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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DE QUALIDADE DE ENERGIA EM UM PREDIO COMERCIAL

Roberto Alexandre Vitoria de Moraes Filho

Setembro/2009

Orientadores: Richard Magdalena Stephan
Maria Dias Bellar

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um estudo sobre a qualidade de energia em uma
instalacdo elétrica predial, com medicOes, simulacfes, analises e determinacao de cargas
criticas.

Ha& um interesse especial em aplicar filtros ativos paralelos de poténcia segundo
a Teoria das Poténcias Instantaneas. Os filtros ativos paralelos possuem agéo local sobre
as cargas ndo lineares e, por suas caracteristicas, podem ser utilizados para correcdo de
fator de poténcia e obtencdo de correntes senoidais em alimentadores, bem como
reduzir, no ponto de acoplamento comum das cargas, a distorcdo harmonica total de
tenséo.

E realizada uma analise econdmico-financeira comparativa entre a aplicacdo de
solucdes convencionais, baseadas em filtros passivos de poténcia e bancos de

capacitores, e os filtros ativos de poténcia.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

POWER QUALITY STUDY OF A COMMERCIAL BUILDING

Roberto Alexandre Vitoria de Moraes Filho

September/2009

Advisors: Richard Magdalena Stephan

Maria Dias Bellar

Department: Electrical Engineering

This work presents a study of the power quality of a commercial
building, and consists of measurements, simulations, analysis and critical load
investigations.

There is a special interest upon applying shunt power active filters based on the
Instantaneous Power Theory. The shunt active filters have local action over nonlinear
loads and, due to its characteristics, can perform power factor correction as well as
achieve sinusoidal current on the sources. Besides that, shunt active filters reduce total
harmonic distortion on the voltage at the point of common coupling.

A financial analysis is made in which, classical approaches, based on passive

power filters and capacitor bank, are compared with active power filter solutions.
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Capitulo 1

Introducéao

As inovagdes da engenharia elétrica no campo do condicionamento da energia
elétrica visam promover a sua utilizacdo mais eficiente e econémica.

A eletrdnica de poténcia busca prover solugbes para produzir fontes de
alimentacdo controladas especificas para as mais diversas aplicacfes. O acionamento de
maquinas elétricas, fontes chaveadas para micro-computadores, fontes de alimentagdo
ininterruptas (UPS- Uninterruptable Power Supplies), dispositivos eletroeletronicos
para partida e regulacdo de tensdo de lampadas fluorescentes e de descarga (reatores
eletronicos), FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) e HVDC
(High-voltage, Direct Current), sdo algumas dentre as mais diversas aplicacOes
conhecidas.

A vasta utilizacdo de equipamentos e dispositivos de eletrdnica de poténcia em
instalagOes elétricas industriais e comerciais tem sido bastante notada nos tempos atuais.

Se, por um lado, a utilizacdo de equipamentos de eletronica de poténcia constitui
um grande avango na busca da eficiéncia energética, economia e conforto, por outro,
pode gerar distdrbios para a qualidade da energia da instalacdo que os contém.

Por qualidade de energia entende-se que as grandezas elétricas fundamentais —
tensdo, corrente e freqiéncia — devem encontrar-se em caracteristicas adequadas a
correta operagédo de equipamentos e a otimizagdo do uso das instalagdes elétricas.

O objetivo do presente trabalho € avaliar a qualidade de energia de uma
instalacdo elétrica de um prédio comercial real e propor solucdes para os problemas de
distor¢do harmonica e baixo fator de poténcia.

A partir da solucédo desses problemas, pretende-se realizar liberacéo de poténcia,
visando futuros aumentos de carga, bem como otimizar o uso das instalagdes elétricas.

Em meio a trabalhos sobre qualidade de energia que tém sido publicados por
organizagbes como o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e
pesquisas académicas diversas publicadas sob a forma de seminarios ou dissertacdes de
mestrado, esse trabalho focaliza-se exclusivamente em uma instalacéo elétrica predial
comercial. Vale citar os trabalhos de autores como: SIAHKALI [1] ,que discorreu sobre

indices de qualidade de energia para distarbios continuos e discretos em uma area de



distribuicdo; SAEED et al [2], que apresentaram o resultado e a analise do
monitoramento da qualidade de energia em baixa tensdo para um determinado nimero
de prédios académicos; DU et al [3] , que realizaram estudo de qualidade de energia em
prédios de escritdrios, identificando requisitos de harménicos para o administrador
predial e estabelecendo estratégias para adequacdo a limites de distorcdo harmdnica,
inclusive no projeto de instalacdes; SALEM et al [4], que trataram do desenvolvimento
de um instrumento de monitoracdo da qualidade de energia baseado em DSP para
deteccdo em tempo real de distdrbios; GRADY et al [5], que abordaram causas, efeitos
e solugbes para harménicos em sistemas de poténcia; DOUGLAS [6], que fez um
resumo de solucBes para disturbios de qualidade de energia; ATAIDE [7], que realizou
um estudo aplicado a filtro ativo monofasico de poténcia enfatizando o projeto de filtro
passivo de saida e da malha de controle; VILLALVA [8], que realizou estudo da
aplicacdo de filtros ativos paralelos a sistemas trifasicos a quatro fios; YIN et al [9], que
fizeram um resumo dos resultados de pesquisas sobre requisitos de qualidade de energia
em inddstrias de alta tecnologia; LIMONGI [10], que estudou propostas de
compensacdo das distor¢cGes nas correntes da rede elétrica geradas pela presenga de
cargas que contém um alto conteddo harménico; ORTMANN et al [11], que
apresentaram um estudo, simulacdo e implementacdo de um filtro ativo trifésico
paralelo, com vistas a compensacdo harménica de cargas ndo lineares comumente
encontradas na industria; HAFNER [12],que descreveu aspectos de implementacao de
um medidor de qualidade de energia elétrica, visando uma futura implementacdo de
seus blocos funcionais.

As dissertacOes e artigos citados nesse paragrafo anterior trouxeram idéias para a
realizacdo do presente trabalho.

Os trabalhos [1] a [3] motivaram o desenvolvimento da metodologia utilizada
neste trabalho. Nas referéncias [5],[6]e [9], a contribuicdo foi verificar solucOes
adequadas ao contexto de instalacdes elétricas prediais. Em [4] e [12] foi possivel
analisar qual o medidor mais adequado a verificacdo da qualidade de energia. A respeito
da utilizagéo de filtros ativos, as pesquisas dos autores ATAIDE [7], VILLALVA [8],
LIMONGI [10] e ORTMANN et al [11] auxiliaram sobre como aplicar filtros ativos a
cargas com distorcdo harmonica.

As contribuicdes deste trabalho sdo: apresentar as peculiaridades de instalagdes
elétricas prediais no que concerne a distorcdo harmonica e variagcBes da carga com 0

tempo; propor uma modelagem dessas cargas baseado em medicOes; utilizar



ferramentas de simulacdo para verificar esses modelos; e, por fim, simular a
implantacdo de solugbes de filtragem ativa nesses modelos, visando a sua realizagcdo na
pratica.

As cargas prediais séo diferentes em seu comportamento de cargas industriais,
em vista do fato de haver um predominio de cargas monofasicas e com um espectro
harmonico de corrente variante no tempo. A abordagem de cargas com essas
caracteristicas de variancia no tempo é uma necessidade para que se possa desenvolver
equipamentos ou solugdes de filtragem otimizadas para instalacdes elétricas prediais.

Para uma efetiva analise de qualidade de energia em instalacbes elétricas, é
necessario realizar medi¢6es em pontos de acoplamento comum e utilizar medidores
adequados. O trabalho dos autores DU et al [3] ilustra bem esse aspecto.

Nos dias modernos houve um grande avanco em tecnologias de instrumentos de
medic&o.

A evolucéo tecnoldgica em medidores de grandezas elétricas tem proporcionado
a disponibilidade de analisadores de energia digitais, microprocessados e dotados de
memoria de massa. Esses instrumentos, programados para armazenar valores de tensdes
e correntes em tempo real, em intervalo de tempo definido e com intervalo de
amostragem parametrizado pelo usuario, constituem-se, em ferramentas eficazes para
analise da qualidade de energia de uma instalacdo, bem como para estudar o
comportamento de cargas.

Osciloscépios digitais modernos permitem armazenamento de formas de onda
em arquivos digitais.

Softwares de analise, fornecidos pelos fabricantes juntamente com o0s
instrumentos de medigdo, permitem a organizacdo de dados coletados em tabelas,
relatdrios e graficos, o que facilita a discussdo dos resultados por equipes técnicas de
engenheiros.

Neste trabalho foram realizadas medicGes, com analisadores de energia, nas
instalagdes elétricas do Tribunal Regional da 22 Regido, localizado & Rua Acre,80,
Centro, Rio de Janeiro — RJ, Brasil. Trata-se de tribunal regional de segunda instancia
da justica federal, constituido por um total de 5 (cinco) prédios.

A determinacdo dos pontos de medicao foi precedida por um levantamento em
campo das cargas do sistema elétrico predial, consultando e retificando diagramas

unifilares existentes, ou elaborando novos a partir das observacgdes nos locais.



Foram medidos os alimentadores gerais das principais cargas do sistema e
identificados os pontos de acoplamento comum. Dados os resultados, foram detectados
0s pontos de degradacdo da qualidade de energia, sob o0s aspectos de distorgéo
harmonica de tensdo, de corrente, desbalanceamento de fases e baixo fator de poténcia.

A partir das medicOes realizadas, foram obtidos equivalentes elétricos simples
com indutores, resistores, capacitores e fontes de corrente ideais, representando as
cargas prediais no periodo de maior utilizacdo, em instantes especificos. Esses modelos
foram simulados de forma a reproduzir as medi¢cOes e mostrar as formas de onda
instantaneas obtidas a partir dos valores observados.

Para a carga mais critica, que, para o sistema em analise, consiste no acionador
do motor de inducdo trifasico para elevadores de passageiros, que utiliza a técnica de
controle escalar de velocidade, foi elaborado um modelo mais detalhado. Esse modelo
detalhou cada componente normalmente presente em um acionamento eletronico real:
retificador, inversor, motor e funcionamento e implementacdo do controle de
velocidade. A limitacdo do modelo foi a indisponibilidade de dados precisos em virtude
de o acionamento eletronico real ser patenteado ao fabricante do mesmo ou do elevador.
Houve, todavia, a preocupacdo de reproduzir no modelo simulado as medigOes
observadas e tomando-se o cuidado de respeitar valores nominais oriundos de dados de
placa.

A partir dos modelos obtidos, foi também simulada a implementacdo de filtros
ativos de poténcia de modo a avaliar o impacto da insercdo desses equipamentos no
sistema.

A Teoria das Poténcias Instantaneas, desenvolvida inicialmente por diversos
autores como Akagi, Kanazawa e Nabae [13],[14],[15] e [16], foi utilizada no controle
dos filtros ativos.

Por fim, uma analise econdémica comparativa entre a aplicacdo de filtros ativos e
as solucdes convencionais foi realizada, a partir de or¢camentos obtidos junto a
fornecedores do mercado.

A organizagéo deste trabalho segue o roteiro abaixo.

No Capitulo 2, sera feita a descricdo do sistema elétrico predial, com base nos
levantamentos de campo e consulta a documentacdes das instalacdes prediais.

No Capitulo 3, serdo apresentadas as medicGes experimentais, seguidas de

analise de resultados e estabelecimento de pontos criticos.



No Capitulo 4, serdo mostradas simulacGes do sistema elétrico, buscando
reproduzir as medi¢cGes em campo, com posterior implementacdo de solucdes a filtros
ativos de poténcia.

No Capitulo 5, seréa realizada uma analise econdmica da implantacdo de solugdes
convencionais (filtros passivos e bancos de capacitores) confrontadas com solucgéo por

filtros ativos.



Capitulo 2

Descricao do Sistema Elétrico Predial

2.1 Descricao Geral

O sistema elétrico predial em anélise é alimentado em 13,8 kV, por alimentador
de distribuicdo dedicado, existindo reserva, partindo de subestacdo de subtransmissdo
[17] da concessionaria local.

No complexo had duas subestacGes de consumidor de instalagdo interior em
involucro metéalico [17].

Na primeira, denominada principal ou primaria, ha quatro transformadores de 1
MVA a seco em resina, que se encontram ligados em paralelo, interligados no
secundario , a jusante das respectivas protecdes, através de barramentos seccionaveis
por disjuntores denominados TIE. A ligacdo dos enrolamentos €, no primario, em delta;
no secundario, em estrela. A tensdo de linha é, nos enrolamentos primarios, de 13,8 kV;
nos enrolamentos secundarios, de 220V.

Na segunda, denominada subestacdo secundaria, hd dois transformadores de 1
MVA a seco em resina. Esses transformadores ndo estao ligados em paralelo. A ligacao
dos enrolamentos €, no primario, em delta; no secundario, em estrela. A tensdo de linha
é, nos enrolamentos primarios, de 13,8 kV; nos enrolamentos secundarios, de 440V.

Nos casos de desenergizacdo das subestacOes, ha geracdo de energia local
através de 2(dois) grupos moto-geradores de 440 kVA.

2.2 Alimentadores e grupos de cargas do complexo

predial

A Figura 1 a seguir € uma representacdo unifilar simplificada do sistema elétrico

predial em analise. Nessa figura, estdo destacados os pontos onde foram efetuadas



medicgdes e detalhados quais os analisadores usados — 0s modelos fixos de painel, ou de
campo, conforme o caso.

Nas secOes que se seguem, sera feita uma breve descricdo de cada alimentador
ou grupo de cargas.

No caso da subestacdo 1 ou principal, o paralelismo dos transformadores, atraves
dos disjuntores TIE ocasiona um compartilhamento de carga. O banco de capacitores da
subestacdo 1 corrige o fator de poténcia das cargas dos quatro transformadores em
paralelo e é de 375 kvar.

As sec¢des a seguir quando se referirem a subestacdo 1, terdo a descricdo da carga
que cada transformador alimenta com os disjuntores TIE abertos.

A subestacdo 1 atualmente opera com os disjuntores TIES fechados.

2.2.1 Alimentador das cargas do transformador 1 da

subestacao 1

As cargas que estdo ligadas ao transformador 1 consistem, principalmente, de
compressores das unidades autdbnomas de ar-condicionado do tipo self-contained e

circuitos de iluminacdo e tomadas comuns do prédio sede do complexo predial.

2.2.2 Alimentador das cargas do transformador 2 da

subestacao 1

As cargas que estdo ligadas ao transformador 2 alimentam o prédio anexo Il do
complexo predial e consistem, principalmente, de fan-coils de ar-condicionado,
circuitos de iluminacéo, tomadas comuns e cinco elevadores de passageiros com motor
de inducdo trifasico, sendo quatro deles acionados eletronicamente com controle de
velocidade escalar em corrente alternada (VVVF-Variable Voltage, Variable
Frequency), e o elevador restante, com acionamento eletromecénico convencional ,
através de contatores e relés.

O alimentador geral das cargas do prédio anexo Il sai em barramento blindado,

da subestacdo 1, localizada no subsolo do complexo predial, e se estende até o vigésimo



terceiro pavimento acima do nivel térreo, considerando-se um pé direito de trés metros,

apresentando derivacfes nos andares em cabos.

2.2.2.1 Alimentador de acionamentos eletronicos com controle de
velocidade escalar (VVVF) para elevadores com motor de

inducéo trifasico

Os quatro acionamentos alimentados pelo transformador 2 da subestagéo 1 sdo
parte significativa da carga do prédio anexo II.

N&o é possivel medir o alimentador de todos os elevadores em vista de este ser
um barramento blindado sem ponto de acesso para medicdo. Desse barramento
blindado, no final da prumada (23° pavimento), derivam alimentadores individuais, em
cinco grupos de trés condutores de 120mm?, correspondentes as trés fases, sendo cada

grupo terminado em sua respectiva chave seccionadora .

2.2.3 Alimentador das cargas do transformador 3 da

subestacao 1

As cargas que estdo ligadas ao transformador 3 consistem, principalmente, de
bombas de servigo (agua, esgoto, incéndio), circuitos de iluminacdo, tomadas de areas
especiais, alimentacdo das cargas do prédio plenério, iluminacdo de emergéncia,dois
elevadores de passageiros com acionamento eletromecanico em corrente alternada e um
elevador de passageiros com acionamento eletronico VVVF escalar. S&o, em sua grande
maioria, cargas de baixo fator de utilizacdo, em vista de serem acionadas em instantes
especificos e por curto lapso de tempo. Poucas cargas permanecem ligadas durante todo
0 horério de funcionamento do prédio. Essas cargas sao alimentadas pelos grupos moto-
geradores nos casos de desenergizacdo da subestacao principal e monitoradas através de
uma USCA (unidade de supervisdo de corrente alternada) microprocessada.

A alimentacdo da iluminagdo de emergéncia dos andares e dos elevadores ¢ feita
através de barramento blindado que se estende até o 23° pavimento, apresentado

derivagdes em cabos, em cada andar.



O elevador de passageiros com acionamento eletronico VVVF escalar,
alimentado pelo transformador 3 da subestacdo 1 encontra-se na casa de maquinas do
prédio anexo Il. No 23° pavimento derivam trés cabos do barramento blindado,
correspondentes as trés fases, com secdo nominal de 120mm? e que terminam em chave
seccionadora.

Na situacdo normal de disjuntores TIE ligados, ndo é possivel medir o perfil
conjunto dessas cargas. Entretanto, durante dois dias, com a subestacdo 1 funcionando
com disjuntores TIE desligados e com banco de capacitores de 375 kvar desligado, foi
possivel obter o perfil dessa carga através do analisador de painel ligado nesse
transformador, uma vez que o transformador 3 s6 alimentou, nessa situacdo, as cargas

ligadas ao respectivo barramento secundario.

2.2.4 Alimentador das cargas do transformador 4 da

subestacédo 1

As cargas que estdo ligadas ao transformador 4 consistem, principalmente, de
tomadas comuns e circuitos de iluminacdo do prédio anexo I, bombas hidraulicas, 8
(oito) UPS de 80kVA para alimentacdo de estacBes de trabalho de usuéarios e 4 (quatro)
elevadores com acionamento Ward-Leonard eletromecénico (localizados no prédio sede
do complexo predial).

As cargas de iluminacdo e tomadas comuns do prédio anexo | sdo supridas nos
andares por meio de barramento blindado que se estende até o 23° pavimento. Em cada

andar, o barramento deriva em cabos.

2.2.4.1 Alimentador geral dos 8(oito) UPS de 80 kVA

Esses UPS séo de dois fabricantes diferentes.

Quatro deles alimentam cargas prediais distantes sem redundéncia de carga e
sem paralelismo entre si , possuindo topologia operacional dupla converséo .

Na topologia dupla conversdo, a tensdo de entrada é retificada e depois
transformada de continua para alternada por um inversor. Na presenca da tenséo de rede

da concessionaria, o retificador carrega o banco de baterias. Na auséncia de alimentacao



da concessionaria, 0 banco de baterias supre a tensdo continua para o inversor. Nessa
topologia, uma chave estatica pode comutar a tensao de entrada diretamente a saida, por
comando remoto ou local, ou sob determinadas condicdes de falha no UPS.

