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RESUMO

Este artigo descreve os principais atividadesdaFase 1 (de abril

de 2001 amarco de 2002) e Fase 11 (de abril de 2002 ajulho de
2003) do projeto de pesquisa e desenvolvimento tecnol 6gico
(P&D) intitulado “ O Impacto de Dispositivos Eletronicos de
Poténcia na Qualidade da Energia Elétrica’, realizado pela
ELEKTRO, COPPE/UFRJe UBC. Este projeto estaintegrado
ao programaanua de P& D daEL EKTRO etem como objetivo
global determinar o impacto daintrodugéo tecnol égica de no-
vosdispositivosde condicionamento de energia(“ Custom Power
Controllers’) para melhoria da qualidade de fornecimento de
energia el étrica aos clientes. Portanto, este artigo apresenta os
resultados daaplicacdo, em projeto piloto, de um equipamento
de condicionamento de energiael étricajunto aum grandeclien-
te industrial. Resultados experimentais obtidos na planta in-
dustrial sdo apresentados mostrando a performance do disposi-
tivo em regime permanente e durante acorrecéo de afundamen-
tos detensdo. Destaca-se aindaque setratado primeiro equipa-
mento do género instalado no Brasil.
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¢Oes de tensdo de curta duragdo, equipamentos de condicio-
namento de energia elétrica, “EMTP — Electromagnetic
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Transients Program”, “ custom power technology”.

Il |. INTRODUCAO

Um dos principai s fendmenos que afetam a qualidade
de energia na concessionaria Elektro tém sido as variagdes
de tensdo de curta duragéio (VTCD’s) e elas representam
cercade 90 % das reclamagdes de clientesindustriais[1-8].
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Considerando aimportanciado temae caréncianasal-
ternativas de solucao técnicae economicamentevidveis para
0s casos das variacOes de tensdo de curta duragéo, vém-se
investindo nestes Ultimos anos em pesquisas e busca de co-
nhecimentos quanto ao monitoramento, diagnéstico e pro-
postas de solucgbes para uma diversidade de casos préaticos
de problemas de qualidade daenergiaelétrica[1-12]. Mui-
tas pesqguisas tem sido direcionadas ao desenvolvimento de
novos dispositivos, teorias e modelos de simulagédo
computaciona defendmenos que afetam aqualidade daener-
giaelétrica, e especialmente ainteragdo dindmicaentresis-
temas el étricos e eletronicos de poténcia[13-26].

Com a aprovagdo pela CSPE/ANEEL (Comissdo de
Servigos PUblicosde Energiado Estado de Sdo Paulo/ Agén-
ciaNaciona de Energia Elétrica) vém-se, entdo, desenvol-
vendo desde abril de 2000 o Projeto de P& D “ O Impacto de
Dispostivos Eletréni cos de Poténcia na Qualidade da Ener-
giaElétrica’ [11], no qual previu-seaavaliacdo e aplicagdo
em projetos piloto de dispositivos de condicionamento de
energia el étrica para estes casos. Este artigo apresentauma
sintese dos resultados préticos da aplicagdo tecnol 6gica de
um equi pamento de condicionamento de energiaelétrica[ 1]
junto aum grande clienteindustrial, com histérico derecla-
macOes de perturbages caracterizadas por variacBes tran-
sitérias na tensdo, com a conseqiiente paralisacéo do seu
processo de producéo automatizado, ocasionando assim,
prejuizos e problemas com a retomada do processo.

As premissas basicas que direcionaram a instalacéo
do dispositivo neste cliente, foram:

« Viahilidade técnico-econdmicafavoravel (devido ao custo
elevado das paradas do processo industrial);

* Historico das variaces de tensdo de curta duragéo
(VTCD’s) observadas no mesmo;

* Postura de cooperacéo no Projeto de P&D.

