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RESUMO

Curto-circuitos em linhas de transmissao sao uma
das principais causas de disturbios do tipo afun-
damento de tensdo (sags). A magnitude e os
efeitos desses disturbios podem ser avaliados
experimentalmente fazendo-se uso de compo-
nentes em escala reduzida. Equipamentos dos
sistemas elétricos sdo montados de forma a
constituirem instalagdes elétricas tipicas cujos
valores das tensodes representam sistemas elétri-
cos industriais reais.

O trabalho descreve as facilidades e os recursos
de um laboratério de qualidade de energia para
avaliagdo de disturbios em sistemas elétricos.
Apresenta-se um estudo de caso de afundamen-
tos de tensdo numa instalacdo industrial, de-
monstrando as vantagens da implementacdo de
um laboratério para estudo de qualidade de ener-

gia.
PALAVRAS-CHAVE

Afundamento de Tensado, Curto-Circuito, Siste-
mas de Distribuicao.

1.0 - INTRODUCAO

As sub-tensdes de curta duragao, designadas de
afundamento de tensao, sdo causadoras de seve-
ros prejuizos em consumidores. Os equipamen-
tos de informatica, controladores programaveis e
dispositivos eletrénicos em geral sdo sensiveis as
variagdes na forma de onda da tensao de alimen-
tagdo requisitando portanto um elevado padréo
na qualidade da energia.

As redes de energia dos sistemas de distribuigdo
brasileiro sdo, com poucas excegdes, constitui-
das de linhas aéreas. Estas linhas estdo expostas
a disturbios causados por uma grande variedade
de fatores como as adversidades do tempo, con-
tato de animais, falhas de equipamento, aciden-
tes e etc. Esses disturbios sdo em grande parte
faltas (curto-circuitos) do tipo monofasica.

A legislacao do setor elétrico brasileiro ndo dis-
poe de dispositivo juridico que trate especifica-
mente desse assunto e, embora as empresas
distribuidoras de energia estejam empenhadas na
melhoria da qualidade dos servigos, as ocorrén-
cias de disturbios continuam gerando conflito
entre os consumidores e fornecedores de energia
elétrica.

Alternativamente o trabalho conjunto de distribui-
doras de energia e consumidores tem conduzido
a acbes e medidas corretivas visando diminuir a
vulnerabilidade dos consumidores [1].

O trabalho esta organizado em cinco itens. No
item dois, € feita uma introdugdo aos efeitos de
curto-circuitos em instalacdes industriais. No item
trés é feita a descrigao dos requisitos de um labo-
ratorio de qualidade de energia, e no item seguin-
te, é feita a descricdo de um estudo de caso do
tipo afundamento de tensdo. Finalmente, algumas
consideragdes sdo apresentadas no item de con-
clusdes.
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2.0 - CURTO-CIRCUITO EM SISTEMAS ELE-
TRICOS

Faltas em linhas aéreas de transmissao e distri-
buigido sao as principais fontes dos afundamentos
de tensdo. A magnitude do afundamento de ten-
sdo depende da topologia da rede, do tipo de
defeito e da localizagdo do mesmo. A duracao do
evento depende do tempo de atuagao dos dispo-
sitivos de protecdo na eliminagdo do defeito. Os
defeitos do tipo monofasico sdo os mais frequen-
tes nos sistemas de distribuicdo. Dados estatisti-
cos de concessionarias de energia indicam, em
média que 70% das faltas sdo monofasicas [2].

A intensidade e duragdo das sub-tensdes mo-

mentaneas sao requisitos basicos para avaliagao

dos efeitos desse tipo de distarbio. Com base

nessas informagdes € possivel avaliar o grau de

sensibilidade dos equipamentos da planta indus-

trial como:

a) equipamentos de informética;

b) controladores programaveis;

c) circuito de controle em equipamentos de ele-
trénica de poténcia;

d) contatores e relés eletromecanicos;

e) lampadas de descargas.

A identificagdo do grau de sensibilidade associa-
do a cada tipo de carga permite a tomada de
decisdo de medidas corretivas para minimizar os
efeitos dos afundamentos de tensao.

Medidas simples como o ajuste nos dispositivos
de protegéo, mudanca de tap de transformadores,
correcao do sistema de aterramento, entre outras,
vém sendo aplicada com sucesso na mitigagao
desse tipo de problema.

A busca de alternativas para substituigdo de de-
terminados equipamentos da instalagdo por outro
similar, mais robusto, faz parte do conjunto de
medidas mitigadoras.

Em algumas situagbes é necessario recorrer a
instalacdo de dispositivos do tipo “no-break” ou
compensadores estaticos de tensao para alimen-
tacdo das cargas sensiveis e fundamentais nos
processos produtivos.

3.0 - LABORATORIO DE QUALIDADE DE
ENERGIA

O laboratério de qualidade de energia incorpora
os recursos de um laboratério de eletrotécnica em
conjunto com dispositivos de eletrénica de potén-
cia, eletrbnica analdgica/digital e computagédo. A
seguir sao descritos alguns requisitos disponiveis
no laboratério de QE:

Eletrotécnica:

conjunto motor-gerador;

motores de indugéo;

transformadores trifasicos e monofasicos;
— cargas resistivas, indutores e capacitores;

Eletrénica:

— dispositivos de eletronica de poténcia para
montagem de retificadores, conversores e
etc;

— placa de interface analdgica para aquisigéo
de dados;

— placa conversora de dados analodgico/digital;

— kit de processamento digital de sinais.