Esses UPS de dupla conversdo possuem filtragem passiva na entrada, que
acarreta reducdo da distorcdo harmdnica total de corrente na entrada e também correcédo
do fator de poténcia da fundamental na entrada.

Os outros quatro UPS operam em paralelismo ativo redundante de carga [18] em
topologia de patente proprietaria do fabricante dos mesmos, mas sendo uma variante da
dupla converséo , alimentando as cargas prediais com divisao igual de carga entre UPS,
dois a dois, em operacdo normal, ou um UPS assumindo a carga total, no caso de falha
do outro UPS.

Esses UPS de tecnologia proprietaria também possuem filtragem na entrada para
reducdo da distorcdo harmonica total de corrente e correcdo do fator de poténcia da

fundamental na entrada.

2.2.5 Alimentador das cargas do transformador 1 da

subestacao 2

As cargas que estdo ligadas ao transformador 1 da subestacdo 2 consistem de
resfriadores (chillers) de ar-condicionado central tipo parafuso.
Esse transformador possui banco de capacitores automatico de 130 kvar que

corrige o fator de poténcia da fundamental.

2.2.6 Alimentador das cargas do transformador 2 da

subestacao 2

As cargas que estdo ligadas ao transformador 2 da subestacdo 2 consistem de
compressores de ar-condicionado central, bombas de servico do sistema de ar-
condicionado central e UPS de 50 kVA que atendem a Central de Processamento de

Dados (CPD) do complexo predial.
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2.2.6.1 Alimentador geral dos UPS de 50 kVA

Esse alimentador esta ligado ao transformador 2 da subestacdo 2 e alimenta 2
(dois) UPS de 50 kVA que atendem a Central de Processamento de Dados (CPD) do
complexo predial.

Esses UPS ndo trabalham simultaneamente. Estdo ligados em paralelismo
passivo redundante de carga [18], ou seja, em caso de falha ou de fim da autonomia do
UPS principal, a carga é automaticamente transferida, sem interrupcdo, para o UPS
reserva (de mesma poténcia- 50 kVA). Em caso de manutencdo do UPS principal, a
carga é transmitida manualmente para o UPS reserva, sem interrup¢do da carga, atraves
de manobras de seccionadora, chaves rotativas e botoeiras do quadro de transferéncia de
carga, em sequéncia de operacéo pré-definida pelo fabricante dos UPS.

Esses UPS ainda contam com redundancia de alimentacdo. Podem ser

alimentados pelos grupos moto-geradores.
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Capitulo 3
Apresentacdo de medidas experimentais, analise
dos resultados das medicdes e estabelecimento de

pontos criticos

Foram realizadas medi¢des com analisadores de energia elétrica em dias
distintos buscando tragar a evolucdo das cargas prediais ao longo do tempo.

Tais medigOes foram realizadas pelo autor deste trabalho com a autorizacdo do
Diretor Geral do Tribunal Regional Federal da 2* Regido.

Os locais onde se realizaram medicdes correspondem aos alimentadores
principais das cargas do complexo predial, ou seja, barramentos do secundério de cada
um dos transformadores, alimentadores de grupos de cargas, ou, conforme a
conveniéncia, uma carga especifica.

A partir dessas medicGes, foram estabelecidos pontos criticos com respeito a
qualidade de energia.

Na Figura 1 do Capitulo 2 observa-se que o barramento secundario dos
transformadores 1 a 4 da subestagdo 1 pode ser seccionado pelos disjuntores
denominados TIE. Foram realizadas medicBes através dos analisadores de painel
indicados nessa figura, em dias distintos: em um, com os disjuntores TIE abertos; em
outro, com os disjuntores TIE fechados. Em outros dias, foram realizadas medigdes em
cada uma das cargas acessiveis dos barramentos dos transformadores 1 a 4 da
subestacdo 1, conforme indicados na Figura 1 do Capitulo 2 , com analisador portéatil de
campo, na situacdo de disjuntores TIES fechados, sendo esse o estado normal desses
disjuntores.

As cargas dos transformadores 1 e 2 da subestacdo 2 foram medidas com
analisador portéatil de campo.

A metodologia para estabelecimento de pontos criticos, sob o ponto de vista da
qualidade de energia, baseou-se em critérios quantitativos e qualitativos e focou-se: na
carga equivalente do secundario de cada transformador da subesta¢éo 1, na condigéo de

ndo paralelismo dos transformadores (disjuntores TIE abertos); na carga equivalente do
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secundario de cada transformador da subestacdo 2 (que ndo possuem paralelismo); ou,
na carga ou grupo de cargas individuais, indicadas na Figura 1 do Capitulo 2; ou
eventualmente localizados em pontos da instalacdo predial ndo representados nessa
figura, nos quais os valores medidos violarem expressivamente esses critérios
quantitativos e qualitativos que serdo descritos nos paragrafos a seguir.

O paralelismo dos quatro transformadores da subestacdo 1 é a condicdo de
operacdo normal desses transformadores. Todavia, os barramentos e prote¢ées ndo sdo
dimensionados para a alta corrente de curto-circuito decorrente da ligagdo em paralelo.
H& uma necessidade de se corrigir isso, abrindo os disjuntores de ligacdo (TIE) e
dimensionando equipamentos (bancos de capacitores ou filtros) que corrijam o fator de
poténcia e eliminem harménicos de corrente, nos alimentadores das cargas que se
encontram sob cada transformador. Neste trabalho, as medigdes com TIES abertos
visam gerar dados para que esses citados dimensionamentos possam ser feitos.

O estabelecimento de pontos criticos sob o ponto de vista quantitativo baseou-se:
em valores tabelados pela norma IEEE 519-1992 [19] para analise de distorcdes
harmonicas de corrente e de tenséo; no valor estabelecido pela legislacdo brasileira,
através da ANEEL, para fator de poténcia da fundamental (0,92); e, no comportamento
grafico de correntes e tensdes eficazes ao longo do tempo, para andlise de
desbalanceamentos.

Sob o ponto de vista qualitativo, procurou-se avaliar 0 quanto que a ocorréncia
de distor¢des harmdnicas na corrente e de a existéncia de baixos valores no valor do
fator de poténcia da fundamental influenciam, em termos de eficiéncia energética, e o
guanto que a melhora desses parametros pode representar em liberacdo de poténcia,
para futuros aumentos de carga. O que se almeja é otimizar a utilizacdo das instalacdes
elétricas prediais e possibilitar aumento da carga instalada, minimizando novos
investimentos em infra-estrutura elétrica.

As medicBes e analises das cargas acessiveis dos barramentos da subestacdo 1
ndo foram incluidas nesse capitulo em funcdo de, em todos os casos observados,
excetuando-se a carga intitulada “Ar condicionado, tomadas comuns, fan-coils,
elevadores com acionamento eletronico e eletromecénico, e iluminacdo do predio anexo
I1” (Figura 2 do Capitulo 2), ndo terem apresentado valores criticos expressivos em
todos os critérios quantitativos.

Apesar da metodologia de estabelecimento de pontos criticos ndo focar os

transformadores da subestacdo 1 na condicdo de paralelismo, as medicbes desses
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transformadores foram incluidas para efeito comparativo do comportamento das
distorcdes harmonicas de corrente e de tensdo com a situacdo de ndo paralelismo.

Foram medidas a tensdo e a distor¢do harmonica de tensdo no barramento
comum dos quatro transformadores da subestacdo 1, com os TIES fechados. Tais
medigdes serviram para avaliar se as cargas da subestacdo 1 introduzem distorcao
harmonica de tensdo acima do estabelecido pela norma IEEE 519-1992 [19].

Os alimentadores de quatro dos elevadores do prédio anexo Il, que atendem a
acionamentos eletronicos de controle escalar de velocidade de motor de indugéo
trifasico, foram considerados especialmente criticos, por violarem severamente todos 0s
critérios quantitativos acima descritos.

Graficos demonstrando a variacao, ao longo do tempo, das grandezas elétricas
medidas, serdo mostrados a seguir. O eixo horizontal representa a grandeza tempo, com
os valores no formato hora: minuto. O eixo vertical representa a grandeza sob anélise.
As correntes sdo medidas em Amperes (A) RMS, as tensdes em Volts (V) RMS, as

distor¢cdes harmonicas de corrente (DHTI) e tensdo(DHTv) em valor percentual da

fundamental (%) e o fator de poténcia em valor adimensional, no qual 0< |Fp| <1.

Logo apos a apresentacdo das medicGes de cada alimentador ou grupo de cargas
é feita a analise dos resultados pelos critérios supramencionados.

Para o leitor situar o local de cada medicéo, partes da Figura 1 do Capitulo 2
foram repetidas oportunamente, para cada conjunto de medi¢bes, com uma indicacao
em circulo representando o ponto medido.

As correntes de curto circuito consideradas em cada caso tiveram célculo
aproximado sem o conhecimento da impedancia de sistema no primario, considerando
apenas o lado secundario dos transformadores, a poténcia nominal dos transformadores
(IMVA) e aimpedancia percentual de cada transformador (6,5%).

As correntes de neutro ndo foram medidas em ambas subestacdes em virtude de
0Ss neutros ndo estarem individualmente acessiveis a medicdo, nos secundarios dos
transformadores.

No caso dos alimentadores dos acionamentos eletronicos dos elevadores, nédo
existe neutro. Cabos elétricos das trés fases e derivagdes do condutor terra oriundo da
malha de aterramento da subestacdo séo levados as entradas dos acionadores por meio

de autotransformadores que elevam a tensdo de linha de 220V para 380V.
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3.1 Medicdo do alimentador das cargas dos
transformadores da subestacdo 1 com os disjuntores

TIE abertos e banco de capacitores desligado

A Figura 2 a seguir apresenta um diagrama elétrico simplificado da subestacéo 1
com os disjuntores TIE abertos e 0 banco de capacitores de 375 kvar desligado.

Nessa Figura sdo destacados os analisadores de painel utilizados.
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17

Ar condicionado,

tomadas comuns,

fan-coils,
elevadores
com acienamento
eletromecanico
e iluminacio do
Prédio
Anexo |

IWAY G/E Saloyoeden ap ooueq




3.1.1 Transformador 1 da subestacéo 1

A Figura 3 abaixo é um detalhamento do diagrama simplificado da Figura 2,
mostrando as cargas do transformador 1 com os disjuntores TIE abertos.
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Figura 3: Cargas do transformador 1 da subestacéo 1.

As Figuras 4 e 5 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo do valor RMS da
corrente (em Amperes) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 24/03/20009.

Percebe-se, entre 4:00 e 7:00h um valor de pico na corrente (Figura 4),
decorrente da ligacdo de unidades autdbnomas de refrigeracdo do tipo self-contained. Tal

valor ndo sera considerado na analise que se seguird em razdo de ter ocorrido fora do
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horéario de expediente do prédio (11:00 as 19:00h) e de ndo ser uma ocorréncia usual a

ligacdo de todas essas cargas no horario em que se verificou.

EMDRASUL REGHSALMIT 0 N 5 S000061 V5 1. 194K 1,72 [ arton]
TER SO0, (10002 a6 TER SO0, Z2420000

1710

1170

857

03:54 07:24 11:54 16:54 21:24

Figura 4: Variagéo do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 5: Variagéo do valor RMS da tensédo com o tempo (hora:minuto).
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As Figuras 6 e 7 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distorcdo
harmonica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
24/03/2009.

A existéncia de picos no valor da distorcdo harménica de corrente entre 0:00 e
04:00h e ap6s 20:30h (Figura 6) ocorre em horarios em que a carga predial ligada é
minima.
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00:27 03:42 06:57 10:12 13:27 17:21 20:36 23:51
Figura 6: Variacdo do valor percentual de distorcdo harménica de corrente com o tempo

(hora:minuto)
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Figura 7: Variacdo do valor percentual de distor¢do harmonica de tensdo com o tempo

(hora:minuto)
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A Figura 8 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 24/03/2009.

EMBRASLIL REGOUM/E/M/T/N N 56000061 V.5.1.13ANL 1,72 [3 minutos)
TER 24/00/2009 . 01-00:00.09 aré QUA 250372009 . 00570001

c g
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0896
0879 7

01:03 04:15 07:27 10:39 14:00 17:00 20:57 00:12
Figura 8: Variagéo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto).

Para o transformador 1, com os disjuntores TIE abertos, foi obtido um pico de
carga durante expediente de trabalho normal do prédio (11:00 as 19:00h), que ocorreu
entre 13:00 e 15:00h, sendo esse registro obtido as 13:06:00,01 h do dia 24/03/2009.

Foram obtidos os seguintes valores de corrente e distorgdes harmonicas:

Tabela 1: Registro obtido as 13:06:00.01 h do dia 24/03/2009.

Distorgéo DlstorAga'o
Harmonica Harmonica
Fase [Corrente RMS (A) « de
de Tensdo
Corrente
(%)
(%)
Fase A 1510,000 2,330 4,650
Fase B 1560,000 2,100 4,620
Fase C 1460,000 2,410 4,670

A corrente de curto circuito no secundario do transformador 1 com os
disjuntores TIE abertos € de 40374 A.

A relacdo entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga resulta
aproximadamente 25, para os valores da Tabela 1.

Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado

que o valor da corrente de carga seja calculada como a corrente média das demandas
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méaximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 1. A utilizacdo do valor de
corrente nominal (aproximadamente 2600 A) resultaria em menores limites para a
distor¢do harménica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 1 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medicdes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 20 e 50
da relagdo entre a corrente de circuito e a corrente de carga , a distor¢gdo harmonica de
corrente admissivel é de 8,0 %. Logo, para o transformador 1, com os disjuntores TIE
abertos, a distorcdo harmonica de corrente ndo € critica. Na Figura 6 também pode ser
verificado que a distorcdo harmonica de corrente no periodo de maior utilizacdo das
instalagdes elétricas prediais, entre 13:00 e 15:00h, ndo ultrapassa 5%.

Segundo a Tabela 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], verifica-se que a
distorcdo harménica de tensdo observada nas medicdes apresentadas na Tabela 1
encontra-se dentro dos padrdes aceitaveis, pois, para tensdes menores ou iguais a 69kV,
a distor¢do harmonica de tensdo ndo deve ser superior a 5%. Na Figura 7 também pode
ser verificado que a distorcdo harménica de tensdo no periodo de maior utilizacdo das
instalacdes elétricas prediais, entre 13:00 e 15:00h, ndo ultrapassa 3%.

Na Figura 8, observa-se que o fator de poténcia da fundamental varia entre 0,89
e 0,92, no periodo de maior utilizacdo das instalagcbes elétricas prediais, 0 que
demonstra a necessidade de uma correcéo, a fim de eleva-lo para acima de 0,92.

A analise das Figuras 4 e 5 revela que ndo ha desbalanceamentos significativos
de tens&o e de corrente nas fases.

Em termos qualitativos, as cargas do transformador 1 ndo apresentam distorgdes
harmonicas significativas, entretanto, carecem de correcdo do fator de poténcia da
fundamental, o que pode ser implementado por filtro ativo shunt ou por banco de

capacitores.
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3.1.2 Transformador 2 da subestacao 1

A Figura 9 abaixo é um detalhamento do diagrama simplificado da Figura 2,

mostrando as cargas do transformador 2 com os disjuntores TIE abertos.

Subestacio 1
Concessionaria Transformador 2

Delta 13,8 KV - Primaric
Estrela 220V - Secundario

1 MVA

Analisador digital de painel
dao Transformadaor 2 da Subestacio 1

—

—ill —ill

Disjuntor TIE 1 Disjuntar TIE 2
Faontos de

Medicio
com analisadar

digital de campao ¢@%-|u-

Ar condicionadao,
tomadas comuns,

fan-coils,

elevadores
com acionamento

eletrinico &
eletromecanico,
g iluminacdo do

Prédio

Figura 9: Cargas do transformador 2 da subestagéo 1.
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As Figuras 10 e 11 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo do valor RMS

da corrente (em Ampéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 24/03/2009.
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Figura 10: Variacao do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 11: Variacdo do valor RMS da tensdo com o tempo (hora:minuto).
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As Figuras 12 e 13 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distor¢ao
harménica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
24/03/2009.

A existéncia de picos no valor da distorcdo harménica de corrente entre 0:00 e
03:40h e apos 21:00h (Figura 10) ocorre em horarios em que a carga predial ligada é

minima.
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Figura 12: Variagdo do valor percentual de distor¢do harmonica de corrente com o

tempo (hora:minuto).
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Figura 13: Variacao do valor percentual de distor¢do harménica de tensdo com o tempo

(hora:minuto).
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A Figura 14 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 24/03/20009.
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Figura 14: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto).

Para o transformador 2, com os disjuntores TIE abertos, considerando o pico
registrado as 11:36:00,03h do dia 24/03/2009, um pouco ap6s o inicio do expediente no
complexo predial (11:00h), foram obtidos os seguintes valores de corrente e distor¢des

harmonicas:

Tabela 2: Registro obtido as 11:36:00,03 h do dia 24/03/2009.

Distor¢do |Distorgéo
Harmonica|Harmonica

Fase Corrente RMS (A) de Tensdo |de Corrente
(%) (%)
Fase A 637,200 3,470 8,660
Fase B 628,790 3,220 12,140
Fase C 651,600 3,560 9,400

A corrente de curto circuito no secundario do transformador 2 com os
disjuntores TIE abertos é de 40374 A.

A relacdo entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga resulta
aproximadamente 64, para os valores da Tabela 2.

Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado

que o valor da corrente de carga seja calculada como a corrente média das demandas
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méaximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 2. A utilizacdo do valor de
corrente nominal (aproximadamente 2600 A) resultaria em menores limites para a
distor¢do harménica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 2 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medicdes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 50 e
100 da relagéo entre a corrente de circuito e a corrente de carga , a distor¢do harmonica
de corrente admissivel é de 12,0 %. Logo, para o transformador 2, com os disjuntores
TIE abertos, a distor¢do harmonica de corrente encontra-se no limiar do estabelecido
pela IEE 519-1992 [19], ou seja, 12%. Na Figura 12 também pode ser verificado que a
distor¢do harmdnica de corrente no periodo de maior utilizacdo das instalacGes elétricas
prediais, entre 13:00 e 15:00h, encontra-se nas proximidades de 12%.

Segundo a Tabela 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], verifica-se que a
distorcdo harménica de tensdo observada nas medicdes apresentadas na Tabela 2
encontra-se dentro dos padrfes aceitaveis, pois para tensdes menores ou iguais a 69kV,
a distorcdo harménica de tensdo ndo deve ser superior a 5%. Na Figura 13 também pode
ser verificado que a distorcdo harmonica de tensdo no periodo de maior utilizagcdo das
instalacBes elétricas prediais, entre 13:00 e 15:00h, ultrapassa ligeiramente o patamar de
3%.

Na Figura 14, observa-se que o fator de poténcia da fundamental varia entre 0,81
e 0,90, no periodo de maior utilizacdo das instalacbes elétricas prediais, o que
demonstra a necessidade de uma correcéo, a fim de eleva-lo para acima de 0,92.

A andlise das Figuras 10 e 11 revela que ndo ha desbalanceamentos
significativos de tenséo e de corrente nas fases.