Um equipamento da Sotreq / Caterpillar, denominado por
smplicidade de condicionador de energia de 250 kVA, 380 V
utilizando" Hywhed Technology” , integraasfungbesderegulacéo
detensfo, correcdo defator de poténcia, filtragem ativa de har-
ménicas e UPS (“ Uninterruptible Power Supply”), permitindo
desse modo a correggo de uma grande variedade de distirbios.
Este equipamento foi instalado de forma inédita no Brasil em
fevereiro de 2003, como projeto piloto emum dlienteindustridl.
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Outro equipamento de condicionamento de energia
el étricacom tecnologia UPS-No Break Off-LinedaS&C
foi instalado também de formainéditano Brasil emjunho
de 2003, como projeto piloto em outro cliente industrial
e encontra-se em fase de avaliacdo de desempenho ope-
racional.

Assim, uma avaliagdo deterministica do impacto de
dispositivos el etrénicos de poténcia namelhoria da quali-
dade daenergia€l étricafornecidaaos consumidoresfinais,
e melhoriana confiabilidade do sistema el étrico com base
em experiéncia operaciona e maturagéo cientifica se tor-
nou possivel através deste projeto de P&D.

I1. ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA

Monitoramentos da qualidade da energia elétrica
efetuados em instal agdes de clientesindustriaistem possi-
bilitado o diagndstico preciso das causas de perturbactes
no sistema elétrico ou industrial e suas consequéncias na
operacdo de cargas sensiveis, tipicamente em processos de
fabricacéo automatizados.

As VariacOes de Tensdo de CurtaDuragdo (VTCD’s)
sdo freglientemente citadas como as responsaveis por pa-
ralisacBes em sistemas automati zados. Porém nem sempre
elas s8o asreais causadoras de paradas, pois muitas vezes
tem-se outros fendmenos associ ados a estas oscil agoes.

O artigo “Impacto de Variagdes de Freqiiéncia
versus Variagdes de Tensdo de Curta Duracdo”, publi-
cado no XVII SNPTEE — Seminério Nacional de Produ-
¢&o e Transmissao de Energia Elétrica [2], apresenta um
caso onde ap0s andlise detal hada das medi¢des verificou-
sequevariacoes nafreguiénciaforam asresponsaveis pelas
paradas.

O problema é que na maioria das vezes em que ha
umavariagao de freqiiéncia, ocorre também umavariacéo
natensdo, dificultando aidentificacdo dareal causa. Outro
ponto é que ja existe uma cultura de se atribuir as paradas
as variagOes de tensdo de curta duragdo. Isto ocorre devi-
do aofato demuitasvezesndo seefetuar o monitoramento
deoutrosfendmenos simultaneamente, entre elesafreqién-
cia, levando-seainduzir que acausaprincipal estejaligada
as variagdes momentaneas datensdo.

O hébito de se utilizar acurvaCBEMA / ITIC com os
respectivos registros de duracdo e magnitude, sem associ-
ar estes eventos a outros fendmenos, pode induzir a erros
deavaliagéo de sensibilidade de determinadas cargas, pois
muitas vezes atri bui-se umadeterminada sensibilidadeauma
carga em fungdo dos registros de variagdes de tensdo de
curtaduragdo, mas areal causa pode estar associadaaum
outro fendmeno.

Portanto, deve-se usar com cautel aestasinformagdes,
e sempre que possivel o monitoramento de qualidade da
energiadeve abranger o maior nimero de fenébmenos pos-
siveis de serem registrados simultaneamente.
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. [11. CONDICIONADOR DE ENERGIA
BASEADO EM “FLYWHEEL TECHNOLOGY”

A figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistemade
eliminag&o de afundamentos de tensdo utilizado. Este con-
dicionador de energiaé baseado nafil osofiado compensador
paralelo e € composto por dois conversores associado aum
sistemade armazenamento de energiaem “flywhee” (F/W).
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FIGURA 1 —Condicionador de energia baseado em* Flywheel” .

