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RESUMO

O Afundamento de Tensdo — Voltage Sag, tem-se caracterizado como sendo um sério
problema para as indudstrias com cargas sensiveis, reduzindo a qualidade de energia e causando
sérios prejuizos e insatisfacdo dos clientes das concessiondrias de Energia Elétrica.

Neste trabalho sdo levantadas as causas, fatores e caracteristicas que geram o Afundamento
de Tensao.

Complementando é apresentado o estudo de caso para o problema do Afundamento de
Tensdo ocorrido numa grande instalagdo industrial ligada a rede de distribui¢do de energia da regido
metropolitana de Campinas. Para tanto sdo verificadas as curvas de sensibilidade dos principais
equipamentos eletro-eletronicos e dos devidos equipamentos de prote¢do.

Finalizando, serao apresentadas as medidas tomadas para a solugdo do problema.

BIGON, Luiz. Afundamento de Tensdao — “Voltage Sag”. Campinas, 2007. no f. Trabalho de
Conclusdo de Curso, Universidade Sdo Francisco, Campinas, 2007.

Palavras-chave: Depressdo . Variacdo de tensdo. Voltage. Sag.



ABSTRACT

The VoltageSag, has been characterized like being a serious problem for the industries with
sensitive loads, reducing to quality of power and causing serious damages and dissatisfaction of the
clients of the power distribution company.

In this work there are shown the causes, factors and characteristics that produce the voltage
sag.

Complementing, the case study is presented for the problem of the voltage sag occurred in a
great industrial customer, connected with the net of power distribution of the metropolitan region of
Campinas. For so much there are checked the curves of sensibility of the principal electro-electronic
equipments and of the proper equipments of protection.

Finishing, there will be presented the measures taken for the solution of the problem.

BIGON, Luiz. Afundamento de Tensdo — “Voltage Sag” . Campinas, 2007. no f. Trabalho de
Conclusdo de Curso, Universidade Sdo Francisco, Campinas, 2007.

Keywords: Voltage Sag, Power Quality
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1. INTRODUCAO

O conceito de qualidade de energia elétrica ou qualidade do fornecimento de energia sofreu,
nas ultimas décadas, grandes alteraces devido a mudanga na natureza e sensibilidade das cargas.
Isto tem afetado principalmente o relacionamento entre os consumidores e as concessiondrias, onde
a qualidade de energia em diversos casos ndo estd mais associada exclusivamente aos eventos de
interrupg¢do prolongadas, com registro da respectiva causa, mas também aos eventos de variagdes de
tensdo de curta duragdo ( SAG / SWELL ) e distor¢do da forma de onda (harmonicos). Até pouco
tempo atrds estes eventos ndo eram registrados pelos sistemas das concessiondrias, porém afetam os
processos produtivos dos clientes com cargas sensiveis, causando interrup¢do parcial ou total de
seus processos e, como conseqiiéncia, levando a perdas econdmicas considerdveis e desgaste na

relacdo comercial entre as partes.

Consequentemente as concessiondrias tem empenhado grandes esforcos em andlises da
qualidade de energia, para amenizar e eliminar os possiveis transtornos e prejuizos, com o objetivo
de manter um bom relacionamento técnico e comercial, além de ser um diferencial na

competitividade das empresas distribuidoras.

Para as andlises e diagndsticos das causas das paradas dos processos produtivos, sdo
necessdrias medi¢des no ponto de conexdo do cliente, com registro da forma de onda de tensdo e
corrente e respectivas variacdes instantaneas ou momentaneas destes pardmetros. Juntamente com
estes registros € realizado o acompanhamento de ocorréncias no sistema onde estdao localizados os
consumidores (linha de transmissdo, subestacdo e alimentadores de distribui¢do), associando os

registros do medidor de qualidade de energia com as respectivas ocorréncias.

Em variacdes de tensdo de curta duracdo a severidade destas ocorréncias é determinada
pelas caracteristicas elétricas do sistema e da falta ocorrida, além do sistema de protecdo existente

(disjuntores, religadores), incluindo seus respectivos ajustes.

Com o levantamento destas informagdes é possivel a avaliagio da necessidade de
priorizacdo de inspe¢do e manutencdo na rede da concessiondria, possiveis ajustes no sistema de
protecdo, alteracdes na configuracdo da rede de distribuicdo, além de direcionar agdes nas

instalacdes do cliente.



1.1. O FORNECIMENTO DE ENERGIA

A energia elétrica gerada todos os dias pelas diversas fontes do sistema interligado é
distribuida por um sistema composto de varios tipos de redes (aéreas / subterrdneas) para chegar

nos centros consumidores de carga [1].

Visando manter o nivel de tensdo dentro de faixas de operacdo adequadas, no sistema de
transmissdo como de distribuicdo, é necessdria a atuagdo do 6rgdo governamental de controle e das
concessiondrias distribuidoras de energia, no acompanhamento de indicadores de qualidade de
fornecimento. Esta atuacdo é necessdria devido a susceptibilidade do sistema de distribuicdo de
energia a variacoes de tensdo curta duragdo, as quais mesmo estando em patamares pré-
estabelecidos, acabam gerando operagdes indevidas os equipamentos elétricos sensiveis a estas

variacdes [1].

A avaliagdo da condicdo de operacdo de um sistema (se normal ou anormal) € feita
analisando a tensdo e freqiiéncia. O sistema interligado brasileiro tem a freqiiéncia na faixa de 60 +

0,5 Hz. Porém para a andlise da tensdo € necessario verificar [1]:
¢ Forma de onda senoidal ou caracteristicas muito proximas deste modelo;

e Sistema elétrico simétrico;

e Magnitudes das tensdes dentro de limites aceitdveis.

Porém alguns fendmenos que podem ser aleatdrios ou intrinsecos, ocorrem no sistema elétrico
alterando as caracteristicas da tensdo e freqii€ncia, prejudicando a qualidade do fornecimento de
energia elétrica [1]. Dentre os fendmenos pode-se citar: afundamentos e/ou elevacdes de tensdo,

interrupgdes, distor¢des harmonicas, flutuagdes de tensdo, oscilagdes, ruidos, sobretensdes, etc.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho pretende caracterizar e definir o fendmeno de Afundamento de Tensdo,
apresentando um estudo de caso referente a este distirbio nas instalacdes de uma fabrica de
biscoitos, demonstrando os procedimentos para diagndstico das causas e as medidas adotadas para a

solugdo deste caso.



1.2.1. Objetivos Especificos

Objetivos.

e Demonstrar procedimentos para diagnosticar as causas do Afundamento de Tensdo

nas instalac¢des industriais e das concessiondrias de Energia Elétrica;
e Relatar medidas vidveis para atenuar ou eliminar o Afundamento de Tensao;

e Demonstrar as medidas tomadas com as devidas manutencdes na rede de distribui¢do
da concessiondria visando evitar novos distdrbios nas instalacdes da indistria de

biscoitos.