Em termos qualitativos, as cargas do transformador 2 apresentam distor¢oes
harmoénicas de corrente no limiar do patamar maximo estabelecido pela norma IEEE
519-1992 [19] , além de necessitar de correcdo do fator de poténcia da fundamental. A
reducdo da distor¢cdo harmonica , juntamente com a correcdo do fator de poténcia da
fundamental, podem ser implementadas com eficacia, através da aplicacdo de filtro
ativo shunt ou filtro passivo.

Verificou-se que boa parte da distor¢cdo harmonica de corrente observada deve-
se ao fato de que o acionamento eletrénico dos motores de quatro elevadores de
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passageiros gerar formas de onda altamente distorcidas na entrada, conforme se
verificara adiante no Topico 3.6.

3.1.3 Transformador 3 da subestagéo 1

A Figura 15 abaixo é um detalhamento do diagrama simplificado da Figura 2,

mostrando as cargas do transformador 3 com os disjuntores TIE abertos.

Concessionaria (ii)

&

Delta 13,8 KV - Primario
Estrela 220V - Secundario

1 MVA

Analisador digital de painel
do Transformador 3 da Subestacio 1

Subestacio 1
Transformador 2

—

Disjuntor TIE 2

Bomhbas e
COMpPressores
diversos,
quadros de
iluminacio e
tomadas,
quadros de
comando.

Barramento

plindado de

emergéncia
do prédio
anexo |

Barramento

hlindado de

emergéncia
do prédio
anexo Il

—il
Disjuntor TIE 3
Fonto de Medicio
com analisador

digital de carmpo @'E I

Cargas
do prédio
plenaric

Figura 15: Cargas do transformador 3 da subestacéo 1.
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As Figuras 16 e 17 abaixo mostram, respectivamente, a variagdo do valor RMS
da corrente (em Ampéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 24/03/2009.

As linhas retas observadas nas vizinhancas da abscissa 03:36h correspondem a
um intervalo de tempo em que o analisador de painel, por algum motivo, ndo efetuou

registro de grandezas elétricas.
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Figura 16: Variacdo do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 17: Variacdo do valor RMS da tensdo com o tempo (hora:minuto).
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As Figuras 18 e 19 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distor¢ao
harmonica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
24/03/2009.

Ao contrario do observado nas cargas dos transformadores 1 e 2 vistas
anteriormente, a distorcdo harménica de corrente variou, durante boa parte do dia
(00:00 a 22:00h) entre 9 e 13%, tanto em horarios de pleno funcionamento das
instalagdes prediais, como em horarios em que a maior parte das cargas encontra-se
desligada.

As linhas verticais observadas nas vizinhancas da abscissa 03:36h correspondem
a um intervalo de tempo em que o analisador de painel, por algum motivo, ndo efetuou

registro de grandezas elétricas.
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Figura 18: Variacdo do valor percentual de distor¢do harmonica de corrente com o

tempo (hora:minuto)
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Figura 19: Variacao do valor percentual de distor¢do harménica de tensdo com o tempo

(hora:minuto)

A Figura 20 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 24/03/20009.
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Figura 20: Variacédo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto)

Para o transformador 3, com os disjuntores TIE abertos, considerando o pico
registrado as 14:27:00,09h do dia 24/03/2009, que se encontra dentro do horario de
méaxima utilizacdo das instalacdes prediais (13:00 as 15:00h), foram obtidos os

seguintes valores de corrente e distor¢des harmonicas:
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Tabela 3: Registro obtido as 14:27:00,09 h do dia 24/03/2009.

Distorcdo [Distorcao
Harmonica|Harmonica

Fases Corrente RMS (A) de Tensdo |de Corrente
(%) (%)
Fase A 566,390 2,890 9,170
Fase B 447,600 2,520 10,170
Fase C 461,390 2,810 8,410

A corrente de curto circuito no secundario do transformador 3 com o0s
disjuntores TIE abertos é de 40374 A.

A relagdo entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga resulta
aproximadamente entre 70 e 90, para os valores da Tabela 3.

Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculada como a corrente média das demandas
maximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 3. A utilizacdo do valor de
corrente nominal (aproximadamente 2600 A) resultaria em menores limites para a
distor¢do harménica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 3 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medicdes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 50 e
100 da relagéo entre a corrente de circuito e a corrente de carga, a distor¢do harmonica
de corrente admissivel é de 12,0 %. Logo, para o transformador 3, com os disjuntores
TIE abertos e para o registro da Tabela 3, a distor¢do harmonica de corrente encontra-se
quase dois pontos percentuais abaixo do estabelecido pela norma IEEE 519-1992 [19].
Na Figura 18 também pode ser verificado que a distor¢cdo harménica de corrente no
periodo de maior utilizacdo das instalacBes elétricas prediais, entre 13:00 e 15:00h,
encontra-se nas proximidades de 12%.

Segundo a Tabela 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], verifica-se que a
distor¢do harmonica de tensdo observada nas medicOes apresentadas na Tabela 3
encontra-se dentro dos padrdes aceitaveis, pois para tensdes menores ou iguais a 69kV,
a distor¢do harmonica de tensdo nao deve ser superior a 5%. Na Figura 19 também pode

ser verificado que a distorcdo harmonica de tensdo no periodo de maior utilizacdo das
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instalacdes elétricas prediais, entre 13:00 e 15:00h, ultrapassa ligeiramente o patamar de
3%.

Na Figura 20, observa-se que o fator de poténcia da fundamental varia entre 0,96
e 0,97, no periodo de maior utilizacdo das instalacdes elétricas prediais, 0 que
demonstra ndo haver necessidade de uma corregéo, pois ja se encontra acima de 0,92.

A analise das Figuras 16 e 17 revela, entretanto, que ha desbalanceamentos
significativos de corrente nas fases.

Em termos qualitativos, as cargas do transformador 3 apresentam distorgOes
harmdnicas de corrente no limiar do patamar maximo estabelecido pela norma IEEE
519-1992 [19] ,ou seja, 12%, mas ndo necessitam de correcdo do fator de poténcia da
fundamental.

Uma filtragem na carga desse transformador, apesar de o limiar de distor¢éo
harménica de corrente do IEEE ter sido atingido, ndo se faz necesséria, pois a distor¢cdo
harmonica de tensdo nédo ultrapassa 4%.

Outro aspecto a considerar € que o fator de poténcia da fundamental encontra-se
acima de 0,92.

Finalmente, observa-se também que a corrente maxima registrada, da ordem de
20% da corrente nominal do transformador no lado secundario, nao é significativa no
contexto das cargas da subestacéo 1.

O deshalanceamento observado nas correntes pode ser solucionado por
realocacdo de cargas.

Verificou-se que boa parte da distorcdo harmonica de corrente observada deve-
se ao acionamento eletrénico de um dos motores de elevador de passageiros, bem como

a presenca acentuada de cargas de iluminagao (que faz uso de reatores eletronicos).
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3.1.4 Transformador 4 da subestacao 1

A Figura 21 abaixo ¢ um detalhamento do diagrama simplificado da Figura 2,

mostrando as cargas do transformador 4 com os disjuntores TIE abertos.

o Subestacio 1
Caoncessionaria Transformador 4

Delta 13,8 KV - Primario
Estrela 220V - Secundario

Analisador digital de painel
do Transformador 4 da Subestagio 1 '

7 =~
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Figura 21: Cargas do transformador 4 da subestacéo 1.
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As Figuras 22 e 23 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo do valor RMS

da corrente (em Ampéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 02/06/2009.
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Figura 22: Variacdo do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 23: Variacdo do valor RMS da tensdo com o tempo (hora:minuto).
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As Figuras 24 e 25 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distor¢ao
harménica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
02/06/2009.

A existéncia de picos no valor da distorgdo harmonica de corrente, entre 0:00h e

10:20h e apods 23:00h (Figura 24), ocorre em horarios em que a carga predial ligada é

minima.
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Figura 24: Variagdo do valor percentual de distorgdo harmonica de corrente com o

tempo (hora:minuto)
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Figura 25: Variacao do valor percentual de distor¢do harménica de tensdo com o tempo

(hora:minuto)
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A Figura 26 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 02/06/20009.
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Figura 26: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto)

Para o transformador 4, com os disjuntores TIE abertos, considerando valor de
pico registrado as 14:12:00,01h do dia 02/06/2009, que se encontra dentro do horéario de
maxima utilizacdo das instala¢bes prediais (13:00 as 15:00h), foram obtidos os

seguintes valores de corrente e distor¢des harmonicas:

Tabela 4: Registro obtido as 14:12:00,01 h do dia 02/06/2009.

Distorcdo  |Distorgdo
Harmonica |Harménica
Fase Corrente RMS (A) de Tensdo [de Corrente
(%) (%)
Fase A 1310,000 1,820 3,930
Fase B 1390,000 1,700 3,540
Fase C 1350,000 2,060 3,290

A corrente de curto circuito no secundario do transformador 4 com o0s
disjuntores TIE abertos € de 40374 A.

A relacdo entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga resulta
aproximadamente entre 26 e 28, para os valores da Tabela 4.

Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculado como a corrente média das demandas
méaximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,

optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 4. A utilizacdo do valor de
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corrente nominal (aproximadamente 2600 A) resultaria em menores limites para a
distorcdo harmdnica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 4 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medigdes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 20 e 50
da relacdo entre a corrente de circuito e a corrente de carga, a distor¢cdo harmoénica de
corrente admissivel € de 8,0 %. Logo, para o transformador 4, com os disjuntores TIE
abertos e para o registro da Tabela 4, a distor¢do harmonica de corrente encontra-se
quase quatro pontos e meio percentuais abaixo do estabelecido pela norma IEEE 519-
1992 [19]. Na Figura 24 também pode ser verificado que a distor¢do harmonica de
corrente no periodo de maior utilizacdo das instalacdes elétricas prediais, entre 13:00 e
15:00h, encontra-se nas proximidades de 5%.

Segundo a Tabela 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], verifica-se que a
distorcdo harménica de tensdo observada nas medicdes apresentadas na Tabela 3
encontra-se dentro dos padrfes aceitaveis, pois para tensdes menores ou iguais a 69kV,
a distorcdo harménica de tensdo ndo deve ser superior a 5%. Na Figura 25 também pode
ser verificado que a distorcdo harménica de tensdo no periodo de maior utilizacdo das
instalacdes elétricas prediais, entre 13:00 e 15:00h, fica abaixo do patamar de 2,2%.

Na Figura 26, observa-se que o fator de poténcia da fundamental varia entre 0,93
e 0,98, no periodo de maior utilizacdo das instalagcbes elétricas prediais, 0o que
demonstra ndo haver necessidade de uma correcdo, pois ja se encontra acima de 0,92.

A andlise das Figuras 22 e 23 mostra que ndao ha deshalanceamentos
significativos de tensdo e de corrente nas fases.

Em termos qualitativos, as cargas do transformador 4 apresentam distorgOes
harmdnicas de corrente abaixo do patamar maximo estabelecido pela norma IEEE 519-
1992 [19] e também n&o necessitam de corre¢cdo do fator de poténcia da fundamental.

Apesar de o transformador 4 alimentar 8 (oito) UPS de 80 kVA, estes nédo
contribuiram de forma substancial para a distorcdo harmonica de corrente devido ao
fato de apresentarem filtragem na entrada. Além disso, essa filtragem produz
adiantamento da forma de onda de corrente em relacdo a tensdo, o que colabora para
que, na carga Vvista pelo secundario do transformador, seja corrigido o fator de poténcia
indutivo da fundamental para valor acima do minimo determinado pela legislacéo.

As medicdes demonstraram que ndo ha necessidade de aplicar filtros ou bancos

de capacitores para as cargas alimentadas por esse transformador.
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3.2 Medicdo do alimentador das cargas dos
transformadores da subestagdo 1 com 0S
disjuntores TIE fechados e banco de capacitores

ligado

Nessa situacdo, as medicdes nos locais assinalados na Figura 27 abaixo néo
representam apenas as cargas que estdo sob o barramento secundario de cada
transformador, pois é o paralelo dos quatro transformadores que alimenta as cargas da
subestacdo 1.

A corrente de curto-circuito resultante da ligacdo em paralelo dos quatro
transformadores, no ponto de acoplamento comum deles, é de, aproximadamente, 160
KA.

Em termos de analise quantitativa da qualidade de energia, o paralelismo dos
transformadores ndo apresentou valores criticos, todavia, a elevada corrente de curto
circuito no secundario dos transformadores é algo que pode vir a comprometer a
seguranca da instalacdo, em caso de falta, haja vista o fato de que os disjuntores e
barramentos ndo estdo dimensionados para valores de corrente curto circuito acima de
65KA.

Quando as protecdes elétricas e barramentos sdo corretamente dimensionados,
ligar transformadores em paralelo é uma forma de diminuir o impacto da distor¢ao
harmonica de corrente na instalacdo, através do aumento da corrente de curto-circuito.
Esse fato pode ser observado na Tabela 10.3 da IEEE 519-1992 [19].
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3.2.1 Transformador 1 da subestacao 1

As Figuras 28 e 29 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo do valor RMS

da corrente (em Ampéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 02/02/2009.
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As Figuras 30 e 31 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distor¢ao
harménica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
02/02/2009.

A existéncia de picos no valor da distorcdo harménica de corrente entre 0:00 e
05:00h e apos 21:00h (Figura 30) ocorre em horarios em que a carga predial ligada €

minima.
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Figura 30: Variacdo do valor percentual de distor¢do harmonica de corrente com o

tempo (hora:minuto)
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A Figura 32 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 02/02/2009.
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Figura 32: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto)

O valor da corrente de curto circuito a ser considerado para os célculos da
relacdo entre corrente de carga e corrente de curto-circuito é de 161496 A.
Para o transformador 1, com os disjuntores TIE fechados, considerando o pico
registrado as 13:33:00,06h do dia 02/02/2009, que se encontra dentro do horario de
maxima utilizacdo das instalacbes prediais (13:00 as 15:00h), foram obtidos o0s

seguintes valores de corrente e distor¢des harmonicas:

Tabela 5: Registro obtido as 13:33:00,06 h do dia 02/02/2009.

Distorcdo |Distorgéo
Harmoénica|Harmodnica

Fases Corrente RMS (A) 46 Tensao |de Corrente

(%) (%)
Fase A 1160,000 2,740 3,160
Fase B 1120,000 2,470 4,370
Fase C 1110,000 2,850 4,290

Segundo as Tabela 10.3 e 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], as distor¢Oes
harmonicas de corrente e de tensdo, para os valores da Tabela 5, encontram-se dentro de
valores aceitaveis.

Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculada como a corrente média das demandas
maximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,

optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 5. A utilizacdo do valor de
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corrente nominal (aproximadamente 2600 A) resultaria em menores limites para a
distorcdo harmdnica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 5 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medigdes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 100 e
1000 da relacéo entre a corrente de circuito e a corrente de carga , a distorcdo harmonica
de corrente admissivel é de 15,0 %.

As Figuras 30 e 31 demonstram a variagcdo no tempo das distor¢cdes harmonicas
de corrente e tensdo. No caso da distor¢cdo harmonica de corrente, os valores nédo
excedem 6% ao longo de todo o horario de méaxima utilizacdo das instalacdes prediais
(13:00 a 15:00h). A distor¢cdo harménica de tensdo encontra-se abaixo de 3%, no
mesmo intervalo.

Comparando-se os valores de distor¢des harmdnicas de corrente e de tenséo da
Tabela 5 (transformador 1 com disjuntor TIE fechado) com os valores da Tabela 1, onde
as cargas do transformador 1 sdo medidas com o disjuntor TIE aberto, ndo resultou em
diferengas significativas, todavia, 0 aumento da corrente de curto circuito no ponto de
acoplamento comum para aproximadamente 161 kA reduz o impacto das distor¢des
harmonicas de corrente nas instalacbes da subestacdo 1. A distorcdo harmodnica de
corrente admissivel, segundo a IEEE 519-1992 [19], passou de 8% (disjuntores TIE
abertos) para 15% (disjuntores TIE fechados).

O valor do fator de poténcia da fundamental apresenta-se acima de 0,92 em
todos os instantes, conforme mostra a Figura 32, devido a acdo de banco de capacitores
automatico (figura 27).

As Figuras 28 e 29, que se referem aos valores RMS de tensdes e correntes nas

fases ao longo do tempo, néo evidenciam desbalanceamentos.
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3.2.2 Transformador 2 da subestacéo 1

As Figuras 33 e 34 abaixo mostram, respectivamente, a variagdo do valor RMS
da corrente (em Ampeéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 02/02/20009.
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Figura 33: Variacdo do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 34: Variagdo do valor RMS da tensédo com o tempo (hora:minuto).
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As Figuras 35 e 36 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distor¢ao
harménica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
02/02/2009.

A existéncia de picos no valor da distorcdo harménica de corrente entre 0:00 e
06:00h e apos 21:00h (Figura 35) ocorre em horarios em que a carga predial ligada €

minima.
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Figura 35: Variacdo do valor percentual de distorcdo harménica de corrente com o

tempo (hora:minuto).
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A Figura 37 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 02/02/2009.
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Figura 37: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto)

O valor da corrente de curto circuito a ser considerado para os célculos da
relacdo entre corrente de carga e corrente de curto-circuito é de 161496 A.

Para o transformador 2, com os disjuntores TIE fechados, considerando o pico
registrado as 13:39:00,05h do dia 02/02/2009, que se encontra dentro do horario de
maxima utilizacdo das instalacbes prediais (13:00 as 15:00h), foram obtidos o0s

seguintes valores de corrente e distor¢des harmonicas:

Tabela 6: Registro obtido as 13:39:00,05 h do dia 02/02/2009.

Distor¢do [Distorcao
Harmonica|Harmodnica

Fases Corrente RMS (A) de Tensdo |de Corrente
(%) (%)
Fase A 1070,000 2,790 3,500
Fase B 1070,000 2,430 3,500
Fase C 1010,000 2,870 4,440

Segundo as Tabelas 10.3 e 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], as distor¢Oes
harmonicas de corrente e de tensdo, para os valores da Tabela 6, encontram-se dentro de

valores aceitaveis.
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Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculada como a corrente média das demandas
maximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 6. A utilizacdo do valor de
corrente nominal (aproximadamente 2600 A) resultaria em menores limites para a
distorcdo harménica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 6 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medicdes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 100 e
1000 da relacéo entre a corrente de circuito e a corrente de carga , a distorcdo harmonica
de corrente admissivel é de 15,0 %.

As Figuras 35 e 36 mostram a variagdo no tempo das distor¢des harmonicas de
corrente e tensdo. No caso da distorcdo harmonica de corrente, os valores ndo excedem
6% ao longo de todo o horario de maxima utilizagdo das instalacdes prediais (13:00 a
15:00h). A distor¢cdo harmonica de tensdo encontra-se abaixo de 3%, no mesmo
intervalo.

Comparando-se os valores de distor¢des harmdnicas de corrente e de tenséo da
Tabela 6 (transformador 2 com disjuntor TIE fechado) com os valores da Tabela 2, onde
as cargas do transformador 2 sdo medidas com o disjuntor TIE aberto, resultou em
diferencas significativas. Com os disjuntores TIE fechados, os valores de distorgéo
harménica de tensdo reduziram e os de corrente, além da acentuada reducdo,
apresentaram valores proximos entre si nas fases. O aumento da corrente de curto
circuito no ponto de acoplamento comum para aproximadamente 161 kA reduz o
impacto das distor¢cbes harmonicas de corrente nas instalacdes da subestagcdo 1. A
distor¢do harménica de corrente admissivel, segundo a IEEE 519-1992 [19], passou de
12% (disjuntores TIE abertos) para 15% (disjuntores TIE fechados).

