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RESUMO

O presente trabalho descreve a aplicacdo de uma fonte de energia
ininterrupta com volante de inércia conectado a rede elétrica para filtrar
harménicas, absorver faltas de curta duracdo e fazer a compensacdo de
reativos. Fontes Ininterruptas de Energia com Volantes de Inércia, conhecido
como Rotary Flywheel Uninterruptible Power Supply (UPS) sao constituidos
basicamente por um volante de inércia que converte energia elétrica em energia
mecanica, armazenando energia cinética, por uma maquina sincrona
funcionando como gerador, este vai converter energia mecanica em energia
elétrica e um acoplamento de inducao que transfere a energia do volante para o
gerador. Sistemas UPS possuem duas formas de operacdo que caracterizam seu
funcionamento. A primeira delas € o regime de servi¢co. Neste regime o sistema
opera conectado a rede elétrica mantendo a energia do volante, filtrando
harmoénicos e compensando reativos. A segunda forma de operacao é o regime
de emergéncia no qual o sistema alimenta a carga durante as faltas de curta
duracdo. Estes sistemas sdo aplicados em sistemas criticos que nao podem
sofrer interrupcbes e que demandem qualidade da energia elétrica. No
desenvolvimento deste trabalho foram abordadas as caracteristicas construtivas
da UPS no capitulo dois e a representacdo do sistema em um ambiente de
simulacdo para analise do comportamento dindmico e analises das medicfes
reais do sistema no capitulo trés. Os resultados obtidos nas analises revelaram
que o sistema cumpre a funcéo de filtro, impedindo que os disturbios afetem a
carga critica e que durante as interrupcdes de energia de curta duracao é capaz
de alimentar a carga durante curtos intervalos de tempo mantendo a

continuidade e a qualidade da energia elétrica.

Palavras-chave: Energia ininterrupta. Qualidade de energia elétrica. Falta de

curta duracao.
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1 INTRODUCAO

A exigéncia crescente de uma fonte de alimentacdo confiavel e flexivel
enfatizou a necessidade de manter uma boa qualidade de energia. A Qualidade
de Energia Elétrica (QEE) entregue aos consumidores € medida através de
alguns indicadores bésicos, que sao: qualidade de atendimento, qualidade do
servico e qualidade do produto. Os aspectos técnicos da QEE comecam com a
identificacdo de perturbacbes que causam sua degradacdo. As perturbacoes
estdo associadas principalmente as cargas elétricas nao lineares, cargas
elétricas mal comportadas, e o aumento da sensibilidade de equipamentos e
dispositivos.

O PRODIST Modulo 8 (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
— Qualidade da Energia Elétrica) da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica estabelece os critérios de amostragem, os valores de referéncia e os
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica entregue ao consumidor.
Os aspectos analisados da QEE em regime permanente ou transitério sdo: a)
tensdo em regime permanente; b) fator de poténcia; c) harménicos; d)
desequilibrio de tenséo; e) flutuacdo de tenséo; f) variacdes de tensdo de curta
duracdo; g) variacdo de frequéncia. Dentre os distlrbios possiveis o que traz
maior prejuizo sdo as Variacbes de Tensdo de Curta Duracao (VTCD)
principalmente para os consumidores que possuem processos ou equipamentos
sensiveis a estes fendmenos. (ANEEL, 2018b).

Equipamentos e processos sensiveis a distirbios elétricos estdo cada
vez mais presentes nos consumidores. Os Elevadores Regenerativos sdo um
exemplo deste tipo de equipamento e, além disso, utilizam energia potencial
mecanica do seu sistema para produzir energia elétrica. Este sistema opera em
paralelo com a rede de forma bidirecional, consumindo e injetando energia na
rede. Por estar conectado a rede depende que esta esteja dentro dos niveis de
sensibilidade para que nédo ocorram falhas.

Como exemplo desta situacdo, pode-se citar o prédio corporativo de 18
andares, objeto deste estudo, localizado em S&o Paulo, ocupado por grandes
empresas nacionais e internacionais. Este prédio possui seis elevadores
regenerativos, modelo 5500, do fabricante Atlas Schindler, os quais possuem a

capacidade de carregar 20 pessoas a velocidade de 3m/s e cada unidade é
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capaz de regenerar 40kW a partir da energia mecanica do seu sistema. Estes
equipamentos sdo sensiveis a perturbacdes da rede elétrica.

Durante seu funcionamento, principalmente quando os mesmos estao
fornecendo poténcia ativa, se ocorrer algum distirbio na rede elétrica, os
elevadores param de funcionar repentinamente, entrando em estado de falha.
Constantes falhas foram verificadas nos elevadores e com a realizagdo de
andlises da energia fornecida pela concessionaria, foram constatadas
interrupcdes de curta duracdo que causavam estas falhas.

Para evitar que o sistema regenerativo dos elevadores apresente falhas
decorrentes de distlrbios da rede, foi adotada nesta instalacdo a utilizacdo de
UPS - Rotary Flywheel Uninterruptible Power Supply como filtro.

Assim, este trabalho vai apresentar um estudo de caso, composto pela
modelagem do sistema UPS e simulacdes sobre a aplicagdo do mesmo em um
sistema elétrico visando eliminar os efeitos das falhas da rede sobre a carga
critica garantindo continuidade e qualidade e demonstrar os beneficios da

integracdo deste sistema para a instalacdo elétrica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é apresentar através de simulacfes, os efeitos
em termos de QEE da utilizacdo de UPS no atendimento a cargas sensiveis em
um sistema elétrico. Também serdo apresentadas as analises das medicdes

realizadas em campo para demonstrar a eficacia do sistema.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) conhecer o funcionamento da UPS;

b) modelar a UPS rotativa;

¢) simular o funcionamento da planta em analise em diferentes cenarios;

d) analisar medicdes elétricas reais registradas com instrumento
especifico (analisador de QEE);

e) demonstrar de acordo com as normas vigentes os resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 QUALIDADE DA ENERGIA

A tensao e a confiabilidade no fornecimento de energia sdo dentre outros
fatores elementos que caracterizam a QEE. Trata-se de dois aspectos que sdo
considerados no fornecimento de energia e sao indicadores que caracterizam a
QEE e depende tanto da concessionéria (geracdo, transmissdo e distribuicdo),
guanto do consumidor. (SOUZA, 2003).

No sistema de transmissdo e de distribuicAo sdo necesséarias
intervencdes para manter o nivel de tensdo dentro de limites operacionais
aceitaveis, pois estes sistemas estdo susceptiveis a eventuais perturbacdes de
tensdo, que mesmo dentro de limites pré-estabelecidos, por exemplo, os niveis
de tensdo determinados pelo PRODIST Modulo 8, podem causar operacdes
inadvertidas de equipamentos elétricos que ndo suportam tais variacdes.
(ANEEL, 2018).

Ainda conforme ANEEL (2018), pode-se citar os principais fenbmenos de

qualidade em regime permanente e transitorio:

a) tensao em regime permanente;

b) fator de poténcia;

c) harmonicos;

d) desequilibrio de tenséo;

e) flutuacdo de tenséo;

f) variacdo de frequéncia;

g) variacOes de Tensdo de Curta Duracdo — VTCD.

Tratando-se de QEE, a poténcia reativa influencia significativamente o
sistema elétrico e, por exemplo, a prova disso, estd no tamanho dos
equipamentos que s&do dimensionados, prevendo fluxo desta poténcia que
provoca um aumento na magnitude das perdas, resultando em afundamentos de
tensdo. A poténcia reativa ndo é um parametro de QEE visto que os efeitos
causados pela variacdo desta grandeza sédo percebidos na tensédo e esta sim é

um parametro de qualidade importante. (CAMPELO, 2008).
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Sao varios os disturbios que interferem na qualidade da energia elétrica

afetando diretamente a tensao.