1.3. METODOLOGIA

Revisdo bibliografica sobre os casos cldssicos do Afundamento de Tensdo, estudo das
normas nacionais e internacionais sobre o assunto e estudo de caso, utilizando dados de uma
instalacdo de grande porte em conjunto com a rede de distribuicio de uma concessiondria de

energia.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho visa a apresentacdo e caracteriza¢do do fendmeno do Afundamento de Tensdo
que é um sério problema para as industrias com cargas sensiveis acarretando sérios prejuizos e

insatisfacdo dos clientes das concessiondrias de Energia Elétrica.

E apresentado um estudo de caso de um grande consumidor industrial afetado pelo SAG e

finalizando sdo apresentadas as medidas para a solucao do caso.

O trabalho organiza-se em trés capitulos , no capitulo 1 € realizada a introducdo ao assunto e
descrito as formas de geracdo e fornecimento de energia elétrica. No capitulo 2 é definida a

qualidade de energia e afundamento de tensdo com suas possiveis causas e medidas corretivas.

No capitulo 3 é apresentado o estudo de caso com sua descri¢cdo, medicdo, diagndstico do
problema e levantamento das ocorréncias. Neste capitulo também sdo apresentadas as acdes de
melhoria na rede da concessiondria e no sistema do cliente com as referidas andlise de dados e

conclusoes.



2. QUALIDADE DE ENERGIA

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a interrup¢des provocadas por “causas naturais” bem
como pela falta ou realizacdo inadequada de manutencdo preventiva, consequentemente causam a
parada de processos com a reducdo da produtividade dos consumidores.Para o consumidor
residencial, a sua percepcao de baixa qualidade de energia elétrica é realmente a falta de energia. Se
esta falta ndo for muito demorada, a satisfacdo do consumidor ndo serd tdo afetada bem como as
suas perdas econdmicas. A satisfacdo do consumidor residencial estd relacionada com o tempo de
interrup¢do, a qual é afetada geralmente com uma interrup¢do acima de 30 minutos. J4 o
consumidor industrial, apresenta sérias perdas de processos com uma interrup¢do momentanea de
meio segundo, causando grandes prejuizos financeiros [1]. Por exemplo, se o processo for de
fabricacdo de tecido, a interrup¢do momentanea de tensdo pode partir os fios do tecido.Para
reiniciar o processo, serd preciso emendar todos os fios que se partiram, e isso leva um certo tempo,
com perda de producdo. Se fosse um processo de estamparia, por exemplo, o tecido seria refugado
uma vez que a estamparia ficaria fora dos padrdes. Um outro exemplo em processo industrial com
perdas € o de laminagdo de aco, quando as maquinas param, os operdrios t€m que “desentupir” o
laminador, cortando os vardes de aco com macaricos, além de manipuld-los sobre altas

temperaturas.

Como o sistema elétrico € susceptivel a estas variacdes e interrupgdes que
conseqiientemente acarretam perdas econOmicas isto se torna um grande motivo para estudos de
Qualidade de Energia. Ha grandes impactos econdmicos nas companhias distribuidoras de energia e

em seus consumidores/clientes e fornecedores de equipamentos [1].

O conceito de “Qualidade de Energia” estd relacionado a um conjunto de alteragdes que
podem ocorrer no sistema elétrico [2]. Entre muitos apontamentos de literatura, podemos entdo
apresentar o assunto como qualquer problema manifestado na tensdo, corrente ou desvio na
freqiiéncia que resulta em falha ou ma operacdo de equipamentos dos consumidores [2] .Tais
alteragcdes podem ocorrer em vdrias partes do sistema de energia, seja nas instalacdes de
consumidores ou no sistema supridor da concessionaria. Como causas mais comuns pode-se citar:
perda da linha de transmissdo, saida de unidades geradoras, chaveamento de bancos de capacitores,

curto-circuito nos sistemas elétricos, operacdo de cargas com caracteristicas ndo lineares, etc.



Quanto ao nivel da “Qualidade de Energia” requerido, este é que possibilita uma devida
operacdo do equipamento em determinado meio para o qual foi projetado. Usualmente, hd um
padrdo muito bem definido de medidas para a tensdo, de onde convencionalmente associa-se a
“Qualidade de Energia” a qualidade de tensdo, j4 que o fornecedor de energia pode somente
controlar a qualidade de tensdo, mas ndo tem controle sobre a corrente que cargas particulares ou
especificas podem requerer. Portanto, o padrdo aceito com respeito a QE € direcionado a manter o

fornecimento de tensdo dentro de certos limites.

A ANEEL através da resolucdo 505 de 26 de novembro de 2001, determina os valores de
fornecimento de energia de acordo com a classe de tensdo que o consumidor estd ligado. Para o
caso estudado onde o consumidor estd ligado em 13,8 kV, se enquadra na classe de Tensdo nominal

superior a 1kV e inferior a 69 kV, estes valores podem ser observados de na tabela 1.

Tabela 1 — Classifica¢do da Tensdo de Atendimento

Classificagao da Tensao | Faixa de variagdo da Tenséo de Leitura (TL)
de Atendimento em relacdo a Tensao Contratada (TC)
Adequada 093TC<TL<1,05TC
Precéria 0,90TC<TL<0,93TC
Critica TL<0,90 TCou TL>1,05TC

Fonte: ANEEL, 2007

Até pouco tempo atras a deficiéncia na qualidade de fornecimento de energia nédo afetava
tanto os processos industriais e consequentemente a relagdo entre consumidor e distribuidora de
energia, pois 0s equipamentos pouco sensiveis suportavam as variagdes no fornecimento.
Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologia, principalmente da eletronica com comandos
légicos programaveis, tem despertado a preocupagio das concessiondrias e dos consumidores com a

qualidade da energia. Motivos desta preocupacdo [1]:

e Atualmente os equipamentos eletrdnicos s3o mais sensiveis as variacdes na
qualidade da energia. A grande maioria possui controles baseados em

microprocessadores e dispositivos eletronicos sensiveis a muitos tipos de distdrbios;

e O aumento do interesse e necessidade de racionalizacdo e conservacdo da energia
elétrica, visando otimizar a sua utilizagdo, gerou aumento do uso de equipamentos
eletrnicos que na maioria das vezes , elevam os niveis de distor¢des harmonicas e

podem levar o sistema a condi¢des de ressonancia;



e Aumento do conhecimento dos consumidores em relacdo aos eventos ligados a
qualidade da energia, com a elevacdo do grau de informacdo sobre interrupcdes,
subtensdes, transitorios de chaveamento, passando a exigir que as concessiondrias

melhorem a qualidade da energia fornecida;

® Processos integrados, com grandes perdas na decorréncia de transitérios no sistema

elétrico de distribuicio;

® A vida util dos componentes elétricos afetada pela ma qualidade de energia.