O valor do fator de poténcia da fundamental apresenta-se acima de 0,92 em
todos os instantes, conforme mostra a Figura 37, devido a agcdo de banco de capacitores
automatico (Figura 27).

As Figuras 33 e 34, que se referem aos valores RMS de tensGes e correntes nas

fases ao longo do tempo, evidenciam um pequeno desbalanceamento de corrente.
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3.2.3 Transformador 3 da subestacao 1:

As Figuras 38 e 39 abaixo mostram, respectivamente, a variagdo do valor RMS

da corrente (em Ampeéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 02/02/20009.
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Figura 38: Variacdo do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 39: Variacdo do valor RMS da tensdo com o tempo (hora:minuto).
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As Figuras 40 e 41 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distorcdo
harménica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
02/02/2009.

A existéncia de picos no valor da distor¢do harménica de corrente entre 0:00 e
04:30h e apos 21:00h (Figura 40) ocorre em horarios em que a carga predial ligada é
minima.
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Figura 40: Variacdo do valor percentual de distorcdo harménica de corrente com o

tempo (hora:minuto)

EMERASUL REGOSVEST/N K538000062 V5119401 172 1 sirutte]
SEG (A0, 003000 4 aé TER TVEL2008, D0 007

' CloHre
T
e e

w e PV i l'|| K .[I--‘Ill"lqj".l:
2% w e R VAT *JM _-:-__,,4;{»», ""l,i“'.J""H_-J'l'l__ 4'1»

1% = - ' {

01:06 04:24 08:15 11:33 14:51 18:09 22:00 23:39
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A Figura 42 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 02/02/2009.
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Figura 42: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto)

O valor da corrente de curto circuito a ser considerado para os calculos da
relacdo entre corrente de carga e corrente de curto-circuito é de 161496 A.

Para o transformador 3, com os disjuntores TIE fechados, considerando o pico
registrado as 13:51:00,04h do dia 02/02/2009, que se encontra dentro do horério de
méaxima utilizacdo das instalagdes prediais (13:00 as 15:00h), foram obtidos os

seguintes valores de corrente e distor¢des harmonicas:

Tabela 7: Registro obtido as 13:51:00,04 h do dia 02/02/2009.

Distor¢do |Distorgéo
Harmoénica|Harmodnica

Fases Corrente RMS (A)) e Tensio [de Corrente

(%) (%)
Fase A 1050,000 2,600 3,470
Fase B 1030,000 2,310 3,520
Fase C 957,600 2,700 4,860

Segundo as Tabela 10.3 e 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], as distorcOes
harmonicas de corrente e de tensao, para os valores da Tabela 7, encontram-se dentro de

valores aceitaveis.
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Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculado como a corrente média das demandas
maximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 7. A utilizacdo do valor de
corrente nominal (aproximadamente 2600 A) resultaria em menores limites para a
distorcdo harmdnica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 7 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medicdes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 100 e
1000 da relacéo entre a corrente de circuito e a corrente de carga , a distorcdo harmonica
de corrente admissivel é de 15,0 %.

As Figuras 40 e 41 do capitulo 3 demonstram a variacdo no tempo das distor¢oes
harmonicas de corrente e tensdo. No caso da distorcdo harménica de corrente, 0s
valores ndo excedem 6% ao longo de todo o hordrio de maxima utilizacdo das
instalacBes prediais (13:00 a 15:00h). A distor¢cdo harménica de tensdo encontra-se
abaixo de 3%, no mesmo intervalo.

Comparando-se os valores de distor¢des harmdnicas de corrente e de tenséo da
Tabela 7 (transformador 3 com disjuntor TIE fechado) com os valores da Tabela 3, onde
as cargas do transformador 3 sdo medidas com o disjuntor TIE aberto, resultou em
diferencas significativas. Com os disjuntores TIE fechados, os valores de distor¢édo
harmonica de corrente apresentaram acentuada reducdo e a distor¢cdo harmonica de
tensdo apresentou pouca alteracdo. O aumento da corrente de curto circuito no ponto de
acoplamento comum para aproximadamente 161 kA reduz o impacto das distorcdes
harmonicas de corrente nas instalagbes da subestagdo 1. A distorcdo harmonica de
corrente admissivel, segundo a IEEE 519-1992 [19], passou de 12% (disjuntores TIE
abertos) para 15% (disjuntores TIE fechados).

O valor do fator de poténcia da fundamental apresenta-se acima de 0,92 em
todos os instantes, conforme mostra a Figura 42, devido a acdo de banco de capacitores
automatico (Figura 27).

As Figuras 38 e 39, que se referem aos valores RMS de tensGes e correntes nas

fases ao longo do tempo, mostram que ha desbalanceamento nas correntes.
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3.2.4 Medicao do alimentador das cargas do transformador 4

da subestacdo 1 com os disjuntores TIE fechados

As Figuras 43 e 44 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo do valor RMS

da corrente (em Ampéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 02/02/2009.
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Figura 43: Variacdo do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 44: Variacdo do valor RMS da tensdo com o tempo (hora:minuto).
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As Figuras 45 e 46 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distor¢ao
harménica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia

02/02/2009.
A existéncia de picos no valor da distor¢do harménica de corrente entre 0:00 e

04:00h e apos 20:30h (Figura 45) ocorre em horarios em que a carga predial ligada é
minima.

As linhas verticais observadas nas vizinhancas da abscissa 23:21h correspondem
a um intervalo de tempo em que o analisador de painel, por algum motivo, ndo efetuou

registro de grandezas elétricas.
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Figura 45: Variacdo do valor percentual de distorcdo harmonica de corrente com o

tempo (hora:minuto)
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Figura 46: Variacao do valor percentual de distor¢do harménica de tensdo com o tempo

(hora:minuto).

A Figura 47 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 02/02/2009.
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Figura 47: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto)

O valor da corrente de curto circuito a ser considerado para os célculos da

relacdo entre corrente de carga e corrente de curto-circuito é de 161496 A.
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Para o transformador 4, com os disjuntores TIE fechados, considerando o pico
registrado as 13:48:00,01h do dia 02/02/2009, que se encontra dentro do horéario de
maxima utilizacdo das instalagbes prediais (13:00 as 15:00h), foram obtidos os

seguintes valores de corrente e distorgdes harmonicas:

Tabela 8: Registro obtido as 13:48:00,01 h do dia 02/02/2009.

Distorcdo [Distorcao
Harmoénica|Harmonica

Fases Corrente RMS (A) de Tensdo |de Corrente
(%) (%)
Fase A 1090,000 2,850 4,490
Fase B 1060,000 2,500 4,070
Fase C 1010,000 2,930 6,170

Segundo as Tabelas 10.3 e 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], as distorcOes
harmonicas de corrente e de tensao, para os valores da Tabela 8, encontram-se dentro de
valores aceitaveis.

Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculada como a corrente média das demandas
méaximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 8. A utilizagcdo do valor de
corrente nominal (aproximadamente 2600 A) resultaria em menores limites para a
distorcdo harmonica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 8 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medicdes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 100 e
1000 da relacao entre a corrente de circuito e a corrente de carga, a distorcdo harménica
de corrente admissivel é de 15,0 %.

As Figuras 45 e 46 demonstram a varia¢do no tempo das distor¢des harmonicas
de corrente e tensdo. No caso da distor¢cdo harmonica de corrente, os valores néo
excedem 7% ao longo de todo o horario de méxima utilizacdo das instalacdes prediais
(13:00 a 15:00h). A distorcdo harménica de tensdo encontra-se abaixo de 3%, no
mesmo intervalo.

Comparando-se os valores de distor¢cdes harmdnicas de corrente e de tenséo da
Tabela 8 (transformador 4 com disjuntor TIE fechado) com os valores da Tabela 4, onde

as cargas do transformador 4 sdo medidas com o disjuntor TIE aberto, resultou em
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diferencas significativas. Com os disjuntores TIE fechados, os valores de distor¢édo
harmdnica de corrente e a distorcdo harmdnica de tensdo aumentaram. O aumento da
corrente de curto circuito no ponto de acoplamento comum para aproximadamente 161
kA reduz o impacto das distor¢des harmonicas de corrente nas instalagdes da subestagédo
1. A distor¢cdo harmdnica de corrente admissivel, segundo a IEEE 519-1992 [19],
passou de 8% (disjuntores TIE abertos) para 15% (disjuntores TIE fechados).

O valor do fator de poténcia da fundamental apresenta-se acima de 0,92 em
todos os instantes, conforme Figura 47, devido a acdo de banco de capacitores
automaético (Figura 27).

As Figuras 43 e 44 se referem aos valores RMS de tensdes e correntes nas fases

ao longo do tempo e mostram um pequeno desbalanceamento nas correntes.

3.3 Medicbes do barramento dos disjuntores TIE da

subestacéo 1

As medicOes efetuadas no barramento dos disjuntores TIE se prestaram a
verificar qualidade da tensdo nesse ponto de acoplamento comum das cargas da
subestacdo principal e foram medidas com os disjuntores TIE fechados (Figura 48).

Essas medicbes foram tomadas em 13/04/2009 entre 12:54 e 17:48h
aproximadamente. S&o horarios que correspondem ao pleno funcionamento do
complexo predial em um dia tipico.

A subestacdo 1 funciona normalmente com os disjuntores TIE fechados. Os
disjuntores somente séo abertos em caso de manutengéo da subestacéo 1.

A distor¢cdo harmonica de tensdo se encontra, conforme Figura 50, abaixo de
2%, 0 que atende as recomendacdes da Tabela 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19].

As tensdes nas fases estdo com um desbalanceamento pequeno, da ordem de 1%,
conforme Figura 49. Houve uma ligeira queda no entorno do horario 16:20h, para
valores aproximados de 120Vrms (fase-neutro), e uma ligeira elevagao, nas vizinhancas
do horario 17:15h, para valores aproximados de 128 VVrms. Esses pontos correspondem,
respectivamente, a um instante especifico de pico de carga (queda na tensdo) e de alivio
de algumas cargas (elevagdo na tensdo). Todavia esses valores ndo correspondem a
SAGs ou SWELLs (IEEE 1159-1995) [20] e também se encontram dentro de faixa de
variacdo aceitavel (Resolucdo 505 da ANEEL) [21] [20].
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A Figura 49 abaixo mostra a variagdo do valor RMS da tensdo com o tempo.
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Figura 49: Variacdo do valor RMS da tensdo com o tempo (hora:minuto).

A Figura 50 abaixo mostra a variacdo da distor¢cdo harmonica de tensdo com o

tempo.
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3.4 Medicdo do alimentador das cargas do

transformador 1 da subestagéo 2

A Figura 51 abaixo € um diagrama elétrico simplificado da subestacdo

secundaria, onde o medidor assinalado mede as cargas do transformador 1.
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Figura 51: Alimentador das cargas do transformador 1 da subestacéo 2

60



As Figuras 52 e 53 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo do valor RMS

da corrente (em Ampéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 05/02/2009.
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Figura 52: Variacdo do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 53: Variacdo do valor RMS da tensdo com o tempo (hora:minuto).
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As Figuras 54 e 55 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distorcdo
harménica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
05/02/2009.
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Figura 54: Variagdo do valor percentual de distorgdo harmonica de corrente com o
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A Figura 56 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 05/02/2009.
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Figura 56: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto)

Esse transformador possui banco de capacitores automatico que corrige o fator
de poténcia da fundamental.

Para o transformador 1 da subestacdo 2, no horéario de pico da carga, entre 13:00
e 15:00h, para o registro obtido as 14:10:28,00 h do dia 05/02/2009, foram obtidos os

seguintes valores de corrente e distor¢des harmonicas:

Tabela 9: Registro obtido as 14:10:28.00 h do dia 05/02/2009.

Distorcdo |Distorgéo
Harmoénica|Harmodnica

Fases Corrente RMS (A)| e Tensio [de Corrente

(%) (%)
Fase A 576,000 1,820 3,770
Fase B 592,500 1,510 3,430
Fase C 594,000 1,870 3,580

A corrente de curto circuito no secundario do transformador 1 da subestagdo 2 é
de 20187 A.
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A relacdo entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga resulta valor
entre 34 e 35, para os valores da Tabela 9.

Para a utilizagdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculada como a corrente média das demandas
méaximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 9. A utilizacdo do valor de
corrente nominal (aproximadamente 1312 A) resultaria em menores limites para a
distor¢do harménica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 9 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medi¢des
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 20 e 50
da relagédo entre a corrente de circuito e a corrente de carga , a distor¢gdo harmonica de
corrente admissivel é de 8,0 %. Logo, para o transformador 1 da subestacdo 2, a
distorcdo harmdnica de corrente ndo € critica. Na Figura 54, também pode ser verificado
que a distor¢cdo harmonica de corrente no periodo de maior utilizacdo das instalacdes
elétricas prediais, entre 13:00 e 15:00h, ndo ultrapassa 7%.

Segundo a Tabela 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], verifica-se que a
distorcdo harmodnica de tensdo observada nas medicOes apresentadas na tabela 9
encontra-se dentro dos padrfes aceitaveis, pois para tensdes menores ou iguais a 69kV,
a distor¢do harménica de tensdo ndo deve ser superior a 5%. Na Figura 55, também
pode ser verificado que a distor¢do harménica de tensdo no periodo de maior utilizacdo
das instalacOes elétricas prediais, entre 13:00 e 15:00h, ndo ultrapassa 3%.

Na Figura 56, observa-se que o fator de poténcia da fundamental varia entre 0,96
e 0,97, no periodo de maior utilizacdo das instalagcbes elétricas prediais, 0 que
demonstra que o banco de capacitores esta corrigindo adequadamente.

A andlise da Figura 52 revela que ha desbalanceamentos pequenos de corrente
nas fases.

Os picos no valor RMS da corrente verificados na figura 48 referem-se a
partidas de motor de inducgdo, e coincidem com 0s minimos observados no valor RMS
da tensdo, verificados na Figura 53.

Em termos qualitativos, as cargas do transformador 1 da subestacdo 2 néo
apresentam distor¢cGes harmonicas significativas e também apresentam o do fator de
poténcia da fundamental acima do minimo estabelecido pela legislacao brasileira. N&o
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h& necessidade de intervencGes para melhoria da qualidade de energia para esse
transformador.

3.5 Medicdo do alimentador das cargas do

transformador 2 da subestacao 2

A Figura 57 abaixo € um diagrama elétrico simplificado da subestacdo secundaria,

onde o medidor assinalado mede as cargas do transformador 2.
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Figura 57: Alimentador das cargas do transformador 2 da subestacéo 2.
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As Figuras 58 e 59 abaixo mostram, respectivamente, a variagdo do valor RMS

da corrente (em Ampeéres) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 11/02/20009.
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As Figuras 60 e 61 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distor¢ao
harmdnica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
11/02/20009.
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Figura 60: Variacdo do valor percentual de distorcdo harménica de corrente com o

tempo (hora:minuto)
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(hora:minuto).
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A Figura 62 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o

tempo, no dia 11/02/2009.
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Figura 62: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto).

Para o transformador 2 da subestacéo 2, no horario de pico da carga, entre 15:00

e 17:20h, para o registro obtido as 16:28:18,00 h do dia 11/02/2009, foram obtidos os

seguintes valores de corrente e distorgdes harmonicas:

Tabela 10: Registro obtido as 16:28:18,00 h do dia 11/02/2009.

Distorgdo |Distorgéo
Harmonica|Harmodnica
de Tenséo |de Corrente

Fases Corrente RMS (A)

(%) (%)
Fase A 287,100 1,810 2,850
Fase B 294,600 1,470 2,180
Fase C 298,500 1,730 2,790

A corrente de curto circuito no secundario do transformador 1 da subestacdo 2 é

de 20187 A.
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A relacdo entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga resulta valor
entre 67 e 71, para os valores da Tabela 10.

Para a utilizagdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculado como a corrente média das demandas
méaximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 10. A utilizacdo do valor de
corrente nominal (aproximadamente 1312 A) resultaria em menores limites para a
distor¢do harménica de corrente, o que seria uma analise pouco verossimil. Os valores
de pico da Tabela 10 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medicoes
feitas em outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 50 e
100 da relagéo entre a corrente de circuito e a corrente de carga , a distorcdo harmonica
de corrente admissivel é de 12,0 %. Logo, para o transformador 2 da subestacdo 2, a
distorcdo harmonica de corrente nédo € critica. Na Figura 60 também pode ser verificado
que a distor¢cdo harmonica de corrente no periodo de maior utilizacdo das instalacdes
elétricas prediais, entre 15:00 e 17:20h, ndo ultrapassa 4%.

Segundo a Tabela 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], verifica-se que a
distorcdo harmonica de tensdo observada nas medicOes apresentadas na Tabela 10
encontra-se dentro dos padrfes aceitaveis, pois para tensdes menores ou iguais a 69kV,
a distorcdo harménica de tensdo ndo deve ser superior a 5%. Na Figura 61 também pode
ser verificado que a distorcdo harménica de tensdo no periodo de maior utilizacdo das
instalacdes elétricas prediais, entre 15:00 e 17:20h, ndo ultrapassa 3%.

Na Figura 62 observa-se que o fator de poténcia da fundamental varia entre 0,79
e 0,82, o que demonstra a necessidade de uma correcao.

A andlise da Figura 58 revela que ha desbalanceamentos pequenos de corrente
nas fases.

Em termos qualitativos, as cargas do transformador 2 da subestacdo 2 néo
apresentam distor¢cdes harmonicas significativas, entretanto apresentam o do fator de
poténcia da fundamental abaixo do minimo estabelecido pela legislacdo brasileira. A

correcdo do fator de poténcia da fundamental com banco de capacitores € suficiente.
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3.6 Medicdo do alimentador de elevador com
acionamento eletronico através de controle escalar

de velocidade em motor de inducéo trifasico

Foi realizada medicdo do alimentador de um motor de inducdo trifasico de
elevador de passageiros com acionamento eletrénico VVVF escalar em um dia tipico.
As Figuras 63 e 64 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo do valor RMS da

corrente (em Amperes) e da tensdo (em Volts) com o tempo no dia 18/02/2009.
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Figura 63: Variacdo do valor RMS da corrente com o tempo (hora:minuto).
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Figura 64: Variacdo do valor RMS da tensdo com o tempo (hora:minuto).

As Figuras 65 e 66 abaixo mostram, respectivamente, a variacdo da distor¢éo
harmonica da corrente e da tensdo (ambos em valor percentual) com o tempo, no dia
11/02/20009.
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Figura 65: Variacdo do valor percentual de distor¢do harmonica de corrente com o

tempo (hora:minuto)
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A Figura 67 abaixo mostra a variacdo do fator de poténcia da fundamental com o
tempo, no dia 18/02/20009.
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Figura 67: Variacdo do fator de poténcia da fundamental com o tempo (hora:minuto).

Foi medido o alimentador do elevador n° 3, da casa de maquinas do anexo II,
que é alimentada por barramento blindado que parte do transformador 2 (vide Figura 2).
Para esse elevador, alimentado por drive VVVF escalar, em horério de pico da
carga, entre 11:00 e 17:20h e para o registro obtido as 15:07:34,00 h do dia 18/02/2009,

foram obtidos os seguintes valores de corrente e distor¢des harménicas:
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Tabela 11: Registro obtido as 15:07:34,00 h do dia 18/02/2009.

