi-
tando sua propagacao até a carga protegida pelo
compensador. Por outro lado, ele ainda ajuda a
confinar os harménicos de corrente gerados pela
carga protegida ja que oferece uma impedancia
adicional em série com a rede, tal que sua soma
resulta num valor expressivamente maior que a
impedancia equivalente oferecida pelo conversor
PWM shunt. Contudo, a instalagdo do reator sé-
rie reduz a poténcia de curto circuito no ponto de
entrega, ou seja, no ponto onde é conectada a
carga protegida. Com isso, surtos de corrente
nessa carga causam quedas de tensao expressi-
va nos terminais do reator série, causando uma
queda brusca na tensao de saida, além dos valo-
res verificados na tenséo da rede (tenséo de en-
trada compensador). Contudo, foi verificado que a
duracao do afundamento na tensao de saida é in-
ferior a duragao do surto de corrente. Isso indica
que o controlador do compensador atua em har-
monia com a relagdo dos valores de reatancias
dos filtros de linha (série) e filtros do conversor

(shunt), buscando um ajuste rapido da tensao de
saida. Por fim, a fungdo de filtragem ativa do
compensador ndo ficou devidamente evidenciada
com os dados de medi¢des disponiveis e merece
uma analise mais profunda no futuro. Ja a com-
pensagao de reativos e a regulagdo de tensao,
apresentaram boa eficiéncia, mantendo a carga
em condi¢des operacionais em regime permanen-
te suficientemente otimizadas.
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