2.1. DEFINICAO DOS PRINCIPAIS CONCEITOS UTILIZADOS EM
QUALIDADE DE ENERGIA

Existem muitas imprecisdes nos termos usados neste assunto, ainda recente, chamado de
“Qualidade de Energia”. De acordo com a norma IEEE P1564-2001 [3], define-se [1]:
e Sag ( ou algumas vezes chamado de dip ): decremento do valor RMS da tensédo de

0.1 2 0.9 pu com duragéo de 0.5 ciclo a 1 minuto.

e Swell: incremento do valor RMS da tensdo de 1.1 a 1.8 pu com duragdo de 0.5 ciclo

a 1 minuto.

e Interrup¢do: decremento do valor RMS da tensdo abaixo de 0.1 pu com duracdo que

nio excede 1 um minuto.

e Interrup¢do Sustentada: decremento do valor RMS da tensdo abaixo de 0.1 pu com

duracdo maior que 1 minuto.

e Subtensdo: decremento do valor eficaz da tensdo a valores menores que 0.9 pu por

mais de 1 minuto.

e Sobretensdo: incremento do valor RMS da tensdo a valores maiores que 1.1 pu por

mais de 1 minuto.

e Notching: distirbio periédico na tensdo causado pela operacdo de equipamentos

eletronicos de poténcia quando a corrente € comutada de uma fase para a outra.



Inimeros outros termos sdo utilizados nesta drea de “Qualidade de Energia” cujas defini¢des
muitas vezes s@o imprecisas e ambiguas, e a razdo principal para que isto aconteca é que este
assunto ¢ relativamente novo e tem muitos grupos de trabalho e de estudos envolvidos com ele em

diferentes paises [1].

2.2. AFUNDAMENTO DE TENSAO

Dependendo da localizagdo da falta e das condi¢des do sistema, a falta pode causar um
decréscimo temporario de 10-90% no valor eficaz da tensdo do sistema (0.1 e 0.9 p.u., na

freqiiéncia fundamental), podendo permanecer por um periodo de meio ciclo até 1 min Tabela 2[2].

Tabela 2 — Classes e caracteristicas tipicas de fendmenos eletromagnéticos nos sistemas elétricos

Fenémeno Duracao Amplitude de
Tipica Tensao Tipica
Variagoes de Curta Duracéao
- Instantanea
Afundamento | 0.5 - 30 ciclos 01-0,9 p.u.
Elevacao | 0.5 - 30 ciclos 1,1-1,8p.u.
- Momentanea
Interrupcéao | 0.5 ciclos - 3s < 0,1 p.u.
Afundamento | 30 ciclos - 3s 0,1-0,9p.u.
Elevacao | 30 ciclos - 3s 1,1-1,4p.u.
- Temporaria
Interrupcao 3s-1min < 0,1 p.u.
Afundamento 3s-1min 0,1-0,9 p.u.
Elevacao 3s-1min 1,1-1,2p.u.
Variagoes de Longa Duracéao
Interrupcédo Sustentada > 1 min 0,0 p.u.
Sub-tensdo Sustentada > 1 min 0,8-0,9p.u.
Sobre-tensdo Sustentada > 1 min 11-1,2p.u.
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Para esclarecer a terminologia usada, é importante ressaltar que a referéncia de um
afundamento de tensdo de 0,8 p.u., refere-se a redugédo do valor eficaz em 20%, resultando em uma

tensdo de 0,8 p.u..

Na figura 1 é exemplificado um afundamento de tensdo de 50% durante um determinado

intervalo de tempo.
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Fonte: SARAIVA FILHO, 2002
Figura 1 — Afundamento de Tensdo de 50% - Valores instantaneos

Afundamentos de tensdo sdo usualmente associados a faltas no sistema (curtos-circuitos
ocorridos nas redes de distribui¢do), mas podem também ser causados pela energizacdo de grandes

cargas ou a partida de grandes motores e pela corrente de magnetiza¢do de um transformador.
Segundo as referéncias defini-se afundamento de tensdo da seguinte forma:
e Segundo o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineering):

A norma IEEE Std 1159-1995 [4] define afundamento de tensdo como “um decréscimo
entre 0,1 e 0,9 p.u. do valor eficaz da tensdo nominal, com duragdo entre 0,5 ciclo e 1 minuto”. De
acordo com esta norma um afundamento de tensdo com intensidade menor do que 0,1 p.u. é

considerado interrupgao.
e Segundo a IEC (International Eletrotechnical Commission):

A norma IEC define afundamento de tensdo como: “uma redugdo stbita da tensdo de um
ponto do sistema elétrico, seguido de seu restabelecimento apds um curto periodo de tempo, de 0,5

ciclos a uns poucos segundos.”
e  Segundo o ONS ( Operador Nacional do Sistema Elétrico):

No Brasil, nos procedimentos de rede elaborado pelo ONS [5], item Padrdes de

Desempenho da Rede Bdsica, Submddulo 2.2, dentre os indicadores de avaliagdo da



qualidade de energia elétrica, definem-se as Variacdes de Tensdo de Curta Duracio

(VTCD), englobando os fendmenos de Interrup¢ao, Afundamento e Elevagdo de Tensdo.

De acordo com esses procedimentos, entende-se por variagdo de tensdo de curta
duracdo: “um desvio significativo da amplitude da tensdo por um curto intervalo de
tempo”. A natureza, a magnitude e a duragdo, principais caracteristicas de um
afundamento de tensdo, s@o pardmetros importantes a serem considerados. Outro
parametro relevante para determinar os impactos dos afundamentos € a sua freqiiéncia de
ocorréncia que corresponde a quantidade de vezes que cada combinagdo dos pardmetros,
duracdo e amplitude ocorre em determinado periodo de tempo, ao longo do qual um

barramento tenha sido monitorado.

Um afundamento tempordrio de tensdo atinge de forma danosa e prejudicial
principalmente as inddstrias. Geralmente os processos de producdo sdo dependentes
entre si. Com o avangco da tecnologia as industrias utilizam maquinas modernas

microprocessadas e equipamentos de eletronica de poténcia.

Ha duas possibilidades de eventos de prejuizos para uma industria. Uma se refere
quando o equipamento analisado durante o afundamento de tens@o nio chega a
interromper o funcionamento, mas o modifica, por exemplo, ( perda de torque, queda de
velocidade, perda de sincronismo, etc.). A outra se refere quando o equipamento

atingido interrompe o processo de produgio.

2.2.1. Possiveis causas dos Afundamentos de Tensao

A principal causa de afundamento de tensdo € o curto-circuito em qualquer ponto de

fornecimento de energia, mas também pode ser gerada por partidas de grandes motores.

Os afundamentos de tensdo gerados por partidas de grandes motores podem ser controlados,
e geralmente ndo severos ao ponto de causar problemas nas cargas sensiveis. A maioria dos grandes
motores parte de forma indireta, através de dispositivos préprios, como por exemplo a partir de
chaves soft-starter. Sendo assim, a partida de grandes motores ¢ uma causa secunddria dos

afundamentos de tensao.