Em condi¢Bes normais a carga € alimentada direta-
mente pelarede e acorrente passa pel ostiristores dachave
CH. O conversor 1 (Conv 1) normamente 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
esta sempre alimentada com tensdo reguladae “limpa’ de
distor¢des. Quando ocorre um afundamento momenténeo
de tens&o o conversor 2 continua a manter a regulacdo de
tensdo garantindo umatenséo na cargamaior que narede.
Esta acdo cortao tiristor da chave CH que estava em con-
ducéo, isolando arede da carga. Com isto, naturalmente,
0 conversor 2 assume o fornecimento de energia para a
carga sensivel, sem interrupgdes ou afundamentos. N&o
havendo energiavindo darede o conversor 1 retiraenergia
do flywheel e entrega-aao conversor 2, atravésdo elo CC
comum aos dois conversores. Este processo ocorre em
cercade¥deciclo. O“flywheel” tem energiaarmazenada
para um tempo total de 13 segundos. Este tempo, apesar
de pequeno, é suficiente para a grande maioria dos feno-
menos de af undamentos momentéaneos de tenséo que s&o,
daordem de 2 segundos no maximo. O “flywheel” dafigu-
ra 1 é composto por um rotor girando a 7200 rpm, com
mancai s mecani cos associados amancai s € etromagnéticos
e encapsulados de tal formaaoperar no vacuo. O sistema
como um todo apresenta eficiéncia de 97%. Tao logo a
tensdo da rede é restabelecida os tiristores da chave CH
sdo ativados e arede passaasuprir energiaacargasensivel
e aenergia do “flywheel” é restabelecida, através de um
suprimento adicional de energiadarede ao condicionador.
O tempo de recarga do “flywheel” pode chegar a 150 se-
gundos. Como os afundamentos de tens&o sdo, namaioria
dos casos, limitados a eventos com duragdo de 2 segundos
o “flywheel” tem energia para alguns eventos em seqiién-
Cia, 0 que, contudo, € pouco provavel. De toda maneira,
em até 150 segundos apds um evento, o sistema esta com
plena carga para nova atuagao.



A. Regulacéo de Tensdo

Como se pode observar nafigura 2, o condicionador
de energia possui afuncdo de regulacdo de tensdo, em re-
gime permanente, mantendo atensdo de saidareguladaem
+ 2% datensdo nominal de 380 V. Neste grafico, que apre-
senta atensdo de regime permanente ao longo de uma se-
mana, pode-se visualizar a eficiéncia do dispositivo na
regulacdo de tensdo, através da comparagdo entre osvalo-
res de entrada e saida. Nestas medidas atensdo de entrada
chegaacair até 365V, mas a saida fica mantida em 378V
constantes. No gréfico da figura 3 verifica-se o perfil de
corrente de carga na entrada e na saida do condicionador,
demonstrando a grande variabilidade da carga.
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FIGURA 3 - Perfil de corrente RMS— Fase A.

B. Distorcéo Harmonica de Tensdo

A seguir émostradaumaavaiacdo dadistorgao harmoéni-
catotal detensdo (THDv), visando verificar, seatensio regu-
lada que supre acarga possui um nivel de distorcéo haménica
maior ou menor que adatensdo de entrada (fig. 4 efig. 5).
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FIGURA 4 - Perfil de Distor¢do Harmonica Total — Entrada.

FIGURA5 - Perfil de Distorcéo Harmonica Total — Saida.

Verifica-se semelhanga na distor¢éo harménica totd -
THDy, tanto naentrada como saida do condicionador, o que,
em primeiraandlise, induz aum questionamento quanto areal
capacidade do condicionador nafungdo defiltragem ativa

1) HarménicasIndividuais
Osgréficosdasfiguras 6 e 7 apresentam os espectros
harméni cos das tensdes na entrada e na saida do condicio-
nador respectivamente.
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FIGURA 6 - Espectro Harménico de Tensdo - Entrada do
condicionador.
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FIGURA 7 - Espectro Harmdnico de Tensao - Saida do
condicionador.