2.1.1 Disturbios que Afetam a Qualidade da Energia Elétrica

Varios disturbios afetam a qualidade da energia elétrica de diversas

formas diferentes. Para identificar e mensurar estes disturbios faz-se através de
medicdes de QEE. (SOUZA, 2003).
Ainda conforme Souza (2003, p. 2):

[...] existem diferentes fenbmenos ou disturbios que afetam a
gualidade da tensdo, tais como: harmobnicos, inter-harmdnicos,
flutuacdo de tensdo (causa cintilagdo luminosa denominada, em
inglés, flicker), desbalanceamento e transitério. Outro aspecto, a
confiabilidade, esta relacionado com disturbios de longa duragéo,
tais como: afundamento e elevacdo de tensdo, desvio na
frequéncia, interrupcgao transitéria e desligamento.

A seguir as definicdes dos disturbios que afetam a energia elétrica:

a)

b)

d)

elevacdo de tenséo (“swell”): ou surto de tensdo, demonstrado na
figura 1, letra b, € o aumento da tenséao eficaz, superior a 1,1 pu, com
duracéo inferior a trés minutos. Se essa elevacdo de tensao durar
mais tempo tera uma sobretensdo conforme figura 1, letra f;
transitério de tensdo: ou transitorio oscilatério, demonstrado na figura
1, letra c, € uma variacdo instantanea, sustentada ou ndo, da forma
de onda da tenséo;

afundamento de tensdo (“dip” ou “sag”): demonstrado na figura 1,
letra d, e a reducéo da tenséo eficaz, superior ou igual a 0,1 e inferior
a 0,9 p.u, com duracao inferior a trés minutos. Se esse afundamento
de tensdo durar mais tempo sera uma subtenséao;

interrupcgédo transitoria: ou interrupgdo momentanea, demonstrado na
figura 1, letra e, € a reducdo da tensdo ou corrente eficaz para
valores inferiores a 0,1 pu, com duracdo de até 1 minuto. Se a
interrupcgdo durar mais tempo serad um desligamento;

harmoénicos: demonstrado na figura 1, letra g, tratam-se distor¢des na
forma de onda da tensdo ou da corrente, presente em alguns ciclos

ou até mesmo em regime permanente. Estas distorcbes séo
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provocadas por cargas nao lineares. Cortes de tensédo, demonstrado
na figura 1, letra h, é uma deformacdo da forma de onda que ocorre

em um periodo inferior a 1 ciclo.

Na figura 1, sdo apresentados os graficos das formas de onda da energia
elétrica dos comportamentos que representam o0s principais distdrbios.
(BRONZEADO et al., 1997).

Figura 1 - Disturbios Associados a QEE

st

Fonte: Bronzeado et al. (1997).

Atualmente os disturbios da rede elétrica tém provocado desligamentos
de equipamentos e processos utilizados em diversos setores. Tais equipamentos
demonstram-se mais sensiveis e vulneraveis a ma qualidade da energia elétrica.
Condicbes improprias da energia que no passado ndo afetavam os
consumidores atualmente resultam em desligamentos dos equipamentos. No
Brasil, a otimizacdo de processos industriais com a automatizagcdo torna mais
essencial que a energia elétrica seja fornecida com qualidade para evitar
prejuizos com desligamentos indesejaveis. (CAMPELO, 2008). Existem muitas
industrias que utilizam alta tecnologia em processos industriais. Estes requerem
alta qualidade e alta confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. As
indastrias como semicondutores, computadores e unidades de fabricacdo de
equipamentos sdo muito sensiveis as variacbes na fonte de alimentacéo.
(BECHTEL INTERNATIONAL, 1998).
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Conforme ANEEL (2018), os limites de variacBes que estdo adequados a
norma, mostrados no quadro 1, para regime permanente, estao divididos em trés
faixas. Para cada faixa, observa-se os limites de maximo e minimo que o sistema

de distribuicdo pode fornecer.

Quadro 1 - Variacdo de tensdo para conexao superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relacado a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TRSTLS1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: ANEEL (2018b).

Existem varias razdes importantes para monitorar a QEE e a principal
razdo € particularmente a econdmica se as cargas criticas do processo
estiverem sendo afetadas negativamente. (DORR; GRUZS; STANISLAWKSKI,
1996). Os efeitos nas operacgdes do equipamento e do processo podem incluir
falha de operacdo, danos, interrupcdo do processo e outras anomalias desse
tipo. Tais interrupcdes sdo dispendiosas, uma vez que uma operacdo baseada
no lucro é interrompida inesperadamente e deve ser restaurada para continuar a
producdo. Além disso, 0os danos ao equipamento e o reparo subsequente custam
dinheiro e tempo visto que o produto danificado é reciclado ou descartado, sendo
gue ambos sao problemas econdmicos. (MUHAMAD; MARIUN; RADZI, 2007).

Para a industria, interrupcdes de energia podem custar centenas de
milhares de doélares por distarbio Unico. As consequéncias precisas podem ser
dificeis de categorizar, pois as falhas do sistema afetardo os clientes em graus
variados. O custo de inatividade e operacao incorreta do equipamento esta se

tornando cada vez mais importante. (HUNTER, 2001).

2.1.2 Indicadores de Qualidade do Fornecimento da Energia Elétrica

Melo (2008) menciona que os indicadores de qualidade do fornecimento
da energia elétrica no Brasil sdo definidos mediante indicadores de interrupgéo
denominados continuidade, ou de flutuacdo de energia denominados

conformidade.
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Segundo Paniago (2006), a disponibilidade da energia elétrica ao
consumidor € caracterizada por dois parametros — duracdo e frequéncia das
interrupcdes.

A auséncia do fornecimento de energia elétrica restringe severamente as
possibilidades de progresso socioecondémico das populagdes nao atendidas, néo
possibilitando os beneficios que somente a energia elétrica pode oferecer. Da
mesma forma, um fornecimento intermitente e com prolongadas interrup¢cdes nao
permite que os consumidores se beneficiem plenamente do uso da eletricidade,
imputando danos aos mesmos e a sociedade como um todo. Por esta razao, a
continuidade do fornecimento € o aspecto mais importante da qualidade da
energia elétrica e o que recebe maior atencédo dos reguladores.

No Brasil, a regulacdo da continuidade tem dois momentos historicos: a
Portaria  DNAEE no 46/1978, responsavel por inaugurar a regulacdo da
continuidade no Sistema Elétrico Brasileiro, SEB, ao introduzir metas para o0s
indicadores DEC e FEC, e a Resolucdo ANEEL no 24/2000, responsavel pela
adequacédo da regulacédo da continuidade ao novo contexto institucional do SEB.
(PESSANHA; SOUZA; LAURENCEL, 2007).

O DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora)
refere-se ao intervalo de tempo que, em média, cada consumidor ficou privado
do fornecimento de energia elétrica, no periodo de apuracdo. Por sua vez, o FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) exprime o
namero de interrup¢cées que em média cada consumidor sofreu no periodo de
apuracao.

A ANEEL (2018) estabelece que a concessionaria deva ter um programa
periodico trimestral de medi¢cbes, no qual € selecionada uma amostra de
unidades consumidoras para apuragcdo dos indicadores de conformidade de
tenséo.

A continuidade do fornecimento de energia elétrica é regulada com base

nos dois indicadores coletivos apresentados a seguir:

Calide(i)

DEC = T& —~

(1)

cali)
FEC= Xy~ (2)




Onde:
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n = é o total de interrup¢des observadas durante o periodo de apuracéo.

Ca(i) = é o numero de unidades consumidoras atingidas na interrupcao i.

t(i) = € a duracédo (em horas) da interrupcao i.

Cs = é o total de unidades consumidoras na area avaliada.

De acordo com Pessanha, Souza e Laurencel (2007, p. 55):

No célculo destes indicadores é levado em consideracdo apenas
as interrup¢gdes com duracdes superiores a 3 minuto. O periodo
de apuracéo dos indicadores pode ser mensal, trimestral ou anual
e eles podem ser computados para diferentes agregados de
consumidores, desde alimentadores, conjuntos de unidades

consumidoras, até regides maiores como regionais

distribuicdo, municipios ou toda a area de concesséo.