Muitos curto-circuitos sdo causados por sobretensdes que solicitam a isolagdo além de sua

capacidade, e uma causa importante dessas sobretensdes sdo as descargas atmosféricas. Mas a



isolacdo pode também ser degradada, danificada ou simplesmente anulada por outros agentes
climaticos (vento, neve, névoa salinas, etc.), pelo impacto ou contato de animais, arvores, de

veiculos, etc., e, ainda como resultado do envelhecimento do material.

Um curto-circuito provoca uma grande elevacdo da corrente, e esta, por sua vez, ocasiona
grandes quedas de tensdo nas impedancias do sistema. Quando ocorre um curto-circuito o
afundamento de tensdo se inicia e continua presente até que a protecao atue, eliminando a falta do
sistema. Assim que a desconexdo acontece, hd a recuperagdo imediata da tensdo, para
aproximadamente sue valor anterior, em todos os pontos exceto nos desconectados. Algumas faltas
sdo auto-eliminadas: o curto-circuito desaparece e a tensdo se recupera antes de acontecer a

desconexao.

2.3. MEDIDAS CORRETIVAS

As medidas corretivas visam o combate dos efeitos do afundamento de tensdao. A adogdo de
medidas corretivas tem,como objetivo, adequar os equipamentos ao nivel de qualidade de energia
de suprimento. Estas medidas estdo associadas ao tipo de consumidor ou carga que se deseje

desensibilizar, como também ao tipo e origem do distirbio da Qualidade de Energia.

2.3.1. Alteracao das Praticas de Protecao

Sendo recente o relato de problemas devido os distirbios com a QEE, principalmente a
ocorréncia de afundamento de tensdo, a interrup¢do dos processos industriais pode ser resultado de
uma protecdo que ndo contempla estas situacdes deste tipo de distirbio.Na maioria dos casos as
cargas que desencadeiam a interrupcdo da producdo nem sempre sio as mais importantes.
Conhecendo as caracteristicas do afundamento de tensdo — magnitude, duragdo e taxa de ocorréncia
— pode-se ajustar, de forma adequada, as prote¢des de subtensio de modo que estas cargas nido

sejam sensibilizadas por este distirbio, mantendo o processo industrial [6].

2.3.2. Modernizacao dos Instrumentos e Filosofia de Protecao

A adog¢do de uma nova filosofia de protecdo, com a popularizacdo dos relés
microprocessados , j4 € uma realidade em muitos processos industriais e nas concessiondrias
distribuidoras de energia elétrica.Com o recurso da seletividade 16gica tem-se como resultado uma
considerdvel redugdo no tempo de eliminagdo das faltas e consequentemente a redugdo do

afundamento de tensdo. Os relés modernos t€m grande capacidade de comunicagdo, otimizando a
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localizagdo dos defeitos, diminuindo o tempo de restabelecimento dos sistemas elétricos de

distribuigdo [6].

2.3.3. Transferéncia entre fontes independentes

Sendo possivel a alimentacio de uma instalacio com dois alimentadores de fontes
independentes, o fornecimento pode-se tornar adequado através do chaveamento estdtico destas

fontes. Sendo o tempo de transferéncia de % de ciclo, a carga ndo serd afetada [6].

2.3.4. Sistemas de Alimentacao Ininterruptos

Os sistemas de alimentagdo ininterruptos (UPS), vém sendo empregados com sucesso, para
alimentacdo de cargas criticas ou essenciais, como por exemplo: Comando Légico Programavel

(CLP), computadores, etc.

Os UPS, basicamente sdo compostos por retificadores estticos e inversores com baterias de

armazenamento para alimentar cargas ( sensiveis ) durante o afundamento de tensao.

Os tipos basicos de UPSs fundamentam-se nas operacdes on-line e standby. A UPS hibrida,
que corresponde a uma variacdo da UPS standby, também pode ser usada para interrupg¢des de

longa duragao.

A figura 2 mostra uma configuragdo tipica de uma UPS on-line. Nesta topologia, onde a
carga é sempre alimentada através da UPS, a tensdo de entrada é convertida em tensdo CC, a qual
carrega um banco de baterias sendo esta entdio , invertida novamente para tensdo CA. Ocorrendo
uma falha no sistema CA de entrada, o inversor € alimentado pelas baterias e continua suprindo a

carga [2].
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Linha Retificador Inversor o Carga
Carregador
Chave
44Bypassa’
Banco de

Baterias

Figura 2 — UPS on-line

Uma unidade de UPS standby, mostrada na figura 3, é as vezes chamada de UPS off-line,
visto que o suprimento normal de energia € usado para energizar o equipamento até que um

disturbio seja detectado. Uma Chave transfere a carga para o conjunto bateria-inversor [2].

Linha Retificador Inversor o.'\ Carga
Carregador
Chave
“Bypass”
Banco de

Baterias

Figura 3 — UPS standby
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Similarmente a topologia standby, a unidade UPS hibrida utiliza um regulador de tens@o na
saida para prover a regulacio e manter momentaneamente o suprimento, quando da transferéncia de

fonte convencional para a fonte UPS. Este arranjo € mostrado na figura 4 [2].

Transformador |Carga
Ferroressonante |

Retificador
Carregador

Linha Inversor —

Banco de
Baterias

Figura 4 — UPS Hibrida

Quando se deseja a operagdo continua de equipamentos, que sdo susceptiveis ao
afundamento de tensdo e interrupgdes de energia com duracido maior que 0,5 segundos, utilizam-se

os UPS.

Existem vdrios tipos de sistemas de UPS’s. O sistema que se destaca é o UPS

convencional associado a um grupo moto-gerador [6].

2.3.5. Grupo Moto-Gerador (UPS rotativo)

O grupo moto-gerador também € conhecido como UPS rotativo, uma vez que este grupo
fornece energia ao sistema, através do momento de inércia do conjunto rotativo, quando das
ocorréncias de distirbios (afundamento de tensdo, interrupgdo, etc.). O momento de inércia do
conjunto rotativo permite que o conjunto moto-gerador fique sem alimentacdo durante
aproximadamente 0,3 [s]. Esta caracteristica pode ser aprimorada através do acoplamento de um

volante de inércia no eixo do conjunto rotativo [6].
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O conjunto moto-gerador é constituido, basicamente, de um motor elétrico acionando um
gerador AC e este alimenta a carga, desta forma a carga fica isolada eletricamente da fonte. Os
geradores AC podem ser acionados por motores de indugdo ou por motores sincronos. A figura 5
representa um grupo moto-gerador tipico. O conjunto moto-gerador tem um custo relativamente

alto, sendo assim, a sua aplicacdo ndo é muito difundida.