Equipamentos:
— Fontes programaveis;
— Analisadores de qualidade de energia.

Alguns dos seguintes problemas de qualidade de
energia sao estudados através de montagens:

a) Avaliacdo de sobrecarga do condutor neutro
em instalagbes trifasicas a quatro conduto-
res, em decorréncia de desequilibrio de car-
ga;

b) Analise de afundamento de tensdo em de-
corréncia de curto-circuito na instalagao;

c) Avaliacdo da sensibilidade de cargas (lam-
padas de descarga, contatores, fontes cha-
veadas, equipamentos eletrdnicos, etc) em
decorréncia de afundamento de tenséo;

d) Analise harmbnica em instalagdes elétricas.

A figura a seguir ilustra uma montagem de labora-
tério para estudo de afundamento de tensao.

Figura 1: Montagem para estudo de afundamento de tenséo

Os seguintes componentes foram utilizados: gru-
po motor-gerador, linhas de transmissao (constru-
idas a partir de reatores convencionais de lampa-
das fluorescentes), transformadores ftrifasicos e
carga trifasica composta por ldampadas incandes-
centes.

A figura 2 mostra um circuito analégico para aqui-
sicdo das componentes simétricas de corrente e
tensdo usadas na analise.
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Figura-2: Aquisicao de componentes simétricas
A placa permite a aquisicdo das componentes simétri-
cas das correntes e tensbes em qualquer ponto da
instalacéo.

4.0 - ESTUDO DE CASO

O diagrama unifilar da figura 3 mostra o sistema
elétrico utilizado no estudo de caso.

Sistermna

da
Concessiondtia

Figura-3 Diagrama unifilar

O sistema representa uma instalagao tipica de
uma unidade consumidora recebendo energia da
concessionaria através de duas linhas de
transmissao. O sistema elétrico foi reproduzido,
em escala reduzida, no laboratério.

4.1 Dados do Sistema

A montagem é constituida de um gerador trifasico
auto-excitado de 4kVA, 380V, 1800rpm, 60Hz
ligado em estrela, alimentando um transformador
trifasico de 3,5kVA, 60Hz, tensdo primaria de
380V e secundaria de 220V, ligado em tridngulo-
estrela aterrado, respectivamente. Conectado a
este transformador, trés conjuntos de impedan-
cias, 3,22Q de resisténcia 6hmica e 29,25Q de
reatancia indutiva, por fase, representando cada
linha de transmiss&o. A partir da linha um trans-
formador trifasico de 1kVA, 60Hz, tensdo primaria
de 220V e secundaria de 380V, ligado em estrela-
estrela aterrado em ambos os lados. Apds este,
uma carga de 1050W formada por um conjunto
de ldmpadas incandescentes, ligadas em estrela
e aterrada.

O diagrama de impedéancias do sistema é mos-
trado na figura 4. Foi adotado como bases 1kVA
e 220V na linha.
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Figura 4: Diagrama de impedancias

4.2 Resultados Obtidos

O estudo de caso corresponde a analise do afun-
damento de tensdo no barramento da industria,
representado pela barra quatro, em decorréncia
de um curto-circuito monofasico ocorrido entre as
linhas dois e trés.

A figura a seguir mostra o registro da corrente de
curto cuja duragéo foi de aproximadamente seis
ciclos caracterizando um disturbio do tipo afun-
damento de tenséo [3].
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Figura 5: Registro da corrente de curto

Verifica-se que a corrente de curto atingiu a mag-
nitude de aproximadamente 10,3A, ou seja, 3,9
p.u. O afundamento de tensao registrado no se-
cundario do transformador que atende a carga &
mostrado na figura 6.
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Figura 6: Registro do afundamento de tensao.




Da figura 6 verifica-se a redugao no valor RMS da
tenséo de 178V para 109 volts, correspondendo a
um afundamento de tenséo de 39% e duracao de
0,1 seg.

4.3 Validacdo dos Resultados

O sistema em estudo foi simulado no Simulink -
Matlab [4], fazendo-se uso dos recursos do Po-
wer System Blockset. Este software apresenta
uma biblioteca para sistemas de poténcia a qual
pode ser integrada aos recursos e facilidades do
ambiente Simulink. A figura sete mostra o dia-
grama do sistema reproduzido.
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Figura 8: Corrente de curto-circuito

Os valores obtidos na simulacdo para corrente de
curto e tensdo na carga sao mostrados nas figu-
ras oito e nove respectivamente.

Das figuras oito e nove verifica-se que os valores
simulados sdo semelhantes aos obtidos experi-
mentalmente.

5.0 - CONCLUSOES
O trabalho mostra as possibilidades de estudo de

problemas de qualidade de energia através de
ensaios de laboratérios. Os resultados obtidos
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com o estudo de caso de afundamento de tenséo,
comparados aos obtidos através de simulagdes
foram bem préximos demonstrando a viabilidade
de realizagdo dos estudos através de montagem
de laboratério.

O trabalho apresenta algumas informagbes que
podem contribuir para implantagido de um labora-
tério de qualidade de energia.
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Figura 9: Tensao de fase na carga
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Figura 7: Sistema simulado no Matlab/Simulink