Distorcdo [Distorcao
Harmonica|Harmonica

Fases Corrente RMS (A) de Tensdo |de Corrente
(%) (%)
Fase A 203,400 3,750 60,470
Fase B 190,500 3,810 64,950
Fase C 180,900 4,840 65,730

A corrente de curto circuito no alimentador do elevador 3 é de aproximadamente
10 KA.

A relagdo entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga resulta valor
aproximado entre 50 e 100, para os valores da Tabela 10.

Para a utilizacdo da Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19] é recomendado
que o valor da corrente de carga seja calculado como a corrente média das demandas
maximas dos doze meses precedentes. Na falta de dados acerca dessas demandas,
optou-se por trabalhar com os valores de pico da Tabela 11. Os valores de pico da
Tabela 11 sdo razoaveis em razdo de terem sido verificados em medicdes feitas em
outros dias.

Segundo a Tabela 10.3 da norma IEEE 519-1992 [19], para valores entre 50 e
100 da relacdo entre a corrente de circuito e a corrente de carga , a distor¢cdo harmonica
de corrente admissivel é de 12,0 %. Logo, para esse alimentador, a distor¢do harmdnica
de corrente estd bastante acima do admissivel. Na Figura 65, também pode ser
verificado que a distor¢do harmoénica de corrente no periodo de maior utilizagdo das
instalacOes elétricas prediais, entre 11:00 e 17:20h, ultrapassa 50% em diversos
instantes de tempo.

Segundo a Tabela 11.1 da norma IEEE 519-1992 [19], verifica-se que a
distorcdo harmonica de tensdo observada nas medicOes apresentadas na Tabela 10
encontra-se no limiar dos padrdes aceitaveis, pois para tensdes menores ou iguais a
69KV, a distorcdo harmonica de tensdo ndo deve ser superior a 5%. Na Figura 66
também pode ser verificado que a distorcdo harménica de tensdo no periodo de maior
utilizacdo das instalagdes elétricas prediais, entre 11:00 e 17:20h, em diversos instantes

de tempo ultrapassa 5%.
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Na Figura 67 observa-se que o fator de poténcia da fundamental cai abaixo de
0,67 indutivo em diversos instantes.

A analise das Figura 64 revela que ha um ligeiro desbalanceamento de tenséo.

Em termos qualitativos, essa carga apresenta distorcdes harmonicas
significativas, além de fator de poténcia da fundamental abaixo do minimo estabelecido
pela legislacdo brasileira, na maior parte do tempo, devido ao fato de os motores
partirem e desacelerarem a todo instante.

Filtros ativos individuais para cada alimentador seriam ideais para corrigir
simultaneamente todos os problemas apresentados, mas filtros passivos podem ser
também ser utilizados. Os principais harmonicos de corrente encontrados sao o 3°,5°, 7°

e 11°. Na tensdo, destacam-se o0 3° e 5° harmonicos.
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Capitulo 4

Simulacgodes e implementacao de solucgoes

Para cada transformador das subestacdes 1 e 2 e suas cargas equivalentes, vistas
pelos respectivos secundarios, foram montados modelos elétricos simples com
indutores, resistores, capacitores e fontes de corrente ideais, representando as cargas
prediais no periodo de maior utilizacdo, em instantes especificos. Esses modelos foram
simulados no PSCAD EMTDC™ [22] de forma a reproduzir as medigdes e mostrar as
formas de onda instantaneas obtidas a partir dos valores observados.

As simulagdes da subestacdo 1 foram feitas , considerando os disjuntores TIE
abertos (vide Figura 1 do Capitulo 2).

Foram incluidas apenas as simula¢@es dos casos relevantes sob o ponto de vista
de correcdo de problemas de qualidade de energia, levantados no Capitulo 3. As
simulacdes incluidas sdo as seguintes: transformadores 1 e 2 da subestacdo 1 com 0s
disjuntores TIE abertos; transformador 2 da subestacdo 2 e do acionamento eletrdnico
com controle escalar de velocidade em motor de inducdo trifésico.

Os valores medidos e os horérios nos quais foram coletados serdo mencionados
em cada secao deste capitulo para observacdo do leitor.

Esses valores embasaram as simulacGes e correspondem a amostras em que
todas as grandezas (tensdo, corrente, distorces harmonicas de tensdo, distorgOes
harmonicas de corrente, fator de poténcia da fundamental, espectro harmonico de tensao
e espectro harmonico de corrente) foram registradas pelos analisadores de campo ou de
painel utilizados.

Os espectros harmdnicos de tensdo e de corrente ndo sdo registrados em todas as
amostragens, mas somente em algumas. Oscilografias, ou registros graficos de formas
de onda, sdo registrados em algumas medigdes, quando ocorrem altas derivadas nas
formas de onda de tenséo ou de corrente, transientes e em caso de subtensdes ou
sobretensfes, quando ndo se encontram em faixa de valores pré-definidos na
parametrizacéo do instrumento. A quantidade de oscilografias armazenadas depende da

memoria de massa disponivel para uma dada medicao.
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Para a carga mais critica, 0 acionamento eletrdnico com controle escalar de
velocidade em motor de inducéo trifasico para elevadores de passageiros, foi elaborado
um modelo mais detalhado. Esse modelo detalhou cada componente normalmente
presente em um acionamento (drive) real: retificador, inversor, motor e funcionamento e
implementacdo do controle de velocidade. Como ndo foram disponibilizados dados
técnicos precisos do acionamento (drive) real pelo fabricante do mesmo, a simulacéo foi
realizada em nivel sistémico e ajustada de forma a ser coerente com dados de placa do
motor e com as medicOes realizadas. As medicGes do drive registraram oscilografias,
das quais uma foi reproduzida nas simulagdes.

As fontes de corrente harmonicas utilizadas nos modelos s&o montadas
utilizando fontes de corrente simples da biblioteca basica do simulador PSCAD-
EMTDC™ [22] (Figura 92). Essas fontes de corrente harménica assim montadas
aparecem nas Figuras 97,101 e 106 a seguir e utilizando os valores das tabelas de cada
secao.

Ap0s cada modelo simulado, foi mostrado o efeito da aplicacéo de filtros ativos
de poténcia que operam segundo a teoria das poténcias instantaneas [23] [24][25][26].

A aplicacdo de filtragem ativa ou passiva revela-se desnecessaria sobre o ponto
de vista econdmico para os casos dos transformadores 1 e 2 da subestagcdo 1 com 0s
disjuntores TIE abertos e para o transformador 2 da subestacdo 2, bastando tdo somente
implantar bancos de capacitores, em vistas de a distor¢do harmdnica total de tensdo nao
exceder 3%. Todavia, considerando a tendéncia de queda no custo de semicondutores e
a economia de escala de custo de fabricacdo, decorrente do aumento do uso de filtros
ativos pelo mercado, a aplicacdo de filtros ativos para esses casos pode se tornar viavel
em futuro préximo.

A corregéo da distor¢cdo harmonica da corrente na entrada dos drives VVVF de
elevadores, bem como a corregédo do fator de poténcia, devem ser feitos em tempo real,
devido aos tempos da ordem de milissegundos envolvidos nas partidas e frenagens dos
motores. Filtros compostos de reatores e bancos de capacitores automaticos com
contatores podem ndo responder adequadamente. Bancos de capacitores fixos podem
injetar poténcia reativa além do necessario para corrigir o fator de poténcia da
fundamental. Filtros ativos, ou, filtros passivos contendo bancos de capacitores
automaticos, comandados por chaves estaticas, sdo o ideal para eliminar harmonicos e

corrigir o fator de poténcia nos alimentadores de drives de elevadores.
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4.1 Consideracodes sobre a utilizacdo de filtros passivos

em sistemas elétricos de poténcia

O dimensionamento de um filtro passivo € definido pela poténcia reativa que o
mesmo fornecera na freqliéncia fundamental, sendo o nuimero de estagios do filtro
determinado pela poténcia reativa das fontes harmdnicas e quanto desse total pode ser
fornecido pela fonte. [27] [28]

Um critério razodvel para projeto é buscar a reducdo da distorcdo harménica
total de tensdo para valores aceitaveis definidos por norma, como a IEEE 519-1992
[19]. [27]

O projeto de filtros buscando a reducdo da distor¢cdo harmonica total de tenséo
envolve os seguinte passos, segundo os autores TAVARES et al. [27]: primeiro, 0
calculo das tensdes harmonicas considerando o espectro da corrente harmonica
produzida pelas cargas ndo lineares injetado em um circuito constituido pelos filtros em
paralelo com o sistema de poténcia AC (Figura 68); segundo, usar o resultado obtido no
primeiro passo para calcular a distorgdo harmonica total de tensdo e outros parametros
de interesse como o fator de interferéncia telefénica (TIF) [19]; terceiro, considerar
variacdes nos valores dos elementos do filtro (capacitores, indutores e resistores)

decorrentes de envelhecimento para assim determinar valores nominais e perdas.

Corrente harmdnica da fonte  Corrente harmonica absorvida pelo sistema
—= —

Corrente harmonica

) Filtra Wlahmﬁida pelo filtro | Sistema AC

Fante harmc’nnicac

Figura 68: Circuito para célculo da distor¢do harménica de tensao [27]

Trés componentes devem ser considerados no dimensionamento do filtro: a
fonte de corrente ou tensdo, a corrente absorvida pelo filtro e a admitancia do sistema.
[27]

Deve-se considerar que o conteddo harménico de corrente das cargas nao
lineares se altera em decorréncia das variacdes da carga e, com relacdo a admitancia do

sistema, € preciso haver a preocupacao de se calcular os valores minimos da admitancia
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total para cada ordem harmonica, na qual resultard nos valores maximos de distor¢éo de
tensdo. [27]

Todavia, nos casos em que existam grandes cargas nao lineares na planta, os
critérios acima mencionados poderdo levar a uma solucéo inadequada e instabilidades
harmonicas. O critério de dimensionamento tradicional supra mencionado ignora a
interacdo que existe entre as cargas ndo lineares e o restante do sistema de poténcia,
visto que tais interacdes afetam a injecdo de correntes harménicas , bem como a
impedancia harmoénica de todo o sistema de poténcia ( que deve incluir a contribuicdo
efetiva das cargas ndo lineares). Nesses casos, uma solucdo interativa é a mais
adequada; sendo, para esse fim utilizados softwares que utilizem modelos de equacdes
diferenciais. [27]

A anélise da introdugdo de filtros passivos em sistemas como o estudado neste
trabalho, para o efeito de um projeto adequado, deve ser, pelos motivos acima
mencionados, feita com o auxilio de ferramentas computacionais conforme ja
mencionado. Entre essas ferramentas, os softwares de simulacdo de sistemas de
poténcia, a exemplo do ETAP™ [29], revelam-se satisfatdrios.

O estudo do impacto da utilizacdo de filtros passivos em um sistema elétrico
deve, pelos motivos supracitados, considerar o sistema elétrico como um todo. O
projeto de filtros passivos é facilitado se as cargas nao lineares séo do tipo identificadas
[23], com um espectro bem conhecido e caracteristico, 0 que tipicamente ocorre em
plantas industriais. No caso de um complexo predial comercial, objeto do presente
trabalho, a maior parte das cargas ndo lineares sdo do tipo ndo identificadas [23].

Outro fator que dificulta o projeto de filtros passivos no sistema elétrico em
analise € a predominancia de cargas monofasicas, tipicas de instalagdes comerciais e
residenciais.

A falta de conhecimento do comportamento de todas as cargas, em todos 0s
pontos do sistema elétrico predial comercial, bem como a auséncia de dados técnicos
importantes como, por exemplo, impedancias de barramentos, cabos, transformadores e
fator de utilizacdo das cargas, agravadas pela falta de documentacdo das instalacbes
(prontuério, diagramas unifilares) e pela dificuldade de levantar em campo dados para a
adequada modelagem, dificulta a anélise de solugdes utilizando filtros passivos.

E valido ressaltar que a insercéo de filtros passivos ndo possui um efeito local
sobre as cargas ndo lineares, mas sobre todo o sistema. Ademais, a presenca de

correntes com distor¢gdo harmonica em determinado ponto da instalacdo, faz com que
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outros pontos também apresentem distor¢cdo harmdnica de corrente. Nessa interagdo
entre as cargas ndo lineares, filtros passivos e o sistema de poténcia, a propagacédo
harménica pode acarretar ressonancias indesejadas, além de efeitos térmicos sobre os
componentes da rede elétrica. [30]

Dada a complexidade acima descrita e na auséncia de dados detalhados sobre as
cargas nao lineares e parametros elétricos de todo o sistema elétrico em analise, ndo
foram realizadas simulacGes aplicando filtros passivos as cargas em que se verificaram
problemas de qualidade de energia, mas tdo somente um dimensionamento aproximado
de filtros passivos ou bancos de capacitores, baseados apenas em valores de pico da
carga e espectros harménicos verificados por medicdes, sob o critério supramencionado
[27].

No dimensionamento foi escolhido o fator de poténcia 0,95 para a fundamental
de forma a embutir um fator de incerteza sobre as cargas e medic¢des, uma previséo de
aumento de carga na instalacdo e uma aproximacéo para valor superior decorrente da
diferenca entre valores de capacitores calculados e valores comerciais ofertados pelos
fabricantes.

O citado dimensionamento foi feito para subsidiar uma analise econémica
estimativa da solucdo de problemas de qualidade de energia nas instalacfes estudadas,

por filtros passivos ou bancos de capacitores.

4.2 Dimensionamentos aproximados de bancos de

capacitores e filtros passivos para as cargas criticas

4.2.1 Transformador 1 da subestacdo 1 com disjuntores TIE

abertos

Para o transformador 1 da subestacdo 1, com os disjuntores TIE abertos,
considerando o pico registrado as 05:21:00,04h do dia 24/03/2009,onde foram obtidos,
simultaneamente, picos de corrente e de poténcia reativa indutiva, os seguintes valores

foram registrados:
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Tabela 12: Registro obtido as 05:51:00,04 h do dia 24/03/2009.

. . |Distor¢do [Distorcéo
x . . Poténcia N N Fator de
Fases Tensdo | Corrente | Poténcia Poténcia aparente Harmonica |Harmonica oténcia da
RMS (V) | RMS (A) | ativa(kW) | reativa(kvar) P de Tensdo |de Corrente |°
(kVA) fundamental
(%) (%)
Fase A | 120,189 | 1580,000 | 166,391 92,958 190,597 1,37 2,75 0,872
Fase B | 122,349 | 1670,000 | 182,914 91,164 204,373 1,33 2,83 0,895
Fase C | 120,819 | 1560,000 | 171,770 77,759 188,551 1,59 2,68 0,911

Sabendo-se que as distorgdes harmonicas de corrente para a carga desse
transformador s&o tipicamente inferiores a 5%,de acordo com a Figura 6, e que as
distor¢cdes harmdnicas de tensdo sdo tipicamente inferiores a 3%, de acordo com a
Figura 6, ndo ha necessidade de se aplicar filtragem para as harmdnicas de corrente.
Outro fato que corrobora para a ndo necessidade de filtragem é o fato de as harmonicas
de corrente mais significativas (terceira e quinta) ndo excederem 5% da fundamental.

O célculo da poténcia capacitiva de compensacdo é dado por [27]:

=P, (tan(arccos(g,)) - tan(arccos(g, ) ))

sendo cos(¢,) o fator de poténcia medido e cos(¢,) o fator de poténcia desejado.

(4.2.1.1)

Qcapacitor

Considerando-se uma correcdo de fator de poténcia para 0,95, a poténcia reativa
capacitiva a ser fornecida as cargas desse transformador é de aproximadamente 91,2

kvar.

15,8kV

Transformader 1 da
Subestacio 1

220V
S3f=583,2 KV A ‘
P3E=521,0 kW
(J3E=261,9 kvar '
DETI < 5% D T  912kvar
DHTU = 3% J

Figura 69: Banco de capacitores aplicado as cargas do transformador 1 da subestacéo 1.
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4.2.2 Transformador 2 da subestacdo 1 com disjuntores TIE

abertos

Para o transformador 2 da subestacdo 1, com os disjuntores TIE abertos,
considerando o pico registrado as 11:36:00,03h do dia 24/03/2009,onde foram obtidos,
simultaneamente, picos de corrente e de poténcia reativa indutiva, os seguintes valores

foram registrados:

Tabela 13: Registro obtido as 05:51:00,04 h do dia 24/03/2009.

Distorcéo |Distorcéo

Tensdo - - Poténcia N N Fator de
Fases RMS Corrente P_otenma P(_Jtenua aparente Harmon~|ca Harmonica poténcia da
V) RMS (A)[ ativa(kW) | reativa(kvar) (KVA) de Tensdo |de Corrente fundamental
(%) (%)
Fase A [123,569( 637,200 [ 70,943 34,158 78,738 3,47 8,66 0,901
Fase B [124,790( 628,790 [ 67,403 40,173 78,467 3,22 12,14 0,858
Fase C [124,140( 651,600 | 69,565 41,277 80,889 3,56 9,4 0,859

De acordo com a Figura 12 e a Tabela 13, as distor¢des harmonicas de corrente
para as cargas desse transformador sdo normalmente inferiores a 12%, para as fases A e
C e, em alguns instantes, como o0 acima retratado pela Tabela 13, ligeiramente
superiores a 12% para a fase B. A distor¢do harmonica de corrente para a fase B esta no
limiar do valor maximo recomendado, de acordo com o estabelecido na Tabela 10.3 da
norma |EEE 519-1992 [19], considerando que a corrente de curto-circuito no
secundario do transformador 2 com os disjuntores TIE abertos é de aproximadamente
40 KA.

A distor¢do harmonica de tensdo é sempre inferior a 5% nas trés fases e em
nenhum instante excede as vizinhancas de 3%, conforme a Figura 13 e a Tabela 13.

Considerando que a carga maxima sobre esse transformador é ligeiramente
inferior a 25% do valor nominal e que as distor¢cbes harmonicas totais de tensdo sao
inferiores a 4%, ndo ha necessidade de se aplicar filtragem de harmonicos de corrente
para as cargas desse transformador,mas tdo somente de aplicar banco de capacitores
para correcdo do fator de poténcia da fundamental.

Aplicando a equagéo (4.2.1.1) para uma corre¢do do fator de poténcia ao valor
de 0,95 indutivo, resulta que a poténcia reativa capacitiva a ser fornecida as cargas desse

transformador € de aproximadamente 47,7 kvar.
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13,6k

Transformador 2 da
Subestacio 1

220V

§36=037,9 kVA
P3£=207,9 KW
Q3f=115.6 kvar
DHTI<13%
(11:00 & 19:00k)
DHTU < 4%

A7 77 bevar

i
J

Figura 70: Banco de capacitores aplicado as cargas do transformador 2 da subestacéo 1.

4.2.3 Transformador 2 da subestacao 2

Para o transformador 2 da subestacdo 2, considerando o pico registrado as
16:24:10,00h do dia 11/02/2009,onde foram obtidos, simultaneamente, picos de

corrente e de poténcia reativa indutiva, os seguintes valores foram registrados:

Tabela 14: Registro obtido as 16:24:10,00 h do dia 11/02/2009.