QDF
Motor de Induciio Volante de Gerador
ou Inércia
Sincrono

1 | i

VAN -

N
/

ODF - Quadro de Deteccdo de Falta

Fonte: SARAIVA FILHO, 2002
Figura 5 — Esquema de um Moto-Gerador

2.3.6. Supercondutores Magnéticos de Armazenamento de Energia

Os supercondutores Magnéticos de Armazenamento de Energia (SMEs) s@o dispositivos
armazenadores de energia baseados em supercondutores magnéticos. Estes dispositivos possuem a
capacidade de fornecer energia elétrica as cargas sensiveis, por alguns segundos. A corrente que
circula através do supercondutor produz um campo magnético onde é armazenada a energia. O
supercondutor € refrigerado por fluido criogénico. O sistema de poténcia nominal 1[MW] é capaz
de armazenar uma energia em torno de 0,3 [kWh] [6]. Os projetos na faixa de 1 a 5 [MJ] sdo
chamados de micro-SMES ( Superconducting Magnetic Energy Storage). A vantagem do SMEs
sobre o UPS estd na alta capacidade de armazenamento de energia e por ser muito menor

comparado com um UPS. O esquema geral de um SMEs € representado na figura 6 [2].
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Figura 6 — Diagrama on-line de um dispositivo semicondutor de armazenamento de energia

2.3.7. Transformadores Ferroressonantes

Estes tipos de transformadores também sdo conhecidos por transformadores de tensdo
constante (CVT) e também sdo uma alternativa para minimizar os impactos referentes & ocorréncia
de depressdo de tensdo. A utilizagdo deste tipo de equipamento € especialmente para baixas
poténcias. Geralmente possuem a relacdo de 1:1, altamente excitados em suas curvas de saturagéo,

fornecendo tensdo de saida que ndo € significamente alterada pelas variacdes na tensdo de entrada.

A figura 7 apresenta um circuito tipico de um transformador de tensdo constante [2].
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Figura 7 — Circuito Tipico de um transformador de tensio constante

A figura 8 mostra o melhoramento obtido em um controlador de processos
aumentando a sua capacidade de suportar afundamentos. O controlador de processos pode suportar
um afundamento abaixo de 30% da nominal dispondo de um transformador ferroressonante de 120

VA. Sem o seu uso, este percentual fica em torno de 82% [2].
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Fonte: SARAIVA FILHO, 2002

Figura 8 — Melhoramento contra afundamentos através de um transformador ferroressonante
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2.3.8. Utilizacao de métodos de partida de motores

Dentre os mais utilizados pode-se citar os seguintes métodos de partida:

e Partida suave (Soft Started);

e Partida por meio de autotransformadores;

e Partida por meio de chaves compensadoras;
e Partida por meio de enrolamento parcial;

e Partida pelo método estrela-triangulo.

2.3.9. Melhorar as praticas para o restabelecimento do sistema da
concessionaria em caso de faltas
Isto implica em adicionar religadores de linha, eliminar as operagdes rapidas de religadores
e disjuntores, adicionar sistemas do tipo Network e melhorar o projeto do alimentador. Estas
praticas podem reduzir o nimero e a duracdo das interrup¢des momentaneas e afundamentos, mas

as faltas nos sistemas das concessiondrias nunca podem ser eliminadas completamente.

2.3.10. Adotar medidas de prevencao contra faltas no sistema da
concessionaria

Estas medidas incluem atividades como poda de drvores, instalagdo de péra-raios de linha,
manuten¢do dos isoladores, blindagem de cabos, modificar o espagcamento entre condutores e

melhorar o sistema de aterramento.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. APRESENTACAO

O fendmeno de afundamento de tensdo traz sérios prejuizos para as indudstrias, bem como

para a relag@o das concessiondrias distribuidoras de energia com os consumidores.

Este estudo de caso apresenta o procedimento de andlise de qualidade de energia efetuado

em um cliente industrial que teve sua linha de producgéo afetada por afundamentos de tensdo.

Foi analisada a configuracdo da rede de distribui¢do que atende o cliente. Coletados os
dados de registros de desligamentos reclamados e suas respectivas causas. Estes dados foram
comparados com os relatérios do medidor de qualidade de energia instalado na cabine do

consumidor.

Os eventos registrados foram relacionados com as ocorréncias no sistema da concessionaria
e atuacdo dos equipamentos de protecdo existentes nesta rede, influenciando em sua caracteristica e

severidade.

Também sdo apresentadas as acdes de manutencdo realizadas no alimentador da
concessiondria apds priorizacdo de uma determinada regido através da andlise dos dados,
juntamente com a proposta de melhoria apresentada ao cliente e ndo efetuada, através da instalacio
de condicionadores de energia, visando minimizar os desligamentos das cargas sensiveis,

provocando conseqiiente perda de produgéo.

3.2. INTRODUCAO

Atualmente, os profissionais da drea de engenharia elétrica tém direcionado seus esforcos
para amenizar os possiveis transtornos e prejuizos associados aos distirbios da Qualidade da
Energia Elétrica. O crescente interesse por este assunto deve-se ao uso, cada vez mais intenso de
equipamentos eletroeletronicos dentro das industrias e por consumidores de um modo geral. Esta
disseminagdo é possivel gracas ao desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nas dltimas décadas, em
especial a eletronica de poténcia, que tem produzido uma nova geracdo de equipamentos, que
possuem alta capacidade e baixo custo. Estes equipamentos, a0 mesmo tempo que sdo responsaveis
por grandes lucros na industria devido a automacio, sdo os principais causadores de interrupcoes

nos processos industriais, uma vez que, sdo sensiveis a pequenas variacdes da QEE.
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Deste modo, andlises relacionadas a qualidade de energia sdo essenciais na manutencido do
bom relacionamento técnico e comercial, além de ser um diferencial na competitividade das

empresas distribuidoras.

Atualmente os problemas associados a ocorréncia de Afundamento de Tensdo, representam
em média 87% de todos os disturbios [2]. Nesse sentido, pesquisas devem ser realizadas com o
objetivo de conhecé-los, e assim, tentar minimizar os prejuizos através da adogdo de medidas

preventivas e corretivas.

3.3. DESCRICAO

O cliente do ramo alimenticio (fabricante de biscoitos) cujo caso é apresentado a seguir,

registrou diversas reclamacgdes de desligamentos totais e parciais em suas linhas de producéo.

A cada desligamento ocorrido na producio do cliente, € necessdrio um tempo elevado para
retomada dos processos, além de perda da matéria prima em processamento nas maquinas e esteiras
no momento do desligamento. A fabrica possui atualmente diversas linhas de produtos, estando
estas agrupadas em duas linhas gerais de produgdo, sendo uma antiga e outra de tecnologia mais

recente, ambas conectadas a um sistema central de monitoramento.
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Este cliente é atendido em média tensdo (tensdo nominal 13,8kV) através do alimentador 5
da subestac@o cujo diagrama unifilar é apresentado na figura 9, estando localizado a 300 metros
desta subestac@o.Existem distribuidos nos dois barramentos desta subestacdo oito alimentadores
com caracteristicas distintas e um transformador elevador para a linha de transmissdo de 34,5 kV
que atende outra subestacdo. Os alimentadores 3, 4, 5 e 6 estdo conectados ao mesmo barramento
assim como os alimentadores 8, 9, 10, 11 e o transformador elevador de 34,5 kV, sendo o sistema

trifasico e equilibrado. A figura 10 representa o diagrama de alimentadores desta subestacao.