Ainda conforme ANEEL (2018), os indicadores individuais

continuidade estao definidos no Médulo 8 do PRODIST, neste estao definidos o

DIC = T, t(i) (3)
FIC=n (4)
Onde:

de

de

DIC (Duracao de Interrupc¢ao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conex&o), expresso em horas. E o intervalo de tempo em que no periodo de
analise, cada unidade consumidora ou ponto de conexdo registrou alguma
interrupcado da distribuicdo de energia elétrica. O FIC (Frequéncia de Interrupgao
Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexdo), expresso em
namero de interrupcdes. O FIC é o namero de interrup¢cdes que ocorreu na
distribuicdo de energia elétrica e que um determinado consumidor sofreu no
periodo de analise. Estes indicadores de interrupcao individual do fornecimento

de energia elétrica sédo regulados com base nos dois indicadores apresentados a

n = € o total de interrupcdes observadas durante o periodo de apuracgao.

t(i) = é a duracdo (em horas) da interrupcao i.
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Estes indices séo validos para variagcdes de tensdo de longa duracéo
(VTLD). A maioria dos paises que diferenciam as interrup¢des longas das
interrupcdes curtas esta em conformidade com a norma europeia EN 50160
(2004). Conforme esta norma na maioria dos paises, uma interrupcdo é dita
como ‘“interrupgdo longa” se durar mais de 3 minutos e dita como uma
“Interrupgéo curta" se ela durar 3 minutos ou menos.

Em alguns paises, é feita uma distincdo adicional entre interrupcdes
curtas e interrupcdes transientes, ou transitorias, em que as interrupcdes
transientes sao interrupcdes de até alguns segundos. (CEER, 2008). A
necessidade em diferir as interrup¢cdes curtas e transientes foi devido a diferenca
do impacto que essas interrupcdes causam para os clientes. As interrupcdes
curtas ou transientes ndo sdo monitoradas habitualmente.

Fazer a comparacédo dos dados dos indicadores nacionais com os dados
obtidos na Europa é dificil. Essa dificuldade ocorre por que existem diferentes
tipos de indicadores ou diferentes métodos de ponderacao utilizados e embora
todos os paises tenham o controle das interrup¢cfes longas, menos da metade
dos paises monitoram as interrup¢des curtas. (NOBRE, 2017). A duracdo de
aproximadamente 70% das interrupcOes curtas pode ser inferior a um segundo
conforme é mostrado no quadro 2. Em alguns documentos, as interrupcdes
curtas sao consideradas como tendo dura¢des que nao excedem um minuto. (EN
50160, 2004).

Quadro 2 - Perfil do fornecimento de energia elétrica conforme EN 50160

Caracteristicas de tensao de
alimentag¢do de acordo com EN 50160
LV, MV: (até 3 minutos)

InterrupgBes curtas de | poucas dezenas - algumas centenas /
tensdo de alimentagdo |ano

Duragdo 70% deles <1 s

Interrupg¢des longas de | LV, MV: (mais de 3 minutos)

tensdo de alimentacdo |<10-50/ ano

Parametros

Fonte: Adaptado pelo autor de EN 50160 (2004).

Normalmente as interrup¢gdes longas sdo aquelas programadas pelas
distribuidoras de energia elétrica e as interrup¢des curtas sdo decorrentes de
falhas nos sistemas de distribuicdo. Quando as concessionarias de energia

realizam desligamentos programados, os clientes sdo informados para que nao
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sejam prejudicados por interrup¢fes inadvertidas que provoquem prejuizos em
suas linhas de processos. Porém, as faltas de curta duracdo ou momentaneas
ocorrem sem aviso prévio e por isso, podem ser mais prejudiciais para o0s
consumidores. (ACENDEBRASIL, 2014).

Segundo a norma IEEE 1159-1, o quadro 3 apresenta as diferentes
categorias dos fenbmenos de QEE. Tratando-se das falhas de longa e curta

duracdo o quadro 4 mostra suas causas e efeitos tipicos. (GONCALVES, 2008).



Quadro 3 - Categorias e caracteristicas dos Fendmenos de QEE

(continua)

Categoria

Conteldo Espectral Tipico

Duracéao Tipica

Magnitude de Tensao Tipica

1.0 Transitorio

1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanosegundos Acima de 5ns <50ns

1.1.2 Microsegundos Acima de 1us 50 ns - 1ms

1.1.3 Milisegundos Acima de 0,1 ms >1lms

1.2 Oscilatério

1.2.1 Baixa frequéncia <5 kHz 0,3-50ms 0-4pu
1.2.2 Média frequéncia 5-500 kHz 20 ys 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 0.5-5 Mhz 5 us 0-4pu

2 Variagdo de Tenséo Curta Duracgéo (VTCD)

2.1 Instantanea

2.1.1 Interrupcgao 0,5 - 30 ciclos <0,1 pu
2.1.2 Afundamento de Tenséo (Sag) 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.3 Elevagdo de Tensdo (Swell) 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8pu
2.2 Momentanea

2.2.1 Interrupcgao 30 ciclos - 3s <0,1 pu
2.2.2 Afundamento de Tensao (Sag) 30 ciclos - 3s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Elevacao de Tenséao (Swell) 30 ciclos - 3s 1,1-1,4pu
2.3 Temporaria

2.3.1 Interrupgéo 3s - 1mim <0,1 pu
2.3.2 Afundamento de Tenséao (Sag) 3s - 1mim 0,1-0,9 pu
2.3.3 Elevacao de Tenséao (Swell) 3s - 1mim 1,1-1,2pu




Quadro 3 - Categorias e caracteristicas dos Fenédmenos de QEE

(concluséo)

Categoria

Conteldo Espectral Tipico

Duracéao Tipica

Magnitude de Tensao Tipica

3.0 Variacao de Tenséo Longa Duracédo (VTLD)

3.1 Interrupgdo Sustentada > 1 min 0 pu

3.2 Subtenséo > 1 min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretenséo > 1 min 1,1-1,8pu
4.0 Desequilibrio de Tenséo Regime Permanente 0,5-2%
5.0 Distorcdo da Forma de Onda

5.1 Desvio do Nivel CC Regime Permanente 0-0,1%
5.2 Distor¢cdo Harmonica 0 - 100° harménico Regime Permanente 0-20%
5.3 Inter-harmdnica 0-6 kHz Regime Permanente 0-2%

5.4 Notches Regime Permanente

5.5 Ruido Elétrico Broadband Regime Permanente 0-1%

6.0 Flutuacdo de Tensao (Flicker) < 25 kHz Intermitente 0,1-7%

7.0 Variacao de Frequéncia

<10s

Fonte: Gongalves (2008).
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Quadro 4 - Causas e efeitos decorrentes dos Fendmenos de QEE

Categoria Causas Efeitos
Faltas no Sistema de Poténcia, Desl_lgamento oumau
. : funcionamento de equipamentos
Interrupcao de | falhas de equipamentos, mau letroni da d
Tenséo funcionamento do sistema de eletronicos, parada de processos
industriais, perdas de dados,
controle. .
defeitos em soft-startes.
VTCD| Afundamento |Entrada de grandes cargas, Mau funcionamento de
de Tensdo |faltas no Sistema Poténcia. equipamentos.
Desligamento de grandes Degradacéo ou falha do
Elevacdo de |cargas, curtos desequilibrados, |isolamento de dispositivos e
Tenséo energizacao de banco de equipamentos, queima de
capacitores, ferroressonancia. |dispositivos e equipamentos.
Interrupcdo | Faltas permanentes, falhas nos | Parada de processos industriais,
Sustentada |dispositivos de protecéo. perdas financeiras.
. Falhas nos sistemas de operacéo,
~ Sobrecargas em alimentadores, ;
Subtenséo ; . sobrecorrente, desligamento de
Sustentada partida de motores, saida de equipamentos e dispositivos de
VTLD banco de capacitores. protecao.
Estufamento nos invélucros das
Sobretensio Retlra_da dNe grandes cargas, umda@es cap_autl,vgs, gueima e
energizacao de banco de reducdo da vida util dos
Sustentada . ! ~
capacitores. equipamentos, elevacéo de
perdas, falhas em isolamentos.

Fonte: Adaptado de Gongalves (2008).