. . |Distorcdo |Distorcéo
~ a o Poténcia o N Fator de
Fase Tensdo | Corrente| Poténcia Poténcia aparente Harménica [Harmdnica oténcia da
RMS (V) |RMS (A)| ativa(kW) | reativa(kvar) P de Tensdo [de Corrente P
(kVA) fundamental
(%) (%)
Fase A| 262,029 | 303,600 | 62,846 48,774 79,552| 1,940 3,080 0,790
Fase B | 263,420 | 311,690 | 63,141 52,487 82,108/ 1,610 2,500 0,769
Fase C | 263,120 | 315,600 | 65,768 50,698 83,04 2,040 2,970 0,792

As distor¢cdes harmonicas de corrente para as cargas desse transformador séo
inferiores a 4%,de acordo com a Figura 60.

A distorcao harmonica de tensdo € sempre inferior a 3% nas trés fases, conforme
Figura 61.

Considerando que a carga maxima sobre esse transformador é ligeiramente
inferior a 25% do valor nominal; que as distor¢des harmonicas totais de tensdo sao

inferiores a 3%; que as distor¢des harmonicas totais de corrente sdo inferiores a 4%, nao
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hé necessidade de se aplicar filtragem de harmdénicos de corrente para as cargas desse
transformador, mas tdo somente de aplicar banco de capacitores para correcdo do fator
de poténcia da fundamental.

Aplicando a equagéo (4.2.1.1) para uma corregdo do fator de poténcia ao valor
de 0,95 indutivo, resulta que a poténcia reativa capacitiva a ser fornecida as cargas desse

transformador € de aproximadamente 90 kvar.

15,8kV

Transformader 2 da
Subestacio 2

4400
B3R 666kWA
PEE=121755100
Q3f=151, 9591{%1’ e
T 90,0 kvar

DHTT=4%

DHTT=32% J

Figura 71: Banco de capacitores aplicado as cargas do transformador 2 da subestacéo 2.

4.2.4 Acionamento eletronico com controle escalar de

velocidade em motor de inducao trifasico

Um total de quatro elevadores possuindo acionamento eletrébnico com controle
escalar de velocidade em motor de inducéo trifasico (VVVF) é alimentado pelo
transformador 2 da subestacdo 1 e um, pelo transformador 3 da subestacédo 1, conforme
a descricdo do sistema elétrico feita no Capitulo 2.

Os alimentadores desses acionamentos (drives) derivam do barramento blindado
em cabos, sendo essa derivacdo feita no ponto terminal desse barramento (23°

pavimento), segundo ja citado no Capitulo 2.
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Os retificadores desses acionamentos (drives) apresentaram um perfil de
corrente, segundo oscilografias verificadas em medicdes, compativeis com retificadores
trifasicos a diodo de seis pulsos.

Para o elevador 3 da casa de maquinas do prédio anexo Il, cujo alimentador
provém do barramento blindado do transformador 2 da subestacdo 1, considerando o

pico registrado as 15:07:34h do dia 18/02/2009,foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 15: Registro obtido as 15:07:34,00 h do dia 11/02/20009.

. . |Distor¢do |Distorcéo
~ - .. Poténcia N N Fator de
Fase Tensdo | Corrente| Poténcia Poténcia aparente Harmonica [Harmonica oténcia da
RMS (V)|RMS (A)| ativa(kW) | reativa(kvar) P de Tensio |de Corrente |°
(kVA) fundamental
(%) (%)
Fase A| 123,640 | 203,400 | 20873,152| 14026,843 25148,376| 3,759 60,479 0,829
Fase B| 123,950 | 190,500 | 19645,579| 13099,625 23612,475| 3,810 64,959 0,831
Fase C | 120,890 | 180,900 | 17954,449| 12485,629 21869,001| 4,849 65,739 0,820

Para um retificador de seis pulsos como nesse acionamento, a IEEE 519-1981
(atualmente IEEE 519-1992) [19] considera como valores tipicos de harménicas de
corrente geradas, um valor de 17,5% para a quinta harmonica, um valor de 11% para a
sétima, um valor de 4,5% para a décima-primeira.[27]

Através da equacdo (4.2.1.1), considerando uma corregdo do fator de poténcia ao
valor de 0,95 indutivo, resulta que a poténcia reativa capacitiva a ser fornecida a esse
drive € de aproximadamente 20,5 kvar. Essa poténcia sera fornecida ao acionamento na
fundamental para uma configuracdo de filtro passivo que pode ser composta por dois
filtros sintonizados, respectivamente, para a quinta e sétima harménicas e um passa

altas sintonizado na décima-primeira harmonica. [28]

84



220
Autotransformador de
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(359 6 kvar
DHTT aprox 65%
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harm@nica
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harmdnca =

Figura 72: Filtro passivo aplicado ao acionamento eletronico com controle de
velocidade escalar (VVVVF) de elevador com motor de inducao trifasico.

De acordo com os autores D’AVILA FILHO et al [28], para a configuracéo de
filtro da Figura 72, os capacitores, indutores e o resistor podem ser calculados pelas

seguintes equacdes:

k var *(1,25V

2
5 5 j *0,001
C= (4.2.4.1)

27f%(1,25V )

1
L:
(24 *0,95*h)? *C

, sendo h a ordem harmonica a ser filtrada.  (4.2.4.2)

R= Q*\/g , com 0,5<Q<2, valores tipicos para Q. (4.2.4.3)
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4.3 Implementacdo do filtro ativo em simulacdes
utilizando o PSCAD-EMTDC™

Um projeto ou aplicacdo real de filtro ativo para atender a casos levantados no
Capitulo anterior, como as cargas dos transformadores 1 e 2 da subestacdo 1 com 0s
disjuntores TIE abertos e as cargas do transformador 2 da subestagdo 2, demanda a
aplicacdo de um filtro ativo a quatro condutores, de forma a compensar a corrente de
neutro, visto que hd uma predominancia de cargas monofésicas na instalacdo, que
produzem componentes de seqléncia zero.

No outro caso levantado no Capitulo 3, o da carga constituida pelo acionamento
eletrénico com controle escalar de velocidade em motor de indugdo trifasico, um filtro
ativo a trés condutores revela-se adequado por ser esta uma carga trifasica e balanceada
e devido a essa carga ser alimentada pelas trés fases, sem ser fornecido o neutro,
conforme j& mencionado no Ultimo paragrafo do texto introdutério do Capitulo
anterior.

Segundo AKAGI et al [23],0 projeto de controladores de filtro ativo €
particularmente dificil se o filtro ativo paralelo (shunt) for aplicado em sistemas de
poténcia em que a tensdo do alimentador ja esta distorcida ou desbalanceada.

As equacgdes gerais da Teoria das Poténcias Instantdneas mostram que é
impossivel compensar a corrente de carga e forcar a corrente compensada a satisfazer,
simultaneamente, as trés caracteristicas de compensacdo Otimas, se a rede elétrica
contém harmonicas de tensdo ou desbalanceamento na freqiiéncia fundamental, que séo:
obtengé@o de poténcia ativa instantanea constante no alimentador; obtencdo de corrente
senoidal no alimentador e obtencdo de minimo valor RMS da corrente do alimentador
que transporta a mesma energia para a carga com perdas minimas ao longo da linha de
transmisséo. [23]

Sob a condicéo de tensdes trifasicas senoidais e balanceadas é possivel satisfazer
as trés caracteristicas 6timas de compensagdo enumeradas no paragrafo anterior. [23]

Todavia, em um sistema com tensfes ndo senoidais e desbalanceadas, o filtro
ativo paralelo (shunt) pode compensar correntes de carga para garantir apenas uma
caracteristica 6tima de compensacdo. Desta forma, uma escolha deve ser feita antes de
projetar o controlador do filtro ativo paralelo (shunt), entre as seguintes estratégias de
controle: estratégia de controle de poténcia instantanea constante, estratégia de controle

de corrente senoidal e estratégia de controle generalizada de Fryze. [23]
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Sob a condicéo de um sistema trifasico com tensdo senoidal e balanceada, as trés
estratégias de controle produzem o mesmo resultado. Todavia, com tensGes ndo
senoidais e desbalanceadas, cada estratégia de controle citada no paragrafo anterior
garantira a sua respectiva caracteristica de compensagdo, resultando em correntes
compensadas diferentes na fonte, conforme a estratégia adotada. [23]

Neste trabalho, com o intuito se simplificar as simulacbes no PSCAD-
EMTDC™ [22], foi utilizada uma implementacéo de filtro ativo a trés condutores com a
estratégia de controle de poténcia instantanea constante. A execuc¢do dessa estratégia de
controle é mais simples que a estratégia de controle de corrente senoidal ,(vide trabalho
de AKAGI et al [23]), todavia, mais uma vez deve-se ressaltar, a estratégia de controle
de poténcia instantanea constante ndo garante uma corrente senoidal no alimentador se
as tensbes que alimentam o sistema ndo forem senoidais e balanceadas.

Para os casos das cargas dos transformadores 1 e 2 da subestacdo 1 com 0s
disjuntores TIE abertos e as cargas do transformador 2 da subestacdo 2, foram
consideradas fontes de alimentacéo trifasicas balanceadas e senoidais. Considerou-se
também uma carga balanceada para cada um. Por fim, foi também considerada a
aplicacdo do filtro ativo diretamente sobre o secundéario de cada transformador, antes de
haver a separacdo entre os condutores neutro e terra, visto que o neutro é aterrado no
secundario de cada transformador.

As consideracdes do paragrafo anterior, para as cargas dos transformadores 1 e 2
da subestagdo 1 com os disjuntores TIE abertos e as cargas do transformador 2 da
subestacdo 2, sdo razoaveis se forem observadas as medi¢des do Capitulo anterior. As
Figuras 4,5,10,11, 58 e 59 mostram um desbalanceamento de tensGes e correntes muito
pequeno. Os valores de distor¢do harmonica de tensdo também se revelaram baixos, de
acordo com as Figuras 7,13 e 60. Dessa forma, é conveniente modelar as fontes de
alimentacdo desses modelos simulados por fontes trifasicas, senoidais e equilibradas.

Para o caso do acionamento eletronico com controle escalar de velocidade em
motor de inducdo trifasico, em que o modelo consiste em um autotransformador
elevador conectado a um retificador a diodo de seis pulsos e ligado a um inversor que
alimenta um motor de indugdo trifésico, considerou-se uma fonte de alimentacdo na
entrada de baixa do autotransformador com as caracteristicas: senoidal, trifésica,
balanceada e ideal. Tal modelagem conseguiu reproduzir com boa fidelidade as

oscilografias de tensGes e correntes mostradas na Figura 119 a seguir, apesar da
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distorcdo harmdnica na tenséo observada na medicdo do capitulo anterior atingir valores

em torno de 5%, de acordo com a Figura 66.
Segundo os autores AKAGI et al [23], a implementacdo de filtros ativos de
poténcia paralelos (shunt) a trés condutores pela estratégia de controle de poténcia

instantanea constante segue a seguinte metodologia:

Transformacio de Clarke

) I | LIy
Vv, ; F —_— _— a
N N RS P . S T
s lve| V3|0 ¥3 =43
i | 3 2 |l
; B I I :
e —4F—W ., —_ —_ir i
: i 2] 1 e
2 2 2
. wlis| V3|lo 3 -3
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P=Vyl, +Vgig

Célculo das poténcias instantéaneas
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Ly _ 1 Ya 1.5 =P
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Figura 73: Filtro ativo de poténcia paralelo (shunt) a trés condutores pela estratégia de

controle de poténcia instantanea constante [23]
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A etapa acima citada de selecdo das poténcias a serem filtradas da-se por
filtragem nas componentes de p e q [23][24].

As poténcias p e q possuem valores constantes e uma superposicdo de
componentes oscilantes , donde as parcelas constantes correspondem a valores médios

[23] [24]. Essas poténcias podem ser entdo formuladas [23] [24]:
p=p+ p (poténcia p) (4.3.1)

q=0q+q (poténcia q), (4.3.2)
onde as poténcias com indice barra séo as parcelas constantes e as com indice til sdo as

oscilantes.

A filtragem para obtencdo da poténcias p e q é passa baixa e , para as demais

( p e (i), passa alta [23] [24].

A rotina descrita na Figura 73 pode ser empregada em DSP (Digital Signal
Processors - Processadores Digitais de Sinais). Dessa maneira, o filtro ativo é um
inversor que é chaveado de forma a produzir as correntes de compensacdo desejadas.

O modelo de filtro ativo feito no PSCAD-EMTDC™ [22] e empregado em todas
as simulagdes a seguir é detalhado a seguir.

O icone do filtro ativo é mostrado na figura abaixo.

il
Filtro Ativo J_P"I

I &
=3

Figura 74: Icone do filtro ativo utilizado nas simulagdes.

As transformadas de Clarke [23], mostradas na Figura 73 acima, sao
implementadas no PSCAD-EMTDC™ [22] conforme as Figuras 75 a 78.
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A Figura 75 abaixo mostra como é obtido o valor V, [23]:
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Figura 75: Operacio matricial para obtengdo de V.
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A Figura 76 abaixo mostra como € obtido o valor V4 [23]:

TE

Wy
e ]
* \‘l)/-,_'_\_\\l *
DN/ [Vhéta
N/D F

L5at(3) =

3.0

2i3
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N
12 2,
0 N3 3|
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Figura 76: Operacéo matricial para obtencdo de V.

91



A Figura 77 abaixo mostra como é obtido o valor ia [23]:

b D Tafta

05 >J F
05 _—3 + i

Ic

1 17

H - — - La

I, _\/Z 1 2 2 :

i,| V3[o 3 3"

2

Figura 77: Operacdo matricial para obtengédo de ia

A Figura 78 abaixo mostra como é obtido o valor iﬂ [23]

% \-I)_‘:_H_\\l- I
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Figura 78: Operacdo matricial para obtencédo de iﬂ
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No filtro ativo utilizado nas simulaces, a filtragem nas poténcias instantaneas p

e q, utilizada para a obtencdo das correntes de compensacdo, destinou-se a eliminar a

poténcia g e a parcela oscilante de p ( p ), conforme Figura 79.

Fasga alta

Chebyshey 5 E j

de pnimera il D FE

— a0 > Dz‘ifj Poténcia p de compensagio

Foténeia g de compens acio

Figura 79: Filtragem da poténcia p e da poténcia g.
A Figura 80 mostra como foram calculadas as correntes de compensacgéo a partir

das poténcias de compensacdo pc e qgc (figura 74).Trata-se de realizar a operacédo

matricial mostrada em (4.3.3) [23]. A fase das correntes iac e iﬂc ¢ acrescida de 180°

em etapa posterior (através do algoritmo de geracdo de pulsos de disparo das chaves
estaticas), de forma que o somatdrio dessas correntes de compensagao com as correntes

da carga ndo linear resultardo uma corrente senoidal para a fonte.

IaC . l Va Vﬂ pC
] = . (4.3.3)
Iﬁc Va +Vﬂ Vﬁ _Va qc
. N WY
o 5% . NID |37 ¢ S D\(j\ PN ety
T°% I T Y T
Valfa delta Yheta delta
a% o 3% & ®

Vheta C:1 .0 'Ja]f\fa

Figura 80: Calculo das correntes de compensacdo no PSCAD EMTDC™, [22]
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O valor de delta na Figura 80 ¢ calculado conforme Figura 81 abaixo:

W Eﬁ?i

'll _ll

H

¥ D;( % jdeﬁta
F
i

Figura 81: Calculo de delta.

Para a obtencdo das correntes de compensacdo nas coordenadas a,b e c foi

necessario realizar a transformada de Clarke inversa descrita na equacdo matricial
(4.3.4) [23] e mostrada na Figura 82.

i"Ca
i"Cb|=
i"Cc
laifa]c0.8165 [ac
lalfs6.40825 [ O Tie
. F
et ©.7071
laifa]0.40825 [ D Iec
- | F
Ibefs] 07071

ﬁ_z
3 2

(4.3.4)

Figura 82: Calculo das correntes de compensacao nas coordenadas a,b e ¢ no PSCAD
EMTDC™.[22]

O algoritmo de disparo de pulsos para a ponte de IGBTs do inversor é detalhado
nas Figuras 83 a 90. [25] [26]

Com as correntes de compensacdo calculadas conforme as Figuras 83 a 90

(correntes lac, Ibc e lcc das Figuras 82 e 83 e as correntes medidas na saida do filtro

(correntes laf, Ibf e Icf da Figura 83) é realizada uma conversdo de coordenadas abc

para dg. Essa conversao foi feita para tirar proveito da disponibilidade de um bloco de

conversdo de coordenadas existente na biblioteca de componentes do PSCAD-

EMTDC™ [22] que transforma tensdes ou correntes das coordenadas abc para dq0 e de
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dgO0 para abc, bastando selecionar a transformacéo desejada na janela de parametrizagédo
do bloco.

Com as correntes convertidas para o sistema dq0 é realizado um controle linear
através de reguladores do tipo PI ( proporcional — integral), de acordo com a Figura 84,
para assegurar que as correntes de compensacao geradas pelo filtro ativo (laf, 1bf e Icf)
sejam as correntes de compensacdo calculadas por meio do algoritmo da Figura 73.

As funcgdes de controle err_ind e err_ing, obtidas conforme a Figura 84, sofrem
entdo conversdo para as coordenadas abc, onde irdo gerar os sinais de referéncia Refa,
Refb e Refc (Figura 83), que serdo comparados com a onda triangular vtria (Figura 88)
no bloco de pulsos interpolados para disparo dos IGBTSs (Figura 89).

Na Figura 83 abaixo, € mostrada a utilizacdo dos blocos abc-dq do PSCAD

EMTDC™ no algoritmo para geracdo dos sinais de referéncia para disparo dos IGBTS.

Brr_ iy ffefa
|gl? . I:I)dEirEf BT D AFiTgfb
]3] B — c-111:1E@ref Gg% e EIFﬁf

C 0= 0 c "
I
|§?g g Ik
Y = @
i C ]

Figura 83: Blocos abc-dq para algoritmo de geracdo dos sinais de referéncia para
disparo dos IGBTSs.

Na Figura 84 abaixo € mostrada a geracdo das funcdes de err_ind e err_ing.

ldc refD

chiref N

Figura 84: Reguladores Pl para geracdo das funcbGes de controle err_ind e

err_ing.
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Na Figura 85 abaixo mostrada a janela de parametrizacdo dos blocos de

reguladores PI (proporcional — integral) do PSCAD EMTDC™ utilizados na Figura 84.

[pi_ctir] Pl Controller w Interpolation @

|

Proporiional Gain 100

Interpolation Compatibility
o
~

Integral Time Conzstant 1 00001 [5]

I axarmurm Limit 10.0

Mavimum Limst ]1!}07
Inttial Cutput of Integrator 1 o0

Integration Methog imm

oK I Cancel ' Help... |

EZ

Figura 85: Parametrizacdo de reguladores Pl no PSCAD EMTDC™ ,

Na Figura 86 abaixo é mostrado o bloco PLL (Phase Locked Loop) que é

utilizado para gerar o angulo omegate que sera utilizado na transformacdo de

coordenadas do referencial abc para o dg.