138k
34,5k

L TRaFE L TReF 2L
7 25 Wk Y

M
alimertacar-13
RT-1 RT-2
3 o — =344
16 14 W ax ai 2 a7 54 i [} =
. n Y H *

B.25 Nvh T

B2

13,50 GREL 1 oREZ 13,48

42 1

pLiL]

13,8k

138k

az

alimertador-03  alimertador-04 alimertador-05  alimentador-06 alimentacor-06  slimentador-09  slimentador-10 alimentador-11

Fonte: CPFL, 2007

Figura 9 — Diagrama Unifilar da Subesta¢ao

20



SUBESTACAO

COHSUMIDOR EM AHALISE

= AL IMEHTADOR 3 ALIMENTADOR 8
ALIMENTADOR 4 = ALIMENTADOR 39
ALIMEHNTADOR 5 = ALIMENTADOR 10
ALIMEHNTADOR & = ALIMENTADOR 11

Fonte: CPFL, 2007
Figura 10 — Diagrama de alimentadores

Em diversos casos de registro de reclamacdes de paradas nas linhas de produgdo, ndo houve
registro de desligamento do alimentador 5 ou da subestacdo que atende o cliente, sendo registrados
desligamentos com posterior religamento automatico (interrup¢cdes momentaneas) em outros
alimentadores. Também foram registrados diversos desligamentos (interrupgdes momentaneas) na
rede da concessiondria sem que estes eventos provocassem a interrup¢do da produgdo do cliente. A
linha de produg@o mais nova registrou o maior nimero de desligamentos, demonstrando sua maior

sensibilidade aos eventos ocorridos na rede.
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3.4. AQUISICAO DE DADOS EM CAMPO

Para obter as medidas em campo com os devidos registros dos pardmetros de tensdo e
posterior andlise de eventos que estivessem provocando os desligamentos parciais e totais no
processo produtivo do cliente, foi instalado um medidor de qualidade de energia na cabine de

entrada, correspondendo ao ponto de entrega da concessiondria.

3.4.1. Descricao do medidor MARH-21

Analisador de Energia, Harmonicos e Oscilografia de Perturbagdes.

Registrador digital portatil, trifdsico, programdvel, destinado ao registro das tensdes,
correntes, poténcias, energia, harmonicas e oscilografia de perturbacdes em sistemas elétricos de
geracdo, consumo e distribui¢do assim como circuitos de alimenta¢do de mdaquinas elétricas em

geral.

Atende todas as especifica¢Oes técnicas exigidas pela ANEEL na resolucdo 505 de 26 de

novembro de 2001.

3.4.1.1. Aplicagdo

O medidor foi parametrizado para registro de variacdes acima ou abaixo de 10% do valor
nominal da tensdo contratada (13,8 kV), com a grava¢do da forma de onda dos ciclos anteriores e
posteriores ao inicio da perturbacio, além da distorcao harmonica total (e respectivas componentes)

de tensdo e corrente.

3.5. PERTURBACOES E LEVANTAMENTO DE OCORRENCIAS

O periodo de coleta de dados foi de 79 dias, com registro da formas de onda de tensdo e
corrente, com suas respectivas variagdes, de acordo com a parametrizacio anteriormente descrita.
Durante este periodo o cliente foi orientado a registrar a data e hordrio de todos os desligamentos ou

perturbagdes totais ou parciais verificados em suas instalagdes, informando a concessiondria.
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Os valores de distorcio harmodnica de tensdo e corrente estavam dentro dos limites
estabelecidos pelas normas do 6rgéo regulador (ANEEL). Porém foram registrados diversos eventos

de variagdes de tensdo de curta duracio (SAGs).

Sendo diagnosticado o desligamento das cargas sensiveis do cliente em funcdo destas
variagdes de tensdo de curta duragdo (SAGs), foram plotados os eventos no grafico de severidade

(tensdo em Pu) x (tempo duragdo em ms ).

Dentre os diversos eventos registrados, apenas quatro provocaram desligamentos na
producdo segundo informagdo do cliente, apresentados na figura 11, juntamente com os eventos

onde a concessiondria nio foi informada de desligamentos na producao.
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Fonte: CPFL, 2007
Figura 11 — Gréfico de SAGs registrados

Na figura 12 sdo apresentados os eventos juntamente com a curva ITIC utilizada como

parametro de sensibilidade para equipamentos eletronicos.
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Fonte: CPFL, 2007
Figura 12 — Grafico de SAGs e curva ITIC

Em seguida, foi realizado o levantamento das ocorréncias no sistema da concessiondria nas
datas e hordrios dos SAGs registrados pelo medidor de qualidade de energia, através das
informagdes do sistema de telecomando remoto da subestacio ( IHM ) e locais dos alimentadores.

Deste modo foram relacionados os SAGs as ocorréncias no sistema da concessionaria.Estes dados

podem ser observados na tabela 3.

2z

Uma interrupcdo com um intervalo de tempo entre 0 e 35s € caracterizada como

momentanea.
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Tabela 3 — SAGs x Ocorréncias na rede da concessionaria

— [ TENSAO )
DURAGAO | MINIMA | EVENTO NO SISTEMA INFORMAGAO DO
DATA | HORA |  (ms) (pu) DA CONCESSIONARIA CLIENTE
22/mai | 04:04 49 0,89 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
24/mai | 16:42 80 0,86 [IM] LT 34,5KV SEM INFORMACAO
24/mai_| 16:50 61 0,89 [IM] LT 34,5KV SEM INFORMACAO
24/mai | 16:50 117 0,89 [IM] LT 34,5KV SEM INFORMACAO
24/mai | 16:51 141 0,88 [IM] LT 34,5KV SEM INFORMACAO
30/mai | 12:05 24 0,88 [IM] ALIMENTADOR 10 SEM INFORMACAO
5/jun | 06:47 123 0,88 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
7/jun | 18:01 57 0,56 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
10/jun | 14:24 60 0,63 SEM REGISTRO SEM INFORMAGAO
11/jun_| 11:38 110 0,79 [IM] ALIMENTADOR 4 SEM INFORMACAO
17/jun [ 10:13 67 0,59 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
17/jun_| 17:40 379 0,59 [IM] ALIMENTADOR 4 SEM INFORMACAO
17/jun_| 17:41 41 0,84 [IM] ALIMENTADOR 4 SEM INFORMACAO
29/jun | 09:40 347 0,88 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
4/jul | 10:56 67 0,64 SEM REGISTRO SEM INFORMAGAO
7/jul | 10:58 11 0,79 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
8/jul | 09:02 9 0,77 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
8/jul | 12:11 24 0,78 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
8/jul | 14:24 70 0,88 [IM] ALIMENTADOR 9 SEM INFORMACAO
8/jul | 15:45 114 0,69 [IM] ALIMENTADOR 9 SEM INFORMACAO
10/jul | 07:28 140 0,88 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
10/jul | 13:42 83 0,85 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
12/jul | 10:36 36 0,84 SEM REGISTRO SEM INFORMAGAO
13/jul | 23:24 159 0,81 [IM] ALIMENTADOR 4 SEM INFORMACAO
13/jul | 23:25 42 0,81 [IM] ALIMENTADOR 4 SEM INFORMACAO
INFORMADA
14/jul | 16:11 609 0,58 [IM] ALIMENTADOR 3 INTERRUPCAO
INFORMADA
14/jul | 16:11 554 0,55 [IM] ALIMENTADOR 3 INTERRUPCAO
INFORMADA
15/jul | 08:32 622 0,71 [IM] ALIMENTADOR 3 INTERRUPCAO
16/jul | 12:54 76 0,59 SEM REGISTRO SEM INFORMAGAO
16/jul_| 13:45 54 0,63 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
18/jul | 13:19 55 0,8 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
20/jul | 08:26 11 0,89 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
22/jul | 11:46 53 0,78 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
27/jul | 15:39 43 0,63 SEM REGISTRO SEM INFORMACAO
INFORMADA
5/ago | 10:58 602 0,58 [IM] ALIMENTADOR 3 INTERRUPCAO
6/ago | 13:42 93 0,89 SEM REGISTRO SEM INFORMAGAO