O mobdulo 8 do PRODIST classifica as variagdes de tensdo de curta

duracéo de acordo com o quadro 5.
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Quadro 5 - Classificacédo das Variacdes de Tensao de Curta Duracéo

Amplitude da tensao
Classificagao Denominagao Duragao da Variagao | (valor eficaz) em relagao a
tensao de referéncia
Interrupgao Inferior ou igual a trés
Momentanea de g Inferior a 0,1 p.u
s segundos
Tensédo
Variacéo Afundamento Superior ou igual a um . :
o A : : . . Superior ouiguala 0,1 e
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual : .
H ,, A inferiora 0,9 p.u
Tenséo Tenséo a trés segundos
Elevacéo Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tenséo a trés segundos
Interrupcéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tensédo trés minutos
Variacéo Afundamento Superior a trés . :
L - ) . Superiorouiguala 0,1 e
Temporéaria de Temporario de segundos e inferior a : .
H ,, n : inferiora 0,9 p.u
Tenséo Tensédo trés minutos
Elevacéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tensédo trés minutos

Fonte: ANEEL (2018b).

Através da tabela 1 observa-se as variacbes que sdo superiores a 3
minutos. Os dados sdo do ano 2016 no conjunto Morumbi que se refere ao ano
em que foi realizada a anélise da qualidade do fornecimento de energia elétrica
do conjunto mencionado. (ANEEL, 2018).

Tabela 1 - Limites dos indicadores de continuidade

ELETROPAULO METROPOL. ELETRIC. DE DIC FIC DMIC DICRI

SAO PAULO S/A (em horas) (numero de interrupg¢ées) | (em horas) | (em horas)
Conjunto DEC FEC ANUAL | TRIM. [MENSAL{ ANUAL| TRIM. |MENSAL| MENSAL INTERRUPCAO
MORUMBI 6 4 1838 | 9,19 | 4,59 | 11,95 | 5,97 2,98 2,52 12,22

Fonte: ANEEL (2018).

No Brasil as variagdes inferiores a 3 minutos ndo sdo monitoradas. Logo,
nao é possivel estabelecer um dado estatistico das variacdes de curta duracao
inferiores a 3 minutos. (NOBRE, 2017).

Maia (2011) menciona que dentre os disturbios que afetam a qualidade
da energia elétrica, o afundamento de tensdo, que € um dos fendmenos de
VTCD, tem maior destague sendo responsavel por perdas econdmicas em

industrias, dando exemplo disso, Maia (2011) menciona que uma empresa da
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zona da Mata Mineira (MG), do ramo da industria de trigo, tem prejuizos com
fornecimento de energia que ultrapassam R$840.000,00 (oitocentos e quarenta
mil reais) por ano. Para ilustrar a representatividade de cada falha no

fornecimento de energia elétrica a figura 2 demonstra cada uma delas.

Figura 2 - Comparacéo entre as diferentes falhas de engenharia

m Afundamento de Tensdo

M Surto

Elevagdo de Tensao

m Desligamentos

Fonte: Maia (2011).

2.2 FONTE DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA ROTATIVA - UPS

Uma fonte de energia elétrica ininterrupta, ou simplesmente UPS
(uninterruptable power supply), € um sistema capaz de prover energia elétrica a
uma determinada carga vital, de maneira continua, com alta qualidade e
confiabilidade. Este tipo de sistema tem como finalidade a protecdo de cargas
sensiveis, de maneira a evitar desligamentos por conta de falta de rede elétrica,
oscilacdes de tensado (sobre e subtensado), assim como transientes de linhas e
perturbagdes harmonicas. (BEKIAROV; EMADI, 2002).

Aplicacbes de sistemas UPS incluem hospitais, equipamentos de
emergéncia, sistemas de computadores, processos industriais,
telecomunicacdes, centros de armazenamento de dados, monitoramento do
espaco aéreo e sistemas de gerenciamento on-line.

Conforme King e Knight (2003), os sistemas UPS podem ser
classificados como fontes de energia secundaria ou de emergéncia, pois quando

a anormalidade do fornecimento de energia elétrica da rede publica afetam a
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carga critica, esses sistemas assumem essas cargas, por meio da energia
armazenada. A utilizacdo de energia de emergéncia é justificada por quatro

razoes:

a) seguranca humana: instalagdes que alimentam equipamentos
hospitalares, sistemas de controladores de v6o, instalagdes de usinas
nucleares;

b) seguranca nacional: sistemas de comunicacéo, instalagbes militares,
controle do espaco aéreo;

c) perdas de dados: situacfes em que a perda de informacdes ou dados
possam ser irrecuperaveis, por exemplo, em experimentos realizados
em centros de pesquisas;

d) perdas financeiras: processos industriais, instalacdes bancéarias.

De acordo com Bekiarov e Emadi (2002), um sistema UPS ideal deve

possuir as seguintes caracteristicas:

a) tensao de saida com regulacdo senoidal, baixa distorcdo harmdnica
total (THD) independentemente de variacdes na tensédo de entrada ou
na carga, a qual pode ser linear ou nédo linear, balanceada ou
desbalanceada;

b) tempo de chaveamento zero na transferéncia entre os modos de
operacao normal e backup ou vice versa, operacdo on-line;

c) corrente de entrada com baixo (THD) senoidal e fator de poténcia
unitario;

d) alta confiabilidade e eficiéncia (isso significa qualidade);

e) baixa manutencao;

f) by-pass como uma fonte redundante de poténcia em caso de falha

interna no equipamento.

Os sistemas UPS possuem trés tipos: hibridos (combinacdo das
tecnologias dindmica e estéatica), somente estaticos (UPS eletrbnico) e somente
dinamicos (UPS rotativo). E comum a utilizacdo do termo "No Break” para
referenciar o sistema UPS. (GONCALVES, 2008).

O sistema UPS rotativo, o qual € abordado neste estudo, ao invés de
utilizar banco de baterias para backup de energia, utiliza um sistema de

armazenamento de energia cinética o qual é conhecido como acumulador de
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energia cinética, medido em Joule [J], e tem como principio a utilizacdo de dois
rotores na parte interna de sua estrutura, os quais durante o funcionamento
normal giram a velocidades diferentes. O rotor externo (massa de inércia), em
condicdes normais, gira a uma velocidade muito superior a do rotor interno

conforme figura 3.

Figura 3 - Velocidade de giro do rotor externo e do rotor interno

Fonte: IEM Power Systems (2016).

Na falta de energia ou variagdo momentanea da rede publica, o sistema
de controle e protecao identifica a anormalidade e atua sobre o sistema UPS de
tal forma que a energia entregue a carga critica nao seja afetada. A transferéncia
de energia cinética do rotor externo para o rotor interno ocorre por meio de uma
frenagem magnética entre as duas partes girantes através do acoplamento
indutivo, de maneira a transferir a energia cinética acumulada no rotor externo, e
manter a velocidade do rotor interno mantendo a frequéncia e a tensdao nominal
do sistema. (BEKIAROV; EMADI, 2002).

Uma das principais caracteristicas de um sistema UPS é melhorar a
qualidade da energia elétrica, fornecida pela rede publica, quando esta se
encontra presente. Na figura 4 sdo apresentados os principais disturbios que

ocorrem na rede publica.
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Observa-se que o sistema UPS além de fornecer energia de forma
ininterrupta quando ocorrem interrup¢cdes no fornecimento de energia elétrica,

também é capaz filtrar as irregularidades originarias da rede publica.

Figura 4 - Funcbes de um sistema UPS
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Fonte: IEM Power Systems (2016).

Na figura 4, item 7, pode-se observar a representacdo de um
fornecimento de energia elétrica com qualidade, com as seguintes

caracteristicas:

a) tensdo de saida constante para a carga critica;

b) correcao do fator de poténcia no lado da rede publica;

c) armazenamento de energia cinética para fornecimento de energia
instantanea quando necessaria,

d) fonte de emergéncia, capaz de fornecer energia elétrica em caso de
falta da rede publica de duracéo imprevisivel,

e) alta capacidade de absorver curto-circuito, de forma a limitar falhas

no equipamento.