Wa
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(30 > ¥%X +

(30 >~ <% :|/ Va
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Y

FLL

hets,,
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Figura 86: PLL utilizado para gerar o angulo utilizado na transformacéo abc-dq.

Na Figura 87 abaixo é mostrada a janela de parametrizacdo do bloco de
conversdo de coordenadas abc-dg do PSCAD EMTDC™ [22].
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Figura 87: Parametrizacdo do bloco abc-dg do PSCAD EMTDC™ [22].

Para a conversdo dq0-abc é selecionada a primeira op¢do do campo “Direction
of Transformation” da janela de parametrizacdo mostrada na Figura 87 acima.

Na Figura 88 abaixo é mostrada a janela de parametrizacao e o icone do gerador
de onda triangular vtria, que serd utilizado como sinal de compara¢do com 0s sinais

Refa, Refb e Refc (Figura 83) para geracdo dos sinais de disparo (g1,92,93,94,95 e g6 —

Figura 89) a serem aplicados aos terminais gate dos IGBTs da Figura 90.
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Figura 88: icone do gerador de onda triangular e respectiva configuracao.
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A Figura 89 abaixo é o bloco funcional do PSCAD EMTDC™ [22] que efetua a
comparacdo da onda triangular com os sinais Refa, Refb e Refc (Figura 83) para
geracao dos sinais que serdo aplicados aos terminais gate dos IGBTs da Figura 90 para

disparo dos mesmaos.
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Figura 89: Bloco de pulsos interpolados do do PSCAD EMTDC™ [22].
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A topologia do filtro ativo é um inversor com ponte de IGBTs que é mostrada na
Figura 90.
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Figura 90: Topologia do filtro ativo: inversor a ponte de IGBTs
O capacitor da Figura 90 pode ser dimensionado em funcdo da poténcia ativa
oscilante média a ser absolvida pelo filtro ativo [23]. Uma equacdo para esse calculo
pode ser obtida igualando a equacdo da variacdo de energia no capacitor ao valor médio
da energia ativa oscilante, que resulta:
AE

C=
Vd02.6‘

(4.3.5)
sendo a equacéo (4.3.5) derivada das equacdes (4.3.6), (4.3.7), (4.3.8) e (4.3.9) abaixo:

1

ot

AE=Z ey —v*)= <[ o (43.6)
T
3
Vyo = [Vl +V2) (4.3.7)
2
AV=V, -V, (4.3.8)
Av
E=—o (4.3.9)
VdO



4.4 Simulacdo das cargas do transformador 1 da

subestacdo 1 com solucéao por filtro ativo paralelo

Para essa simulacdo foi reproduzido o registro tabelado abaixo, obtido as
14:33:00,09 h do dia 24/03/2009, sendo as tensdes e correntes em valores eficazes e 0s

angulos em graus.

Tabela 16: Tenséo na fase A do transformador 1 da subestacéo 1

Fase A.

HARMONICO | TENSAO RMS (V)| FASE
1 121,286 73,69°
3 1,465 150,51°
5 3,288 22,45°

DHTU A (distor¢cdo harmonica total de tensdo na fase A) = 2,946% .

Tabela 17: Corrente na fase A do transformador 1 da subestacéo 1

HARMONICO [CORRENTE RMS (A)] FASE
1 1437,256 45,00°
3 35,646 256,68°
5 69,972 319,61°

DHTI A (distor¢do harmonica total de corrente na fase A) = 5,463%.
FP A (fator de poténcia da fundamental na fase A) = 0,877.

Tabela 18: Tenséo na fase B do transformador 1 da subestacéao 1

Fase B:

HARMONICO | TENSAO RMS (V)| FASE
1 123,200 191,51°
3 1,171 164,79°
5 2,876 254,88°

DHTU B (distorgdo harmonica total de tenséo na fase B) = 2,521%.
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Tabela 19: Corrente na fase B do transformador 1 da subestagdo 1

HARMONICO | CORRENTE RMS (A) | FASE
1 1459,524 166,200°
3 47,892 229,260°
5 60,600 197,880°
7 9,768 183,82°

DHTI B (distor¢cao harmdnica total de corrente na fase B) = 5,334%
FP B (fator de poténcia da fundamental na fase B) = 0,904

Tabela 20: Tenséo na fase C do transformador 1 da subestacéo 1

Fase C:

HARMONICO | TENSAO RMS (V) FASE
1 121,887 312,01°
3 1,675 132,89°
5 3,171 143,08°

DHTU C (distor¢do harmonica total de tensédo na fase C) = 2,942%

Tabela 21: Corrente na fase C do transformador 1 da subestagéo 1

HARMONICO | CORRENTE RMS (A)| FASE
1 1361,870 288,28°
3 41,245 259,58°
5 59,650 78,39°

DHTI C (distor¢do harmonica total de corrente na fase C) = 5,334%
FP C (fator de poténcia da fundamental na fase C) = 0,915
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A Figura 91 abaixo é o diagrama de simulagédo do transformador 1 da subestagéo
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Figura 91: Diagrama de circuito da simulacdo do transformador 1 da subestacao 1.
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A Figura 92 abaixo detalha a fonte de corrente harmdnica utilizada na fase A da

Figura 91.
[sre_cein_1] Current Seurce
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Figura 92: Detalhamento da fonte de corrente harmonica da fase A.

A Figura 93 abaixo mostra as formas de onda de tenséo e corrente obtidas na
fase A.

AN I A W AN
A A
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Figura 93: Formas de onda da tenséo e da corrente na fase A.

103



A Figura 94 abaixo mostra as formas de onda de tensdo nas fases.
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Figura 94: Formas de onda da tensdes nas fases.

A Figura 95 mostra as formas de onda de corrente obtidas nas fases.
van: Graohs
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Figura 95: Formas de onda das correntes nas fases.
Na Figura a seguir serd mostrado como foi implementado no PSCAD™ [22] a

medicdo do fator de poténcia trifasico da fundamental. Através dos blocos FFT (Fast

Fourier Transform), da biblioteca desse simulador, a componente fundamental foi
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separada da tensdo e da corrente, em seguida foi medido o defasamento angular entre a
tensdo e a corrente e entdo foi feita a operacdo cosseno do angulo obtido. Essa

implementacdo encontra-se na biblioteca do PSCAD™, verséo 4.2 [22].

VPM VNM VZM Extract Fundamental from
Ma%+ Ma? Ta 0 Vector of Harmonics
Va @ L@ ) VPP
XA tPh+ "o
(7) VPM1
Vb XB (p7|; VNP VPM &~
Ve xC F 60.0 [H2] PhO VZP VPP1
(7) VPP 4
ch %CB PCC
IPM INM 1Z M
Ma +TMa MagO
a (7% (7§J % IPP IPM1
& XAy tPh+ o
(7) IPM 4
Ib XB Ph- INP
@) IPP1
Ic XCY E=600 [HZ] FE;\)Q 1ZP IPP A
‘ch PCB %CC
Main ... Main ...
A ang cos(ang)
VPP . . SINANG
5 A* Sin [ © S
AR gD
F COSANGa =z 2 =z 2
IPP1 Cos ,
0.45584 0.897892

Figura 96: Implementagdo no PSCAD™ da medicdo do fator de poténcia trifasico da

fundamental. [22]

A Figura 97 é uma representacao esquematica da solucdo para correcdo do fator

de poténcia e correcdo da distor¢do harménica de corrente para o transformador 1.
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Figura 97: Aplicacéo de filtro ativo ao transformador 1.
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Com a aplicacéo do filtro ativo, as correntes ipa, ipb e ipc, vistas pelo secundario
do transformador 1, tornam-se senoidais e em fase com as Va, Vb e Vc,, conforme pode
ser observado nas Figuras 98,99 e 100.
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Figura 98: Formas de onda de corrente no secundario do transformador 1 com a
aplicacdo do filtro ativo.
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Figura 99: Formas de onda da corrente e de tensdo em fase no secundario do
transformador 1, ap6s a aplicacao do filtro ativo.
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Figura 100: Fator de poténcia praticamente unitario no secundario do transformador 1,

apos a aplicacdo do filtro ativo. [22]

4.5 Simulacdo das cargas do transformador 2 da

subestacao 1 com solucao por filtro ativo paralelo

Para essa simulacdo foi reproduzido o registro tabelado abaixo,obtido as
14:33:00,05 h do dia 24/03/2009, sendo as tensdes e correntes em valores eficazes e 0s

angulos em graus.

Tabela 22: Tenséo na fase A do transformador 2 da subestacéo 1

Fase A

HARMONICO | TENSAO RMS (V) | FASE
1 123,629 59,15°
3 1,136 92,10°
5 2,96 298,47°

DHTU A (distor¢cdo harménica total de tensdo na fase A) = 2,565% .

Tabela 23: Corrente na fase A do transformador 2 da subestacéo 1

HARMONICO |CORRENTE RMS (A)] FASE
1 507,833 34,71°
3 24,563 205,00°
5 30,611 249,210
9 7,257 174,02°

DHTI A (distor¢cdo harmdnica total de corrente na fase A) = 7,859%.
FP A (fator de poténcia da fundamental na fase A) = 0,910.
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Tabela 24: Tenséo na fase B do transformador 2 da subestacéao 1

Fase B:

HARMONICO | TENSAO RMS (V) FASE
1 123,200 191,51°
3 1,171 164,79°
5 2,876 254,88°

DHTU B (distor¢do harmdnica total de tensdo na fase B) = 2,521%.

Tabela 25: Corrente na fase B do transformador 2 da subestacéao 1

HARMONICO [ CORRENTE RMS (A) FASE
1 504,389 139,26°
3 99,946 209,97°
5 24,125 50,80°
9 21,703 123,35°
11 8,848 252,99°
15 7,824 11,07°
17 6,799 145,10°

DHTI B (distor¢do harmdnica total de corrente na fase B) = 21,008%.
FP B (fator de poténcia da fundamental na fase B) = 0,790.

Tabela 26: Tenséo na fase C do transformador 2 da subestacéo 1

Fase C:

HARMONICO | TENSAO RMS (V) | FASE
1 124,015 297,24°
5 3,309 60,86°

DHTU C (distor¢do harmdnica total de tensdo na fase C) = 2,668%.

Tabela 27: Corrente na fase C do transformador 2 da subestacéo 1

HARMONICO | CORRENTE RMS (A) | FASE
1 574,585 265,56°
3 33,316 23,81°
5 9,518 110,30°
9 13,158 282,74°
11 12,505 62,44°
15 6,345 189,14°
17 7,559 327,87°

DHTI C (distor¢do harmdnica total de corrente na fase C) = 7,021%
FP C (fator de poténcia da fundamental na fase C) = 0,850
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A Figura 101 € uma representacdo esquematica da solucdo para correcdo do

fator de poténcia e correcdo da distorcdo harmdnica de corrente para o transformador 2.
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Figura 101: Diagrama de circuito da simulacao do transformador 2 da subestacéo 1
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A Figura 102 abaixo mostra as formas de onda de tensdo e corrente obtidas na
fase A.
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Figura 102: Formas de onda da tenséo e da corrente na fase A.
A Figura 103 abaixo mostra as formas de onda de tensdo nas fases.
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Figura 103: Formas de onda de tensdes nas fases.
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A Figura 104 mostra as formas de onda de corrente obtidas nas fases.
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Figura 104: Formas de onda de correntes nas fases.
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Na Figura 105 a seguir mostrada a medicdo do fator de poténcia trifasico da
fundamental com a implementacdo no PSCAD™ [22].

WER WM WM Extract Fundamental fram
ag+ |mag- Maol Yector of Harmaonics
FET (73 WP
Wh YH Ph- WP WEM
oy
Wi Wi F = 60.0 [H2] Pho WiP WEP1
' (o YRR
|ch |:||:EI |:|I:C
el VY| e
ag+ |mag- TAa ]
la TAW%I Tf?? 7[51 1=z I=ITE
FFT () M
Iy Fh- P
G WH~ = &
() PP
—ros g —{:-F'(?}” = i
|ch |:||:EI |:I[:C
hdain ... hain ...
LQEL;L ang | cos(ang)
WRP1 Py ] SIMAMG
o gin [/ / _ /
oF Ene: |2OBRNPR] 1 ' a I
0544624 - 0855322

Figura 105: Implementacdo no PSCAD™ [22]da medicéo do fator de poténcia trifasico
da fundamental do transformador 2 da subestacéo 1.

A Figura 106, na proxima pagina, é uma representacdo esquematica da solucédo

para correcao do fator de poténcia e corre¢édo da distor¢cdo harmdnica de corrente para o
transformador 2 da subestacédo 1.
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Figura 106: Aplicacdo de filtro ativo ao transformador 2.
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Com a aplicagdo do filtro ativo, as correntes ipa, ipb e ipc, vistas pelo secundario
do transformador 2, tornam-se senoidais e em fase com as Va, Vb e V¢, conforme pode
ser observado nas Figuras 107,108 e 109.
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Figura 107: Formas de onda de corrente no secundario do transformador 2 com a
aplicacdo do filtro ativo.
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Figura 108: Formas de onda da corrente e de tensdo em fase no secundario do
transformador 2, ap6s a aplicacdo do filtro ativo.
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Figura 109: Fator de poténcia praticamente unitario no secundario do transformador 2,
apos a aplicagdo do filtro ativo.

4.6 Simulacdo das cargas do transformador 2 da

subestacao 2 com solucéo por filtro ativo paralelo

Para essa simulacdo foi reproduzido o registro tabelado abaixo,obtido as 16:24:10,00 h

do dia 11/02/2009, sendo as tensdes e correntes em valores eficazes e os angulos em

graus.
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Tabela 28: Tensdo na fase A do transformador 2 da subestacéo 2

Fase A:

HARMONICO | TENSAO RMS (V) | FASE
1 261,809 107,49°
5 5,137 276,89°

DHTU A (distor¢do harmonica total de tenséo na fase A) = 1,962%.

Tabela 29: Corrente na fase A do transformador 2 da subestagéo 2

HARMONICO | CORRENTE RMS (A) | FASE
1 303,759 69,74°
5 8,694 206,36°
7 3,079 125,46°

DHTI A (distor¢do harmonica total de corrente na fase A) = 3,036%.
FP A (fator de poténcia da fundamental na fase A) = 0,790.

Tabela 30: Tenséo na fase B do transformador 2 da subestacéo 2

Fase B:

HARMONICO | TENSAO RMS (V) | FASE
1 263,205 227,41°
5 4,262 159,12°

DHTU B (distor¢do harmonica total de tensdo na fase B) = 1,619%.

Tabela 31: Corrente na fase B do transformador 2 da subestagéo 2

HARMONICO | CORRENTE RMS (A) | FASE
1 311,605 187,73°
5 7,049 91,36°
7 3,072 239,06°

DHTI B (distor¢do harmonica total de corrente na fase B) = 2,467%
FP B (fator de poténcia da fundamental na fase B) = 0,770

Tabela 32: Tenséo na fase C do transformador 2 da subestacéo 2

Fase C:

HARMONICO [ TENSAO RMS (V)| FASE
1 262,882 347,60°
5 4,931 46,58°
7 2,431 146,99°

DHTU C (distor¢do harmonica total de tenséo na fase C) = 2,091%
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Tabela 33: Corrente na fase C do transformador 2 da subestacgéo 2

HARMONICO | CORRENTE RMS (A) | FASE
1 315,464 310,07°
5 8,616 337,14°
7 3,335 9,09°

DHTI C (distor¢do harmdnica total de corrente na fase C) = 2,928%.
FP C (fator de poténcia da fundamental na fase C) = 0,793.

A Figura 110 abaixo é o diagrama de simulacdo do transformador 2 da subestagéo 2.
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Figura 110: Diagrama de circuito da simulagdo do transformador 2 da subestagéo 2.
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A Figura 111 abaixo mostra as formas de onda de tensdo e corrente obtidas na
fase A.
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Figura 111: Formas de onda da tens&o e da corrente na fase A.

A Figura 112 abaixo mostra as formas de onda de tensdo nas fases.
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Figura 112: Formas de onda de tensdes nas fases.
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A Figura 113 mostra as formas de onda de corrente obtidas nas fases.
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Figura 113: Formas de onda de correntes nas fases.
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Na Figura 114 a seguir mostrada a medicdo do fator de poténcia trifasico da

fundamental com a implementacdo no PSCAD™ [22].
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Figura 114: Implementagdo no PSCAD™ [22] da medi¢&o do fator de poténcia trifasico

da fundamental.

A Figura 115 é uma representacdo esquematica da solucdo para correcdo do

fator de poténcia e correcdo da distor¢édo harmonica de corrente para o transformador 2

da subestacdo 2.
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Com a aplicacéo do filtro ativo, as correntes ipa, ipb e ipc, vistas pelo secundario
do transformador 2, tornam-se senoidais e em fase com as Va, Vb e Vc,, conforme pode

ser observado nas Figuras 116, 117 e 118.
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Figura 116: Formas de onda de corrente no secundario do transformador 2 da

subestacdo 2 com a aplicacéo do filtro ativo.
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Figura 117: Formas de onda da corrente e de tensdo em fase no secundario do

transformador 2 da subestacdo 2, ap6s a aplicacdo do filtro ativo.
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Figura 118: Fator de poténcia praticamente unitario no secundario do transformador 2,

da subestacgdo 2 apo6s a aplicagdo do filtro ativo.

4.7 Simulacao do acionamento VVVF do elevador 3 da

casa de maquinas do prédio anexo Il com solucao por

filtro ativo paralelo

Para essa simulagdo buscou-se reproduzir a oscilografia obtida as 16:18:37,00h
do dia 18/02/2009 (Figura 119).
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Figura 119: Oscilografia do acionamento VVVF do elevador 3 do prédio anexo Il
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O motor do elevador de passageiros € um motor de inducdo trifasico do tipo
gaiola de esquilo com poténcia nominal de 40 kW e corrente nominal de 80 A para uma
tenséo de linha de 380V.

O drive VVVF simulado é de seis pulsos.

Para essa simulag@o foi montado um modelo de drive com retificador, inversor,
motor de inducao trifasico e controle escalar v/f.

Segundo NG et al [31] e BOSE [32], a implementacdo do controle escalar de

velocidade para o motor de indugdo trifasico € conforme a Figura 120.

Jeo
1 L
.._a.,.ref 5 Reqgulador Proporcional - Integral | Ferocem Wiwg@
derstorencia ¥ — Velocidade
Velocidade Limitadaor Velocidade de refe_renua
medida s para o inversor

Figura 120: Implementacdo do controle escalar (v/f) para motor de inducdo trifasico.

A velocidade de referéncia utilizada na simulacdo consiste em uma rampa de
subida (aceleracéo), patamar constante (velocidade constante) e descida (desaceleracao).

O regulador proporcional- integral deve ter a funcionalidade anti-reset-wind-up,
ou seja, o integrador deve cessar de integrar toda vez que a velocidade de
escorregamento na saida do limitador atingir 5%.

Na simulacdo utilizando o PSCAD-EMTDC™ [22] o anti-reset-wind-up foi

construido conforme a Figura 121.
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Figura 121: Regulador proporcional-integral com anti-reset-windup no PSCAD-
EMTDC™ [21]

Segundo a Figura 121, quando a velocidade de escorregamento exceder 0,05 pu,
o integrador devera integrar o valor O (zero), o que equivale a desabilita-lo nessa
condicdo.