[IM] — Interrupcdo Momentanea

Fonte: CPFL, 2007
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3.6. SEVERIDADE DOS EVENTOS EM FUNCAO DOS PARAMETROS DE
PROTECAO
Conforme apresentado anteriormente, os eventos de SAGs registrados foram caracterizados

em funcdo da variacdo em relac@o a tens@o nominal e tempo de duragao.

Conforme registros de eventos do relé de protecdo digital modelo P122 do fabricante Areva,
instalado no alimentador-03, para o primeiro evento do dia 14 de julho ocorrido as 16h11min45s foi
registrada uma corrente de curto circuito entre duas fases de 1910A, sendo esta provocada por pipa
na rede.Através dos ajustes parametrizados no relé, conforme tabela 4 e representados graficamente
na figura 13, foi verificado que para este valor de corrente o tempo de abertura do disjuntor foi de
aproximadamente 600ms, sendo 500ms em funcdo de parametrizacdo do relé (zona de atuagdo da
unidade temporizada), somado a 100ms devido ao tempo inerente de abertura do disjuntor.O relé de
protecdo registrou no segundo evento ocorrido nesta mesma data as 16h11min51s, um valor de
corrente de curto circuito entre duas fases de 2190A, provocada também por pipa na rede.Neste
segundo evento foi verificado que para este valor de corrente o disjuntor levou aproximadamente
554ms para abertura, sendo 454ms do ajuste da protecdo (zona de atuacdo da unidade temporizada)
somada a 100ms do tempo inerente de abertura do disjuntor, conforme apresentado na figura 14. Os
afundamentos de tensdo provocados em func¢io destas faltas, de acordo com a tabela 2, causaram
desligamentos na linha de produgdo de tecnologia mais recente.Para minimizar a severidade dos
SAGs, a primeira alternativa seria reduzir a magnitude do afundamento de tensio, sendo necessario
o aumento dos niveis de curto-circuito do sistema através de obras de recondutoramento e
construcdo de linhas, ndo sendo vidvel em fung@o do custo e tempo de execucdo elevados.Outra
alternativa seria a reducdo no tempo de duracdo do afundamento, estando este associado
diretamente ao estudo dos ajustes de protecdo, com o aumento na drea de atuagdo da unidade

instantanea, ou seja, redugdo do ajuste.

Tabela 4 — Ajustes de protecdo do alimentador 3

Alimentador 03
RTC 600/5
Relés Fase Neutro | 51GS
Tipo P122 CDG23 P122
Tap 4 0,5 0,1
Corrente Primaria 480(A) 60(A) 12(A)
Curva 0,1 NI 0,1 0,2 NI
Instantaneo 30 10
Corrente Primaria | 3600(A) | 1200(A)

Fonte: CPFL, 2007
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Figura 13 — Gréfico corrente x tempo - alimentador 3, para o 1° evento
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Fonte: CPFL, 2007
Figura 14 — Gréfico corrente x tempo - alimentador 3, para o 2° evento

3.7. ANALISE DE DADOS

Através da medicao de qualidade de energia efetuada no ponto de conexdo do cliente foi
identificada a causa dos desligamentos reclamados devido a variagcdes de tensdo de curta duracio
SAGs, provenientes de faltas em outros alimentadores,sem o registro de ocorréncias no alimentador
5 ou subestacdo que atende ao cliente, estando os valores de tensdo em regime permanente,

indicadores de continuidade do fornecimento e também distor¢des harmonicas,dentro de valores

limites estabelecidos conforme resolu¢do da ANEEL e normas da concessiondria.
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O registro destes SAGs e suas respectivas caracteristicas de magnitude e tempo de duragéo,
associado aos registros de eventos na rede da concessiondria obtidos através do sistema de
telecomando remoto da subestacdo e local dos equipamentos de protecdo existentes na rede de
distribuicdo, além dos dados registrados pelo cliente com data e horario dos desligamentos
ocorridos em suas instalacdes, possibilitaram identificar no caso do curto-circuito entre duas fases,
a regido onde era maior a ocorréncia de defeitos que provocavam SAGs e afetavam as cargas do

cliente mais sensiveis a estas variacoes.

Visando minimizar a severidade dos SAGs registrados,uma alternativa seria a reducido na
magnitude do afundamento de tensdo, sendo necessédrio o aumento dos niveis de curto-circuito do
sistema através de obras de recondutoramento ou constru¢do de linhas.Outra alternativa seria a
reducdo no tempo de duracdo destes SAGs.Neste caso € importante a contribuicido da area de
estudos de protecio ndo somente fornecendo as caracteristicas e registros dos equipamentos
existentes no sistema, mas também suas respectivas ordens de ajuste, estas determinadas em funcio

das caracteristicas da rede, coordenacao e seletividade entre os diversos equipamentos instalados.

Deste modo, no caso apresentado, foi demonstrada a inviabilidade de redugéo nos tempos de
atuacdo dos equipamentos de protecdo existentes sem que isto prejudicasse sua seletividade e
coordenacdo. Em outros casos esta redugdo nos tempos de atuagdo poderia ser viavel para

minimizar a severidade dos eventos e reducdo da freqiiéncia dos desligamentos das cargas sensiveis.

Propomos ao cliente a instalagdio de um UPS, pelo menos na sua linha de producgédo de

tecnologia mais recente.

3.8. DIRECIONAMENTO DE ACOES NA REDE DA CONCESSIONARIA

Através das medi¢des efetuadas, dados de leituras, histéricos de ocorréncias e ajustes dos
equipamentos de protecdo, foi priorizado o alimentador 3 para inspec¢des e manutengdes (o cliente é
atendido através do alimentador 5), visando minimizar a ocorréncia de defeitos com conseqiiente
variagdo de tens@o na barra da subestagdo, sensibilizando as cargas do cliente e afetando o seu

processo produtivo.