As funcdes do sistema UPS que foram descritas até aqui referem-se a
combinagéo do sistema de armazenamento de energia no volante, denominado,

em inglés, flywheel, com a uma maquina sincrona. Esta combinacédo € capaz de
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atuar na injecdo/absorcdo de poténcia ativa por curtos intervalos de tempo, na
ordem de milissegundos podendo atingir algumas dezenas de segundos, permite
assumir partidas motoricas e picos de corrente, que ndo sao admitidas por
solucdes com inversores e baterias. Procurando assim, integrar confiabilidade e
qualidade de tensao. (AKAGI, 2001).

Na figura 5 observa-se o ciclo de operacdo do sistema UPS juntamente
com a operacado do gerador diesel. Verifica-se que a frequéncia elétrica entregue
a carga critica € constante e que ndo ocorrem interrupcdes de energia. (IEM
POWER SYSTEMS, 2016).

Figura 5 - Ciclo de operacado do sistema UPS
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Fonte: IEM Power Systems (2016).

A instalacdo do sistema UPS depende de outros equipamentos de
grande importancia para sua funcionalidade plena. Dentre eles, em destaque o
“CHOKE”, que sera estudado a seguir.

2.2.1 Blogueador Eletromagnético para Sequéncia Zero — CHOKE

A distorcdo harmoénica representa um problema grave que é cada vez
mais frequente no sistema de energia elétrica. A fim de reduzir os efeitos de

distorcdo harmonica nas cargas e na rede de distribuicdo, medidas devem ser
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tomadas para evitar a propagacdo das distorcdes harmonicas. (DECKMANN;
POMILIO, 2017).

As diferentes harménicas dependem da sequéncia de fase que estas
assumem com relacdo as ondas fundamentais do sistema trifasico. Desta forma,
tem-se as harménicas multiplas de 3, quando estdo em fase, se caracterizam
como componentes de sequéncia zero. Este fato representa, dependendo do tipo
de conexao, que podera existir uma significativa corrente circulando pelo neutro
gquando a conexéao for estrela (Y) ou pela malha quando a conexao for triangulo
(8). (DECKMANN; POMILIO, 2017).

As cargas com caracteristicas nao lineares manifestam altos valores de
corrente no condutor neutro. Em circunstancias de cargas ndo ideais, essa
situacdo € prejudicial para a operacdo do sistema. Essas correntes no neutro
tém uma forte concentracdo em componentes de sequéncia zero (3°, 9°, 15°,
etc.). Em alguns casos, essa condicdo estabelece o carregamento do neutro com
correntes que podem ser superiores as correntes de linha do sistema. Em
consequéncia a isso, alguns problemas sdo comumente causados, entre eles é
possivel mencionar o superaguecimento do condutor neutro, interferéncia nos
sistemas de comunicacao e o alto potencial do neutro. (OLIVEIRA et al., 2010).

As distorcGes harmodnicas sao deformacbes nas formas de onda das
tensbes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. Os
limites de distorcdo harmoénica total — DHT s&o apresentados na tabela 2
conforme PRODIST Modulo 8. (ANEEL, 2018).

Tabela 2 - Limites das DHT (em % da tensao fundamental)

Indicador Tensao nominal

Vn<1,0kV | 1,0kV<Vn <69 kV | 69 kV =Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTe95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7,9% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3.0%

Fonte: ANEEL (2018).

A distor¢cdo harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de

3 DTT; é calculada conforme equacéo 5.
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[vhs

2 =5 "h
DTT;% = Y——— x100 (5)

1]

o

Onde:
h = a ordem das harmdnicas multiplas de trés (h = 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21,
24, 27, 30, 33, 36, 39,...)

hs = a maxima ordem harménica mdultipla de trés.

Os equipamentos eletromagnéticos foram consolidados como uma
alternativa interessante para a filtragem de correntes harmdnicas de sequéncia-
zero em sistemas de distribuicdo de energia. Esses dispositivos sao constituidos
de arranjos eletromagnéticos e dispensam o0 uso de capacitores e outros
componentes comumente usados em outros dispositivos, como os filtros de
ressonancia sintonizados. Por essa razao, esses dispositivos se tornam
economicamente atraentes e fornecem uma solu¢cdo mais robusta para
esquemas de filtragem harmonica. (OLIVEIRA et al., 2010).

O bloqueador eletromagnético de sequéncia-zero € constituido por
arranjos das bobinas eletromagnéticas que faz com que o dispositivo apresente
alta impedancia de sequéncia zero, figura 6. Assim, quando conectado em série
com a rede, ele pode ser usado para bloquear correntes harménicas de
sequéncia-zero.

Ainda conforme Oliveira et al. (2010), o wuso do bloqueador
eletromagnético propde uma solucdo alternativa quanto aos processos de
filtragem. Este dispositivo é conectado em série entre a fonte e a carga néao
linear, fornecendo alta impedancia aos componentes harménicos de sequéncia-

Zero.
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Figura 6 - Bloqueador Eletromagnético - Choke

Full Choke
(Ln)
< T
Upstream | Downstream
(Lu) o (Ld),
> ¢ >
N1 N2
;/LFNYYWWTIVW\ b1
ﬁr(YWYYYYTYW\ D/.Z’
u3 D3
~ Middle
tap

M1 M2 M3

Fonte: IEM Power Systems (2016).

A equacéo 6 apresenta a indutancia total

Ln=Lu+ Ld +2M (6)

Onde:

Ln = é a indutancia total;

Lu = é a induténcia de entrada;

Ld = é a indutancia da saida;

M = é a indutancia mutua.

O processo de bloqueio realizado pelo dispositivo eletromagnético
depende do acoplamento entre as bobinas. O bloqueador sera conectado em
série entre a fonte e a carga no sistema elétrico e, para garantia de um
funcionamento adequado, o mesmo devera realizar o bloqueio das componentes
de sequéncia zero, sendo necessario o aumento da indutdncia para esta
sequéncia e, em contra partida, devera proporcionar um caminho livre para as
demais sequéncias. (FREITAS, 2011).

O arranjo eletromagnético mostrado na figura 7 esclarece o mecanismo

de bloqueio das harménicas das componentes triplas.
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Figura 7 - Instalacdo do bloqueador eletromagnético em um sistema elétrico
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Fonte: Freitas (2011).

Ainda conforme Freitas (2011), o modelo matematico do bloqueador
eletromagnético é desenvolvido considerando as relagfes de tensé@o e corrente
das bobinas mutuamente acopladas e alimentadas por um sistema trifasico. As
reatdncias de enrolamento das bobinas variam de forma diretamente
proporcional com o aumento ou diminuicdo da frequéncia da fonte. O

comportamento das indutancias é mostrado na figura 8.

Figura 8 - Indutancias dos enrolamentos das bobinas.
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Fonte: Freitas (2011).
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Considerando a relagcdo de acoplamento dos enrolamentos, pode-se
escrever a equacdo de tensdo em funcéo da corrente e das indutancias mutuas e
proprias do enrolamento das bobinas. O efeito resistivo do cobre das bobinas é
desconsiderado. A equacédo da tensdo é mostrado na equacao 7:

V;R“ sg'rp = jho L. [Esr (7)

Onde:

V = é a tenséo de entrada;

L = é a indutancia;

| = é a corrente elétrica.

A equacdo 7 é a forma compactada que considera a frequéncia
fundamental w e a ordem harmdnica genérica k.

Reescrevendo a equacdo 7 para o modelo matematico das componentes

simétricas, tem-se a equacao 8:

Vorz = Jhow. Lgyg. Iy, (8)

Onde:

Ly, = é a matriz de indutancias sequenciais.

Estas equacdes matematicas representam genericamente a relacdo entre
as componentes sequenciais das tensdes e correntes para o blogueador
eletromagnético idealizado.

O bloqueador eletromagnético é formado pelo acondicionamento de trés
enrolamentos arranjados em um mesmo ndcleo magnético e tem como objetivo
fazer com que néo tenha dispersdao no acoplamento entre as bobinas. Obtendo
um coeficiente de acoplamento "“A" wunitario, ird proporcionar o melhor
desempenho da sua funcionalidade. (FREITAS, 2011).