Observa-se nestas figuras que o equipamento efetuou
uma distribui¢go das harménicas individuais, ou segja, re-
duziu a amplitude das harmbnicas de baixa freqliéncia, e
provocou uma elevacdo nas componentes de maior fre-
guéncia. Nota-se claramente uma reducdo nas amplitudes
das 52 e 72 harmonicas e pequena elevacdo nas demais.
Portanto, deve-se considerar a fungdo de filtragem ativa
como secundéria, umavez que 0 mesmo se propde, como
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funcdo primaria, areduzir os efeitos das variagcbes momen-
téneas de tens&o, na frequiéncia fundamental. Este efeito
nos harmonicos &, provavel mente, devido ao chaveamento
PWM do conversor do condicionador de energia.

C. Compensacao de Poténcia Reativa
Naseqliénciaobserva-se nosgraficosdasfiguras8e9,
o perfil dofator de poténciaverificado nasemanaem andli-
se. Deduz-se que o compensador funcionou namaior parte
do tempo realizando a funcéo de regulagcdo da tensdo de
saida. O que ocorre é que neste tipo de compensador para-
Ielo, a regulacéo da tensfo é realizada através de injecéo
controlada de corrente reativa capacitiva (para€elevar aten-
s80 de saida) ou indutiva (parareduzir atensdo de saida).
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FIGURA 8 - Fator Poténcia na Entrada do
Condicionador.
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FIGURA 9 - Fator Poténcia na Saida do Condicionador.

D. Evento de VTCD Registrado

No dia 13/02/03, ocorreu uma perturbacdo no siste-
ma el étrico (af undamento de tensdo), resultando no even-
to registrado na figura 10, que apresenta as tensbes RMS
de entrada e saida do condicionador de energia. Paraeste
evento, verificou-se que o dispositivo operou adequada-
mente, ou sgja, 0 setor dafabricaprotegido pelo condicio-
nador, ndo sofreu consequiéncias, enquanto que outros se-
tores da planta industrial sentiram a perturbacdo com a
consequente paralisacéo da producéo.

Demonstra-se nasfiguras 10 e 11 os detalhesdacita-
daocorréncia, permitindo uma comparagdo entre atensdo
de entradano dispositivo e atensao de saida, ou seja, rece-
bidapelascargas.
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FIGURA 10 - Perfil RMS das tensdes de entrada e saida
do condicionador - Fase AB.
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FIGURA 11 - Oscilografia das tensdes de entrada e saida
do condicionador — Fase AB.

Demonstra-se a seguir nas figuras 12 e 13, osregis-
tros de corrente durante o citado evento.
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FIGURA 13 - Oscilografia da corrente da Fase A.



Ficaclaro nestasfigurasqueacorrente deentradavai a
zero durante o afundamento, enquanto acorrente nacargaé
mantida, garantindo o funcionamento normal dacarga.

E. Disturbio Operacional

Quando da ocorréncia de um surto de corrente gerado
pela carga protegida, foi medida uma queda de tensdo, re-
sultando em um afundamento maior na tensdo de saida do
condicionador, com relagéo atensdo de entrada. Este feno-
meno tem duragdo muito répida, em torno de 3 ciclos, e
deve-se a presenca de reatores em série com arede. A se-
guir mostra-se nasfiguras 14 e 15 umaocorrénciadestetipo:
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FIGURA 14 - Perfil detensdo RMS—Fase AB —Entrada e
Saida.
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FIGURA 15 - Perfil de corrente RMS— Fase A—Entrada e
Saida.

Destaca-se também que este tipo de ocorréncia, em
nenhum momento of ereceu risco operacional paraas car-
gas protegidas.

I 1V.CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os principais resultados das
atividades de pesquisa e desenvol vimento tecnol 6gico exe-
cutadasnasfases|l elll do projeto de P& D daELEKTRO,
“O Impacto de Dispositivos Eletrénicos de Poténcia ha
Qualidade daEnergiaElétrica’.