O alimentador 3 possui ao todo 48,7 km de extensdo, sendo 17,7 km em tronco e 31 km em

ramais (34 km de trechos urbanos e 14,7 km de trechos rurais).
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Através da andlise dos equipamentos de protecdo existentes neste alimentador, descrita
anteriormente, foi possivel delimitar uma regido para agdes, pois foi diagnosticado que defeitos
nesta regido que estava na zona de cobertura do disjuntor da subestacdo, resultavam em SAGs com
caracteristicas que em alguns casos afetavam as cargas do cliente. A regido do alimentador

delimitada para agdes por parte da concessiondria € mostrada na figura 15.

SUBESTACAO

COHSUMIDOR EM AHALISE

4

== TRECHO DO B
ALIMEHTADOR-03 APOS
RELIGADORA

== TRECHO DO
ALIMENT ADOR-03
PRIORIZADO PARA
INSPECAOMANUTEHGAO

Fonte: CPFL, 2007
Figura 15 — Regido do alimentador 3 delimitada para acdes de inspecio e manutencio

As agdes de inspecdo e manuten¢do na regido delimitada do alimentador 3, consistiram na
retirada de pipas da rede e podas de arvores, troca de isoladores, cruzetas, para-raios, adequacao do

espacamento entre os cabos da rede primdria de distribui¢do.

Visando manter as condi¢cdes da rede, foi realizado em paralelo um programa de
conscientizacdo nas escolas, no bairro em questao, sobre pipas (principal causa dos desligamentos)

e seguranga na rede elétrica.
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3.9. PROPOSTAS DE MELHORIA NO SISTEMA DO CLIENTE

Através do grafico de SAGs registrados, foi também caracterizada a sensibilidade das cargas

do cliente para afundamentos de tensdo abaixo de determinado valor.

Foi proposta a possibilidade de reducdo na sensibilidade dos dispositivos de controle dos
equipamentos (sem que isto afete a sua producdo) através do aumento no tempo do afundamento
suportado (com tempos acima do valor maximo registrado de 622 ms) ou redu¢@o no limite minimo
de tensdo suportada (valores abaixo do valor minimo registrado de 0,55 pu) correspondendo a

regido onde ndo foram registrados eventos.

Esta proposta estéd associada a instalacio de condicionadores de energia UPS nos processos e
equipamentos mais criticos e sensiveis a estes afundamentos, sendo as informacdes de severidade
dos SAGs obtidas através dos dados de medicdo efetuada, além da freqiiéncia de ocorréncia

essenciais no seu dimensionamento, caso contrario seu custo se tornaria inviavel.

3.10. CONCLUSOES

A andlise apresentada identificou que variagdes de tensdo de curta duracio SAGs
provocados por “interrupgdes momentineas” em outros alimentadores da subesta¢do, eram as
causas dos desligamentos na linha de produ¢é@o do cliente conforme constatado pelo levantamento

€m campo.

No caso de SAGs ocorridos devido a faltas entre duas fases e registradas pelos
equipamentos de protecdo existentes na rede da concessiondria, foi possivel delimitar um

alimentador e uma drea para atuagdo e reducdo de ocorréncias que afetassem o cliente.

A redugdo nos tempos de atuacio dos equipamentos de protec¢do ndo foi possivel em fungdo

da coordenacio e seletividade existentes.

A instalagdo, pelo cliente, de um UPS na empresa ndo foi realizada em virtude do custo

associado.

As medidas tomadas para a solug@o do caso foram:
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¢ Inspec¢do e manutencdo na regido delimitada do alimentador 3, com realiza¢do da
retirada de pipas da rede e podas de arvores, troca de isoladores, cruzetas, para-raios,

adequacdo do espacamento entre os cabos da rede primadria de distribuicao;

¢ Foi realizado um programa de conscientiza¢fio nas escolas, no bairro em questdo,

sobre os riscos do contato de pipas com a rede elétrica.

Apés as manutengdes na rede de distribuicio o medidor de qualidade de energia ainda
permaneceu instalado na cabine do cliente durante mais 30 dias, ndo sendo registrada nenhuma
interrupg¢do referente a Afundamento de Tensdo. Estas a¢gdes foram aprovadas pela empresa, que

considerou sanado este problema.

31



4. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as medi¢des de qualidade de energia, e os pardmetros determinados pelo

ANEEL, o afundamento de tensdo foi caracterizado nas instalacdes do consumidor.

Os dados dos SAG’s foram primordiais para o diagndstico das possiveis causas, indicando
que o problema néo estava no préprio alimentador do consumidor e sim em outro alimentador que
possuia um trecho de rede de distribuicdo primaria em condi¢des inadequadas para o fornecimento e

distribuicdo de energia elétrica.
Dentre as alternativas para correg¢do deste problema, propomos ao cliente:

e Instalacdo de UPS;
e Ajuste de protecdo no consumidor e na concessiondria distribuidora de energia;

e Manutencdo da rede de distribuicdo (poda de arvores, retiradas de pipas da rede,
conscientizacdo nas escolas da regido — programa sobre como ‘“empinar”’ pipa com

seguranca).
A instalacdo do UPS néo foi adotada pelo consumidor devido o custo.

As alteragdes nas protecdes também ndo foram possiveis devido o problema de seletividade

dos equipamentos.

A concessiondria de energia realizou as devidas manutengdes na rede de distribui¢cdo em
conjunto com o trabalho de conscientizacdo (sobre os cuidados com a rede elétrica), das pessoas

moradoras do bairro.

As medidas adotadas pela concessiondria de energia foram suficientes para sanar o problema
de afundamento de tensdo, o que foi constatado com a medicdo da qualidade de energia

posteriormente a estas medidas.

32



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] SARAIVA FILHO, Francisco da Costa, Proposta de Recuperador Dindmico para Correcio de
Afundamentos de Tensdo — Sdo Paulo, 2002. 65p — Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.Departamento de Engenharia de Energia e Automacao Elétricas.

[2] DUGAN, R. C.; MCGRANAGHAN, M. F.; BEATY, H. W. Electrical Power Systems Quality.
McGraw-Hill, 1996.

[3] IEEE P1564 — IEEE Voltage Sag Indices - Draft 2, working documents for IEEE
P1564.NJ/EUA: IEEE Inc. 2001.

[4] IEEE std 1159-1995 — IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality,
New York.

[5] ONS. Procedimentos de Rede — Padrdes de Desempenho da Rede Bésica — Submddulo 2.2.
Disponivel em: <http://www.ons.org.br>.Acesso em 20 julho 2007.

[6] FILHO, J.M.C; ABREU E VILAS BOAS, F.M. “Medidas Preventivas e Corretivas para
Minimizar o Impacto de Voltage Sags”. II — In: I Seminério Brasileiro Sobre a Qualidade da
Energia Elétrica. SBQEE, Sao Lourengo nov. 1997.

33