Com a similaridade dos enrolamentos (geométricos e construtivos) do
nucleo magnético, considerando assim, igualdade entre as indutancias préprias e
das indutancias mutuas entre bobinas das fases, adota-se as seguintes

consideracodes:

L= Lg= Lr=1, 9)
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Lpg= Lgg= Lgr = Lyg= Lgg= Lz = M, (10)

Ainda de acordo com Freitas (2011), com um acoplamento ideal, “A=1"
para a sequéncia zero, as indutancias préprias e mutuas iriam se somar
ocasionando uma indutancia trés vezes maior. O contrario acontece para as
sequéncias positiva e negativa sendo que as indutancias proprias e matuas se

anulam, formando um caminho livre para as mesmas.

Figura 9 - Circuitos sequenciais desacoplados

Johd, (1+2.4)

jehl, (1—4)

\ Jehl, (1-A)

Fonte: Freitas (2011).

Observa-se através da figura 9, que a eficiéncia do bloqueador depende
diretamente do fator de acoplamento que € idealmente de valor unitario. Do
ponto de vista dos circuitos sequenciais equivalentes para um acoplamento ideal
entre as bobinas este sistema revela a acdo de boqueio das componentes de

sequencia zero.
2.3 COMPOSICAO DO SISTEMA UPS

A seguir serdo apresentados 0s principais componentes técnicos que
compdem um sistema UPS dinamico, figuras 10 e 11. Basicamente estdo

divididos em:

a) alternador sincrono (1);
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b) acumulador de energia (2);
c) base (3);

d) amortecedores de vibracdes (4).

Figura 10 - Unidade UPS ROTABLOC

Fonte: IEM Power Systems (2016).

O sistema UPS, demonstrado na figura 11, divide o conjunto em
alternador sincrono e o acumulador de energia. (IEM POWER SYSTEMS, 2018).

Figura 11 - Composi¢éo do sistema UPS
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Fonte: IEM Power Systems (2016).
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O alternador sincrono é uma méaquina sincrona que opera como gerador
e motor.

O acumulador de energia possui elementos que armazenam energia
cinética e alteram o momento de inercia do conjunto fazendo com que seja
possivel absorver variacbes de carga durante faltas de curta duracao.
(FARAHANI, 2010).

Para representar o sistema elétrico no qual a UPS é aplicada e que se
refere a esse estudo, € apresentado um diagrama unifilar na figura 12. Este

diagrama unifilar & simplificado, desta forma, elementos que ndo fazem parte

deste estudo foram ocultados.
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Figura 12 - Diagrama Unifilar do sistema elétrico
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2.3.1 Maquina Sincrona

2.3.1.1 Maquina Sincrona Operando como Gerador

Em uma maquina sincrona que opera como gerador, um campo
magnético é produzido no rotor. Os enrolamentos de campo desse rotor quando
percorridos por uma corrente elétrica funcionam como um eletroima. Este rotor é
acionado por uma maquina motriz primaria e assim, produz um campo magnético
girante. Esse campo magnético girante induz nos enrolamentos do estator

principal um conjunto de tensdes trifasicas. Sao por definicdo, sincronos, por que
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a frequéncia elétrica gerada esta sincronizada com a velocidade de rotacdo
mecanica do eixo do gerador. (CHAPMAN, 2013).

Geradores sincronos sdo maquinas responsaveis por converter a energia
mecanica em energia elétrica. Na figura 13 podem ser vistos 0s principais

componentes de uma maquina sincrona (WEG, 2018a):

a) estator principal (6);

b) estator da excitatriz (12);
c) rotor da excitatriz (13);
d) rotor principal (18);

e) ponde de diodos (23).

Figura 13 - Componentes de um gerador sincrono
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Fonte: WEG (2018a).

Uma maquina sincrona é representada por um circuito equivalente
simples a partir do qual conseguimos observar o seu funcionamento como motor
ou gerador, conforme figura 14. (FITZGERALD; CHARLES, 2014).
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Figura 14 - Circuitos equivalentes de maquina sincrona: (a) sentido de referéncia do tipo
motor e (b) sentido de referéncia do tipo gerador

Fonte: Fitzgerald e Charles (2014).

Interessa-nos conhecer o funcionamento da maquina sincrona nos dois
tipos, pois, o funcionamento do sistema UPS exige que a maquina sincrona
funcione como motor e como gerador.

O comportamento da maquina sincrona € representado através dos
comportamentos da tensdo de armadura, tensdo de terminal, corrente de
armadura e corrente de campo.

A tensao de armadura Eaf muda de acordo com a corrente de campo

conforme equacéo 11.

wol, £l

7
=

-

Eaf = (11)

Onde:

L.; = é a indutédncia mutua entre o campo e a armadura expressa pela

equacao 12,
L _ '\."E.Eaf
af = J_rfv_e (12)
Onde:

w, = € a frequéncia elétrica [rad/s].

Ainda conforme Fitzgerald e Charles (2014), tem-se que para o circuito
equivalente representado na figura 14.a, o sentido da corrente é positivo, sentido
de referéncia do tipo motor, e, portanto, a equagdo 13 mostra que a tensao de

terminal é dada por,

Va = Rala + jX la + Ea, (13)
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e para o sentido de referéncia do tipo gerador, o sentido da corrente € negativo e
a tensdo de terminal é dada pela equacéo 14,

Va = —Rala — jX_ la + Eay (14)

As duas representacOes sao equivalentes e o sinal de Ia é determinado
pela escolha do sentido de referéncia. Para um motor, a poténcia flui para dentro
dele e para um gerador a poténcia flui para fora da maquina.

Conforme Fitzgerald e Charles (2014), com base nos efeitos dos polos

salientes, a tensdo de armadura E,; € a soma fasorial da tenséo de terminal V,

mais a queda de tensdo na armadura I R, e as quedas das reatancias sincrona

de eixo direto e quadratura jI;X; + jI X, conforme equagéo 15.

Eup= Vo4 LR, + jlX; + jIX, (15)

O circuito equivalente completo de um gerador sincrono é mostrado na
figura 15. Tem-se o circuito de campo do rotor modelado pela indutancia e a
resisténcia em série da bobina. O restante do circuito equivalente consiste nos
modelos das fases. No sistema trifasico as fases estdo distanciadas entre si de

120° em angulo.
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Figura 15 - O circuito equivalente completo de um gerador sincrono trifasico
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Fonte: Chapman (2013).

As ligacdes dessas trés fases podem ser em Y ou A. Se ligadas em Y, a
tensao de terminal € a mesma tensédo de linha. Quando ligado em A, a tensédo de
terminal é a mesma tensédo de fase.

Estas tensGes sao expressas em fasores e cada fase possui médulo e
angulo que sédo representados através de um diagrama fasorial que mostra a
relacéo entre as grandezas conforme figura 16. (CHAPMAN, 2013).
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Figura 16 - O diagrama fasorial de um gerador sincrono com fator de poténcia (a)
unitario (b) adiantada e (c) atrasado
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Fonte: Chapman (2013).

Conforme Fitzgerald e Charles (2014), quando uma maquina sincrona
opera como gerador, esta € denominada méaquina secundaria. O conjugado
aplicado ao seu eixo € proveniente da maquina priméaria que pode ser motor a
combustdo, hidroturbinas, edlicos, volante de inércia, entre outros, e este em
operacdo normal e em regime permanente esta em equilibrio com o conjugado
eletromecanico. A maquina primaria que esta acoplada ao gerador, faz com que
o rotor principal do gerador entre em rotagdo bem como a sua FMM e o
conjugado eletromecéanico opbe-se a esta rotagao.

Conforme Chapman (2013), qualquer gue seja a fonte de poténcia
mecanica, a prioridade é que sua velocidade seja constante independente da
poténcia demandada. Caso ocorram variagcdes na poténcia mecanica, a poténcia
resultante convertida pelo gerador também sofrera variacdes.