M onitoramentos da qualidade da energiaem clientes
industriai stem possibilitado o diagndsti co preciso das cau-
sas de perturbacbes no sistemael étrico ou industrial e suas
consequéncias naoperagdo de cargas sensiveis, tipicamen-
te em processosindustriais automatizados.

“Custom power technology” para a minimizacéo de
problemas de qualidade da energia el étricaem clientesfoi
investigada com a aplicagéo em projeto piloto de equipa-
mentos de condicionamento de energia el étrica.

Apresentou-se os resultados de operacdo de um dis-
positivo de condicionamento de energia el étrica, baseado
em conversores e armazenamento de energia em massa
girante (“Flywheel Technology”). O comportamento do
compensador para protecéo contraaf undamentos momen-
t&neos de tensdo instal ado em umaunidade industrial, tem
semostrado bastante satisfatério. Eletem atendido ao seu
proposito principal que éevitar o desligamento do proces-
so industrial de producéo, devido a afundamentos de ten-
sdo de curta duragd@o e também de interrupgdes de curta
durac&o (até 13 segundos).

O dispositivo proporciona uma certa funcéo de
filtragem nos harmdnicos de tensdo provenientes darede,
atenuando-os e evitando sua propagacao até a carga pro-
tegida pelo compensador. Por outro lado, ele ainda aju-
da a confinar os harménicos de corrente gerados pela
carga protegida ja que of erece uma impedancia adicio-
nal em série com arede, tal que sua soma resulta num
valor expressivamente maior que aimpedancia equiva-
lente oferecida pel o conversor PWM shunt. Contudo, a
instalacéo do reator série reduz a poténcia de curto cir-
cuito no ponto de entrega, ou seja, no ponto onde é
conectada a carga protegida. Com isso, surtos de cor-
rente nessa carga causam quedas de tensdo expressiva
nosterminaisdo reator série, causando umaqueda brusca
natensdo de saida, além dos valores verificados naten-
s8o darede (tenséo de entrada compensador). Todavia,
foi verificado que a durag&o do afundamento na tenséo
de saida € inferior a durac&o do surto de corrente. 1sso
indica que o controlador do compensador atua em har-
monia com a relacdo dos valores de reaténcias dos fil -
tros de linha (série) e filtros do conversor (shunt), bus-
cando um gjuste rapido da tensdo de saida.

Por fim, afungéo defiltragem ativa do compensador
n&o ficou devidamente evidenciada com os dados de me-
dicBes disponiveis e merece uma andlise mais profunda
no futuro. Jda compensacéo de reativos e aregulagéo de
tensdo, apresentaram boa eficiéncia, mantendo a carga
em condi¢Bes operacionai s em regime permanente sufici-
entemente otimizadas.

A simulac@o computacional de fenbmenos transi-
térios eletromagnéti cos em sistemas el étricos e sistemas
da eletronica de poténcia através de programas basea-
dos no EMTP — Electromagnetic Transients Program
requer dados detalhados de configuracéo dos sistemas e
dispositivos, que viaderegra, ndo foram disponibilizados
pelos fabricantes de equipamentos condicionadores de
energiaelétrica.

A metodologiacientificae empresarial propostaeem
execucao neste projeto tem possibilitado umareal transfe-
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réncia de conhecimentos tecnol 6gicos aos técnicos e en-
genheirosda EL EK TRO e a0 mesmo tempo umainteracdo
proativa entre universidade e empresa, com beneficios es
tratégicos para ambos e obviamente para o pais.

O desenvolvimento e sistematizac&o de metodol o-
gias de analise dos processos de aplicagao da inovagéo
tecnoldgica “Custom Power Controllers” e a
estruturacdo de critérios e procedimentos de gest&o
tecnologica e transferéncia ao mercado dos beneficios
do projeto sdo temas de pesquisa estratégica na
ELEKTRO — Eletricidade e Servicos S.A..
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