O modelo de acionamento (drive) simulado é mostrado na Figura 122.
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O autotransformador mostrado na Figura 122 eleva a tensdo de linha de 220V
para 380V e possui impedancia de 5%.

Os diodos do lado retificador possuem a parametrizagdo da Figura 123 abaixo.

[ peswiich] Power electronic switch r5__<|

Thyristor OM Resistance W
Thyristor OFF Resistance IW
Farward Waltage Drop IW
Farward Breakover Yoltage IW
Reverse Withstand Yoltage IW
Minimum Extinction Time loous]
Snubber Resistance

Snubber Capactance

Protected against Forvward Breaskowver? Mo -

Cancel | Help... |

Figura 123: Parametrizacdo dos diodos do retificador do acionamento VVVF.

Os IGBTSs do lado inverso possuem a seguinte parametrizacao:

[ peswitch] Power electronic switch [z|

Thyristor Ok Resistance W
Thyristar OFF Resistance IW
Farward ‘aoltage Drop IW
Forwward Breakover Yoltage IW
Reverze Withstand Yoltage IW
Minimum Extinction Time loopus]
Snubber Resistance

Snubber Capacitance

Protected against Forward Breakover? Fla -

Cancel | Help... |

Figura 124: Parametrizacdo dos IGBTSs do inversor do acionamento VVVF.
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O disparo dos IGBTs do inversor do drive segue a lIégica mostrada a Figura 125.
Essa ldgica ja foi utilizada para disparo da ponte de IGBTs do filtro ativo, de acordo

com as Figuras 83 a 89.
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Figura 125: Ldgica para disparo dos IGBTs do inversor do acionamento VVVF.
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A velocidade @y, da Figura 121 deve gerar referéncias para as tensdes

proporcionais as freqiiéncias.

As tensOes de referéncia entdo calculadas e as tensdes de linha medidas no
motor sofrem uma conversdo de coordenadas abc para dq. Essa conversdo foi feita para
tirar proveito da disponibilidade de um bloco de conversdo de coordenadas existente na
biblioteca de componentes do PSCAD-EMTDC™ [22] que transforma tensbes ou
correntes das coordenadas abc para dq0 e de dqO para abc, bastando selecionar a
transformacéo desejada na janela de parametrizacao do bloco.

Com as correntes convertidas para o sistema dq0 é realizado um controle linear
através de reguladores do tipo Pl ( proporcional — integral), de acordo com a Figura 125,
para assegurar que as tensdes medidas nos terminais do motor de inducdo (Vab, Vbc e
Vca) sejam as tensdes de linha de referéncia calculadas (\Vab_ref, Vbc_ref e Vca_ref)

que sdo proporcionais a velocidade angular @;,, ,0btida segundo a Figura 121.

Conforme a Figura 125, as fungdes de controle err_d e err_g, obtidas sofrem
entdo conversao para as coordenadas abc, onde irdo gerar os sinais de referéncia Ra, Rb
e Rc, que serdo comparados com a onda triangular vtri no bloco de pulsos interpolados
para disparo dos IGBTSs .

Na Figura 126 serdo mostradas as correntes na entrada do retificador para os

lados - primério e secundario - do autotransformador de entrada, respectivamente.
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Figura 126: Correntes na entrada do retificador do acionamento VVVF.

Nota-se que as formas de onda acima reproduzem com boa fidelidade as
oscilografias da Figura 119.

Na Figura 127 sera mostrado o perfil de velocidade de referéncia em azul,
comparado a velocidade obtida pelo acionamento (drive) VVVF simulado em verde.
Pode-se constatar que o regulador P1 simulado (conforme Figura 121) faz a velocidade

do motor seguir o perfil de referéncia.
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Figura 127: Velocidade do motor seguindo perfil de velocidade de referéncia.
Na figura 128 é mostrada a variagdo de tensdo ao longo do tempo aplicada as
fases do motor .
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Figura 128: Tensdes aplicadas ao motor.
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Na Figura 129 é mostrada a tensdo DC na saida do retificador (vide Figura 122).
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Figura 129: Tensdo DC na saida do retificador.

Com a aplicagido do filtro ativo (Figura 130) no secundario do
autotransformador, as correntes ipa, ipb e ipc, vistas pelo lado primério, tornam-se
senoidais e em fase com as tensfes do lado priméario Vpa, Vpb e Vpc, conforme pode

ser observado na Figura 131.
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137



Capitulo 5

Analise Econdmico-Financeira

A implantacéo de solugdes de qualidade de energia para os casos levantados nos
Capitulos 3 e 4 envolve um projeto completo, ou seja, um aprofundamento muito maior
do que o estudo preliminar realizado nesse trabalho.

Procedeu-se a tomada de pre¢cos no mercado visando-se obter uma estimativa de
custo para solugdes convencionais (bancos de capacitores e filtros passivos) e para
filtros ativos.

Tal custo refere-se tdo somente aos equipamentos. A instalacdo obviamente
abrange custos de m&o de obra, infra-estrutura, cablagem e protecdes elétricas.

No Brasil ainda ndo é muito difundida a utilizacdo de filtragem ativa na
industria.

A fabricacdo de filtros ativos de poténcia €, em grande parte, estrangeira. Em
boa parte dos casos em que séo aplicados, os projetos sao customizados.

N&o ha normas da ABNT a discorrer sobre limites para distor¢des harmonicas

em instalacfes. Todavia 0 mercado nacional tende a adotar a IEEE 519-1992 [19].

5.1 Solucéo utilizando bancos de capacitores e filtros

passivos de poténcia

5.1.1 Bancos de capacitores

Para correcdo do fator de poténcia de transformadores é sempre necessario
instalar um banco fixo para corrigir o transformador em vazio e um banco automatico
para corrigir as cargas. Isto se deve ao fato de o analisador de energia da concessionaria
regional, para o sistema analisado, estar instalado na média tensdo, medindo a poténcia
dos transformadores.

No caso do medidor do banco automatico de capacitores é necessario instala-lo

na baixa tensdo. Desta forma, quando todas as cargas forem desligadas, o controlador
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do banco ira retirar todos os capacitores. Todavia, o transformador, que € uma carga,
ficara sem a correcdo de fator de poténcia.

Para a corre¢do do transformador em vazio é usual considerar de 3 a 5% da
poténcia nominal do transformador.

No caso do banco automatico, além de se calcular sua poténcia para a
correcdo do fator de poténcia no entorno de 0,95, faz-se um dimensionamento de 30% a
maior na poténcia reativa de correcdo necessaria para se obter estagios vazios, no caso
de uma mudanca rapida de fator de poténcia.

Dadas essas consideragdes, para as cargas dos transformadores 1 e 2 da
subestacdo 1 com disjuntores TIE abertos e a carga do transformador 2 da subestacdo 1
foi obtida a Tabela 34, com bancos fixos, automaticos e precos obtidos junto ao
mercado.

Tabela 34: Orcamento de bancos de capacitores

Precos

Transformador 1 da subestagdo 1
Banco fixo para corre¢ao 35,1kvar, 220V, 60Hz R$ 5.643,50
do fator de poténcia do
transformador
Banco automatico para 105,2kvar, 220V, 60Hz R$ 28.525,00
correcdo de cargas

Subtotal R$ 34.168,50
Transformador 2 da subestacdo 1
Banco fixo para corregéo 35,1kvar, 220V, 60Hz R$ 5.643,50
do fator de poténcia do
transformador
Banco automatico para 70,2kvar, 220V, 60Hz R$ 23.871,11
correcdo de cargas

Subtotal R$ 29.514,61
Transformador 2 da subestacdo 2
Banco fixo para corregdo 35,1kvar, 440V, 60Hz R$ 3.233,34
do fator de poténcia do
transformador
Banco automatico para 85,8kvar, 440V, 60Hz R$ 11.456,65
correcdo de cargas

Subtotal R$ 14.689,99
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5.1.2 Filtro passivo com banco de capacitores para

correcdo de fator de poténcia e harmonicos de motores

Conforme j& mencionada no capitulo anterior, a correcdo do fator de poténcia do
acionamento VVVF exige um banco de capacitores com acionamento de capacitores em
tempo real, o que é feito através de modulos a tiristor.

Na Tabela 35, € mostrado orcamento obtido junto ao mercado para banco de

capacitores automatico com filtro de harménicos para o acionamento VVVF.

Tabela 35: Orcamento de banco de capacitores com filtro de harmoénicos

para o acionamento VVVF.

Precos

Drive VVVF
Banco fixo para corregéo 2,5kvar, 380V, 60Hz R$ 1.145,56
do fator de poténcia do
transformador em vazio
Banco automatico para 21,9kvar, 380V, 60Hz R$ 11.456,65
correcdo de fator de poténcia
de motores com filtro de
harménicos

Valor unitario: R$12.602,21
O custo total estimado da implementacdo de bancos de capacitores (casos da
Tabela 34) e filtros passivos (Tabela 35), considerando apenas o custo dos
equipamentos, é de R$ 141384,15, ou R$289,42 por kVA.

5.2 Solucado utilizando filtros ativos de poténcia

paralelos

Considerando-se que os filtros ativos simulados utilizam a Teoria das Poténcias
Instantdneas e levando-se em conta que ndo ha uma normatizacdo relativa a como
especificar filtros ativos a um fabricante, foi utilizada como critério de especifica¢do da
poténcia do filtro, a poténcia de compensacdo maxima requerida, acrescida de 20%.
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A poténcia de compensacdo maxima foi obtida nas simulagbes, como
consequéncia da aplicacdo da Transformada de Clarke [23].

Em todos os casos de simulacdo de filtragem com filtros ativos, foi compensada

a poténcia ativa oscilante (p ) e a poténcia reativa (q), de forma que, a poténcia de

compensagao (§ ) é dada por S = f:)+ jq (5.2.1)

Adicionalmente, tendo-se por base as consideracdes acima, foram adotadas, para
efeito de obtencgéo de or¢camentos, topologias em ponte a 6(seis) IGBTs para os filtros
ativos de poténcia, a quatro condutores ou a trés condutores, conforme o caso. Para as
cargas dos transformadores 1 e 2 da subestacdo 1 com disjuntores TIE abertos e para a
carga do transformador 2 da subestacdo 2, a topologia considerada € a da Figura 132
abaixo (a quatro condutores). Para o acionamento (drive) VVVF de elevador, a
topologia em consideracdo é conforme a Figura 90 (a trés condutores). Baseando-se
nessas topologias, foi obtida a Tabela 36. Os valores da Tabela 36 foram resultado da
consulta a um fabricante nacional de filtros ativos, bem como a fabricantes de UPS de
poténcia nacionais que possuem conhecimento dos custos dos componentes necessarios
a construcdo dos filtros ativos de poténcia segundo as topologias adotadas, tais como:
drivers (disparadores) de IGBTS, proteces elétricas, interface homem-maquina e outros

componentes presentes em um equipamento comercial.
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Figura 132: Topologia Split-Capacitor para filtro ativo a quatro condutores. [23]

Tabela 36: Orcamento de filtros ativos.

Precos

Transformador 1 da [530 kVA, 220V R$ 250.000,00
subestacao 1

Transformador 2 da 225 kVA, 220V R$ 120.000,00
subestacao 1

Transformador 2 da 315 kVA, 220V R$ 200.000,00
subestacao 2

Drive VVVF 30 kVA, 380V R$ 125.000,00
Total de drives Valor unitario:

VVVF =5 R$ 25.000,00

O custo total estimado da implementacdo de filtros ativos de poténcia paralelos,
considerando apenas o custo dos equipamentos, ¢ de R$ 695000,00 ou R$569,67 por
kVA.

No trabalho dos autores DAVILA FILHO et al [28] foram levantados os custos
de R$264,00 por kVA para filtros ativos e R$ 152,00 por kVA para filtros passivos. No
presente trabalho, R$569,97 por kVA para filtros ativos e R$289,42 por kVA para
filtros passivos.

A razdo entre o custo do filtro ativo para o custo do filtro passivo, para o caso do
trabalho dos autores DAVILA FILHO et al [28] resultou aproximadamente 1,73. Neste

trabalho, o valor encontrado foi 1,96. Tais valores sdo coerentes, Vvisto que,
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desconsiderando diferencas na metodologia de pesquisa de precos e dos valores
observados, constatou-se que o0 custo da implementacdo de filtros ativos €
aproximadamente o dobro do verificado para filtros passivos.

Foi também verificado pelos autores DAVILA FILHO et al [28] que as
poténcias especificadas para filtros ativos resultam maiores que para filtros passivos.

Tal diferenca decorre da diferenca nas premissas de projeto e do comportamento
elétrico de cada filtro no sistema elétrico.

Em filtros passivos ou bancos de capacitores, corrigir o fator de poténcia da
fundamental ao valor unitario ndo é vidvel economicamente, sendo mais usual adotar
uma injecdo de reativos capacitivos para atingir o fator 0,95 indutivo. A escolha do
valor 0,95 para o fator de poténcia para fundamental, bem como a formulacdo do
principio que rege o projeto de filtros passivos, estdo contidos no Topico 4.1 do
Capitulo 4.

No caso de filtros ativos, a compensacdo de fator de poténcia da fundamental ao
valor unitario é viavel e factivel, pois depende do algoritmo de controle do filtro,
desenvolvido em DSP ou processadores dedicados.

O filtro ativo de poténcia paralelo atua como uma fonte de corrente controlada
que ndo somente corrige o fator de poténcia da fundamental ao valor unitario, mas

também elimina harménicos na corrente.
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Capitulo 6

Conclusodes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes finais

Esse trabalho constitui um estudo preliminar visando a elaboracdo de um projeto
bésico da correcdo do fator de poténcia e filtragem de harménicos para as cargas do
sistema elétrico predial do Tribunal Regional Federal da 2? Regido.

Constatou-se que a conjuntura de mercado atual do Brasil ainda ndo contempla a
fabricacdo de filtros ativos em escala competitiva com os produtos estrangeiros.

Ha pouca oferta de filtros ativos padronizados sendo oferecidos por fabricantes e
empresas nacionais e estrangeiras no Brasil. Muitos projetos de filtros ativos até o
momento tendem a ser customizados a clientes industriais.

A aplicacdo de filtros ativos possui a vantagem de produzir uma filtragem muito
mais eficaz, comparada a solucGes passivas tradicionais. Mesmo diante de alteragdes no
perfil espectral das cargas ndo lineares, como nas instalagBes prediais em anélise, a
qualidade da filtragem ndo se altera, pois esta se da através de um algoritmo de controle
que tem como variadveis de entrada as tensbes e correntes medidas no sistema. Desta
forma, o equipamento responde instantaneamente a carga.

Os precos de filtros ativos adicionados ao custo de infra-estrutura séo
demasiadamente altos para um bom custo-beneficio desse investimento para as
instalacBes estudadas. Todavia, o custo maior do filtro ativo se justifica pela correcdo
total do fator de poténcia e pela filtragem harmonica, ao passo de que, nas solucGes a
filtros passivos, é adotada uma correcdo parcial do fator de poténcia da fundamental
para 0,95 (conforme Topico 4.1 do Capitulo 4) e ocorre uma filtragem que pode nao se
revelar eficaz diante de alteracdes no perfil espectral das cargas.

A dificuldade de obter dados técnicos sobre filtros ativos ou outros
equipamentos de eletronica de poténcia se deve a questdes de segredo industrial e

patente.
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A obtencdo de orcamentos foi outra dificuldade desse trabalho. Muito
dificilmente as empresas se dispdem a cotar equipamentos que, em um primeiro
momento, ndo serdo comprados, haja vista tratar-se de um estudo académico.

Em termos de Brasil, até 0 momento da presente pesquisa, foi encontrado apenas
um fabricante de filtros ativos. Por meio desse, foi possivel obter folhetos técnicos,
manual de filtros ativos e um dos orcamentos utilizados na composicao de precos do
capitulo anterior.

Foram também consultados fabricantes de UPS de poténcia para estimar o preco
final de filtros ativos baseados nas topologias apresentadas nas Figuras 90 e 132 e nas
poténcias dimensionadas. Essas empresas conhecem o custo de fabricacdo de
equipamentos de eletrénica de poténcia e lidam com fornecedores de drivers,
controladores, capacitores, reatores, IGBTs e outros. Cabe notar que o produto final
deve vir com protecdes elétricas, alarmes e placa de rede ou porta serial RS-485 para
supervisdo remota, dentre outras caracteristicas que costumam constar de equipamentos
comerciais.

Nas instalagcOes estudadas, as distor¢des harmonicas de tensdo, na maior parte
dos casos, nos pontos de acoplamento comum, excetuando-se os alimentadores de
acionamentos (drives) de elevadores, ndo superam o patamar de 5%. Outro ponto
importante de se considerar € que os valores de pico da carga estdo em torno de 40%
abaixo dos valores nominais, mesmo considerando contetdos de distor¢cdo harmonica
das correntes.

Em resumo, para os casos levantados neste trabalho, a despeito da presenca de
harmdnicos, ainda nédo é viavel econémica e tecnicamente aplicar solucdes de filtragem,
em virtude de os critérios da norma internacional (IEEE 519-1992 [19]) serem
atendidos na maior parte dos casos. Todavia, num futuro préximo, com o aumento da
utilizacdo de cargas ndo lineares na planta e com o aumento da distor¢do harmonica de
tensdo para as proximidades de 5%, solucgdes de filtragem terdo que ser consideradas.

Dessa forma, a realizagdo do projeto real tendera para as solugdes

convencionais.
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6.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Esta dissertacdo de mestrado tratou de estudo sobre a qualidade de energia em
uma instalacao elétrica predial.

Dado o carater pratico e experimental do presente trabalho, que empregou
medicdes e simulagGes, constatou-se a necessidade de desenvolvimento de simuladores
de sistemas elétricos que tratem de cargas variantes no tempo e que aceitem, como
entrada de dados, medicOes obtidas em analisadores de energia elétrica de campo.

O desenvolvimento de tal ferramenta possibilitard a otimizacdo do projeto de

filtros para melhora da qualidade de energia de sistemas elétricos reais.
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Apéndice A

Folhas de dados do analisador de energia elétrica

utilizado.
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Apéndice B

Documento de autorizacao e atestado de autoria
emitido pelo Diretor Geral do Tribunal Regional
Federal da 22 Regido acerca das medicoes

elétricas realizadas.
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PODER JUDICIARIO A
TRIBUNAL REGIONAL FEDERAL DA 2° REGIAO
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DECLARACAO

O signatéario declara, para os devidos fins, que o servidor ROBERTO
ALEXANDRE VITORIA DE MORAES FILHO, matricula n° 11.669,
técnico judiciario/telecomunicagdes e eletricidade, do quadro de pessoal
permanente do Tribunal Regional Federal — 2* Regido, com sede na Rua Acre,
n°® 80, Centro, Rio de Janeiro, Estado do RJ, € o autor das medigdes efetuadas
com analisador de energia elétrica nas instalacdes elétrica deste Orgdo, que
constam em sua dissertacio de mestrado para a Universidade Federal do Rio
de Janeiro — UFRJ, com o titulo Estudo de Qualidade de Energia em Um
Prédio Comercial, € que essas medi¢des foram devidamente autorizadas pela
diregdo da Divisdo de Administragdo Pre a{, da estrutura organizacional
administrativa desta Corte de Justica. \
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