A poténcia elétrica ativa entregue por um gerador € mostrada na equacao
16 em termos de linha,

'Psaidﬂ = "";ET’E IL cosg (16)

ou de fase, conforme equacgéo 17,

P

soida

= 3Vyl cosgp (17)

A saida de poténcia reativa € mostrada na equacdo 18 em termos de

linha
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Qstzidfz = VIET"E '{LSEHQ:J (18)
ou de fase, conforme equacao 19,
Qsﬂirirz = EVE-'{ASEH‘F (19)

Considerado agora que a reatancia sincrona € muito maior que a
resisténcia da armadura (X, = R,) desconsidera-se a resisténcia da armadura e

assim, obter com base na figura 17 a dedugao da equacéo 20,

E, senb

I, cosp = = (20)
Substituindo na equagéao 17, tem-se a equagao 21,
Ponw = To¥a sens (21)

8

gue mostra que a poténcia produzida por um gerador sincrono depende do
angulo & entre a tensao de terminal ¥V, e a tensdo de armadura E,. (CHAPMAN,
2013).

Figura 17 - Diagrama fasorial para operagdo com poténcia constante e tensédo de
terminal constante
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Fonte: Fitzgerald e Charles (2014).

Conforme Fitzgerald e Charles (2014), as mudancas no conjugado
eletromecanico fazem com que ocorram variagées no angulo de conjugado (8zz).

Esta relacédo pode ser observada na figura 18.
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Figura 18 - Caracteristica de conjugado versus angulo.
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Fonte: Fitzgerald e Charles (2014).

Observa-se que para valores positivos de conjugado tem-se um gerador
e que este limita o conjugado da maquina primaria, pois o0 conjugado
eletromecanico € maximo quando &z € igual a 90°. Caso o conjugado da
maquina primaria ultrapasse este limite, o conjugado eletromecénico ndo podera
ser contrabalanceado fazendo com que o sincronismo néo seja mantido e o rotor
seja acelerado. A equacdo 21 nos mostra que a poténcia maxima produzida por
um gerador ocorre quando & = 90°. (FITZGERALD; CHARLES, 2014).

Geradores sincronos sédo especificados com base na poténcia aparente
total desejada (kVA ou MVA) e tensdo nominal. Funcionam com regulacdo

z

automatica de tensdo. A poténcia aparente S é calculada como mostrado na

equacao 22,
S=vI = P2+ @° (22)
Onde:

P ¢é a poténcia ativa, dada em watts [W] e @ é a poténcia reativa dada em

volt-ampare-reativo [var].

A poténcia aparente também é calculada com base nas especificacbes

do gerador, conforme mostra a equacéao 23,

S=UlxIlx+3 (23)

Onde:

5 = poténcia aparente (VA)
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Ul = tensao de linha (V)
Il = corrente de linha (A)
O fator de poténcia é calculador conforme € mostrado na equacao 24,

Cosp = (24)

%

De acordo com Fitzgerald e Charles (2014), a poténcia ativa € calculada

conforme mostra a equacéo 25,

P = Re[?afrx*] = V, 1, cosp (25)

Onde:

@ € o angulo de a em relacéo a Va.

O carregamento de poténcia reativa € definido com base em uma curva
de capacidade. A poténcia reativa € limitada pelo aguecimento dos enrolamentos
da armadura ou do campo. De forma anéloga, conforme equacédo 26, tem-se que

a poténcia reativa €,

Q= Im[?cxfcx*] = 1tV I seng (26)

o valor negativo representa que o gerador esta absorvendo poténcia reativa.
Para valores positivos tem-se que o gerador esta fornecendo poténcia reativa.

De acordo com o diagrama fasorial da figura 19, o comportamento do
gerador esta representado no quadro 6.

Quadro 6 - Comportamento do gerador para variagdes de fator de poténcia

Corrente da| Fator de A . ~ .
Angulo ¢ . Poténciareativa Tensédo gerada Sistema externo
armadura poténcia

- . . ~ O gerado absorve poténcia

lal ¢1 Adiantado Negativa < Eafl 9 . P
reativa do sistema
A poténcia reativa do gerador

a2 02 Unitério - Eaf2 > Eaf1 vai depender da corrente de
campo

fa3 ®3 Atrasado Positiva Eaf3>Eaf2 © gerador fornece poténcia
para o sistema

Fonte: Fitzgerald e Charles (2014).
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Conforme Chapman (2013), o controle da poténcia reativa no gerador
sincrono é feito através da corrente de campo. Um gerador conectado ao
barramento infinito ndo pode alterar a sua velocidade se permanecer com
conjugado constante, logo, a poténcia fornecida € constante. Como a poténcia
fornecida é constante quando a corrente de campo é alterada, os valores
proporcionais a poténcia no diagrama fasorial (I,cos¢ e E,send) ndo serdo
alteradas. Com o aumento da corrente de campo, ocorre 0 aumento da tensao
de armadura E,. Como E,send tem que se manter constante o fasor E,ira
deslizar sobre a reta de poténcia constante conforme € mostrado na figura 19.
Como a tensdo de terminal Va € constante e o angulo de jX.la é alterado, o
angulo e o modulo de I, mudam. Como resultado, observa-se que a distancia
proporcional a @ (I,seng) aumenta. Desta forma, tem-se que, alterar a corrente
de campo em um gerador sincrono, que opera em paralelo com um barramento

infinito, altera a saida de poténcia reativa do gerador.

Figura 19 - O efeito do aumento da corrente de campo do gerador sobre o diagrama
fasorial da maquina

e o

Fonte: Chapman (2013).

Resumindo, em um gerador que opera em paralelo com um barramento
infinito:
a) a frequéncia e a tensdo de terminal sdo controladas pelo sistema
externo;
b) o conjugado entregue pela maquina primaria controla a poténcia ativa
fornecida ao sistema;

c) a corrente de campo controla a poténcia reativa fornecida ao sistema.

Os limites de operacdo de um gerador sdo conhecidos atraveés da curva

de capabilidade, figura 20, também conhecida como curva de operagcdo do
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gerador que mostra os limites de operagdo e as caracteristicas de seu

funcionamento.

Figura 20 - Diagrama de Carga de Maquinas Sincronas (Curva de Capabilidade)
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Fonte: WEG (2018b).

Para que o gerador opere dentro dos limites térmicos e de acordo com a
sua capacidade de operacdo para poténcia ativa e reativa, todos os pontos de
operacao deverao estar na regido interna do diagrama de carga. (WEG, 2018b).

2.3.1.2 Maquina Sincrona Operando como Motor

Maquinas sincronas usualmente utilizadas para gerar energia elétrica
possuem caracteristicas construtivas e funcionais que permitem sua aplicacéo
como compensadores sincronos quando conectados ao sistema externo
compensando a poténcia reativa e regulando assim, a tensdo neste sistema.
(AKAGI, 2001).

Conforme Chapman (2013), do contrario a um gerador, o motor converte
energia elétrica em energia mecanica. A analise de uma maquina sincrona que

7

opera como motor é semelhante a de um gerador. Observa-se a semelhanca
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entre as figuras 15 e 21. Nota-se que a diferenca estd no sentido das correntes
de armadura, logo, o sentido do fluxo de poténcia € invertido.

Para um motor, a tensdo de terminal e a frequéncia do sistema séao
constante independente da poténcia entregue no eixo deste motor. A velocidade
de rotacdo do motor é sincronizada com a rotacdo dos campos magnéticos que
por sua vez esta sincronizada com a frequéncia elétrica do sistema ao qual esta
conectado. A velocidade de rotacdo do motor é constante desde que ndo seja
excedido o conjugado eletromecanico maximo. O célculo da rotacdo € mostrado
na equacao 27.

™

n, = 120%= (27)

Onde:
n,, = € a velocidade mecanica de rotacédo
f- = é a frequéncia elétrica do estator

P = € o numero de polos do motor.

Figura 21 - O circuito equivalente completo de um motor sincrono trifasico
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Fonte: Chapman (2013).
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Para o funcionamento do motor, sabe-se entdo, que a sua tensao de
terminal e frequéncia sdo constantes e que a corrente I, aumenta quando a
carga sobre o eixo é aumentada e consequentemente a sua poténcia ativa
também aumenta. No que se refere as variagcdes das correntes de campo, pode-
se verificar na figura 22. A figura 22(a) mostra o motor que opera com o fator de
poténcia atrasado. A figura 22(b) mostra o comportamento do motor quando a

corrente de campo é aumentada. Verifica-se que o aumento da corrente de
campo aumenta o médulo de E, sem afetar a poténcia ativa. A variagéo de Iz ndo
afeta a velocidade no eixo e considerando que a carga acoplada ao eixo é
constante a poténcia ativa ndo é alterada. Os valores proporcionais a poténcia
no diagrama fasorial (I,cosg e E, send) ndo serdo alteradas. Com o aumento da
corrente de campo, ocorre o aumento da tensdo de armadura E; que sO podera

deslizar sobre a reta de poténcia constante. (CHAPMAN, 2013).

Figura 22 - (a) Um motor sincrono operando com um fator de poténcia atrasado. (b) O
efeito do aumento da corrente de campo
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Fonte: Chapman (2013).

Quando E_, estd com valores baixos, a corrente de armadura esta
atrasada e o motor comporta-se como uma carga indutiva consumindo poténcia

reativa do sistema. Com o aumento da corrente de campo, a tensdo E_, e V,
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alinha e a poténcia reativa é nula. Quando a corrente de campo for novamente
aumentada, a corrente de armadura torna-se adiantada e o motor torna-se uma
carga capacitiva fornecendo poténcia reativa ao sistema. (CHAPMAN, 2013).

O comportamento tipico de uma maquina sincrona esta representada na
figura 23. Observa-se como controlar a corrente de campo de acordo com que a
carga é alterada para manter constante o fator de poténcia.

Figura 23 - Curvas V do motor sincrono
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Fonte: Chapman (2013).

Estas caracteristicas permitem gque uma maquina sincrona opere como
um compensador sincrono absorvendo ou fornecendo poténcia reativa. Desta
forma, regulando o fator de poténcia do sistema. A ANEEL (2018) determina por
meio da regulamentacdo vigente que o fator de poténcia deve estar

compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo.

2.3.2 Acumulador de Energia

O acumulador de energia é composto por:

a) acoplamento de indugéao (1);
b) tambor do acumulador de energia (2);

c) volante de inércia (3).

Os componentes 1 e 2 da figura 24 sédo elementos que armazenam

energia cinética. O tambor do acumulador permite que a energia elétrica da rede
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seja absorvida lentamente sem provocar variagcbes de tensdao na barra e
convertida para energia mecanica e armazenada como energia cinética. Em
situacdes de falta de curta duracdo no fornecimento de energia elétrica este
sistema é capaz de fornecer poténcia ativa. (WEISSBACH; KARADY; FARMER,
1999).

Figura 24 - Acumulador de energia da UPS
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Fonte: IEM Power Systems (2016).

O tambor do acumulador armazena energia quando sua massa cilindrica
pesada é acelerada usando um motor elétrico. Para descarregar, a energia do
tambor é transferida através do acoplamento de inducdo para o eixo de um
gerador para produzir eletricidade. (FARAHANI, 2012).

No sistema UPS mostrado na figura 24 o volante de inércia opera com
velocidade de 1800 rpm e o tambor do acumulador de energia tem sua
velocidade varidvel podendo chegar até 3000 rpm. O tambor de aco forjado
fornece ao sistema UPS a energia durante interrup¢cées mais longas e o volante
fornece energia durante interrupcdes curtas.

O volante e o tambor do acumulador armazenam energia na forma de

energia cinética. A quantidade de energia "E" armazenada varia linearmente com
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o0 momento de inércia "I" e com o quadrado da velocidade angular "w", conforme

equacao 28.

-

Jow® (28)

B3|

O momento de inércia € uma grandeza fisica que depende da massa e
da forma do acumulador de energia cinética. E definido como a integral do
quadrado da distancia "X" do eixo de rotacdo para a massa diferencial "dm,"

conforme equacéo 29,

I= [X*"dm, (29)

A solucdo para um volante cilindrico de massa "m" e raio "r" sera

conforme equacéao 30,

I=m.r? (30)

Substituindo “I” na equacado 28 pela equacdo 30 tem-se que a Energia

Cinética depende das variaveis conhecidas conforme equacéao 31,

E= %.m.'rz.mz (31)
ou
v =r.w (32)
1 .
E=-.m.v"° (33)

Como a energia armazenada é proporcional ao quadrado da velocidade
angular, o aumento da velocidade angular aumenta a energia armazenada de
forma mais eficaz do que o aumento da massa. (FARAHANI, 2012).

Através da equacdo 28 € possivel observar que o aumento da energia
armazenada em um volante através da sua velocidade @ é muito superior
comparado ao aumento do momento de inércia sem que w seja alterado. Por
outro lado, o aumento das velocidades angulares resulta em maiores perdas.
(SOTELO; ROLIM; FERREIRA, 2002).
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Ainda conforme Sotelo, Rolim e Ferreira (2002), com o aumento da

velocidade do acumulador, podem surgir problemas, como:

a) aumento das perdas de energia geradas pelo atrito;

b) aumento das frequéncias de chaveamento das chaves
semicondutoras do inversor de frequéncia;

c) aumento nas perdas magnéticas devido ao aumento da frequéncia

das correntes de estator.

Conforme Farahani (2012), a limitacdo da energia armazenada ocorre
também em funcdo da resisténcia a tracdo “o" do material que limita a
velocidade periférica “v” e, portanto, a quantidade de energia armazenada que

pode ser compreendido através das equacfes 34 e 35.
g= p.w? (34)

E =

Tmax

.G (35)

Tax

B |

Onde g é a densidade de massa. Desta forma, se as dimensodes forem
fixas, a energia maxima armazenada por volume “E,,...” depende da resisténcia

a tracdo do material.
Da mesma forma, conforme equacdo 36 a energia maxima armazenada

por massa "E, qx " €,

B | =

ma = 5 X (36)
Portanto, a capacidade maxima de armazenamento de energia pode ser
alcancada usando um material com baixa densidade e alta resisténcia a tracao.
A expressdo da energia cinética da equacao 34 aplica-se a um volante
do tipo aro simples. Existem muitos projetos para acumulador de energia
cinética, e a expressao geral de energia maxima armazenada por massa €
apresentada na equacgao 37,

E = K Imax (37)

mmax
o
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Onde "K" é definido como o fator de forma do acumulador de energia que
depende da sua geometria. Os fatores de forma do acumulador para varios tipos
diferentes de séo fornecidos na tabela 3. O valor de "K" é obtido a partir da
equacao 29 para o momento de inércia. A distribuicdo de tensdo em um
acumulador devido ao carregamento centrifugo torna-se complexa para fatores
de forma maiores que 0,5, e uma analise detalhada precisa ser feita para

alcanca-lo com seguranca. (FARAHANI, 2012).

Tabela 3 - Fatores de forma do volante (adaptado do inglés)

Forma do volante K
Disco de tensdo constante 0,931
(I:Dcl)sncsc;adneteespessura 0,606
Borda fina 0,500
Barra de tensdo constante 0,500
Haste ou escova circular 0,333
Disco perfurado plano 0,305

Fonte: Farahani (2012).

Conforme Farahani (2012), para volantes de baixa velocidade, a melhor
maneira de maximizar a energia armazenada € aumentando o momento de
inércia. Um aro macico ou disco feito de material de alta densidade, como ferro
fundido ou aco, é suficiente nestes casos. As principais vantagens dos volantes
de baixa velocidade sdo que eles usam uma tecnologia bem estabelecida e sao
mais baratos de construir.

Conforme Sotelo, Rolim e Ferreira (2002), pode-se fazer a relagao entre
as velocidades wl e w2 que sdo velocidades angulares do rotor e as suas

respectivas energias cinéticas E;y1 e Eq;:

E 1{ 2
= = l.ay”
cl 2 1

.Er b = _-I-l:l'.r"ﬂz
c2 7 2

Desta forma, a energia armazenada é a variagdo entre as duas energias
quando a velocidade do volante passa de w1l para w2, conforme é apresentado

na equacéao 38,
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AEc = Egy — Epy (38)

Conforme apresentando na equacdo 39, a poténcia elétrica que sera
absorvida (ou fornecida) é a variacdo desta energia em um intervalo de tempo
At

AE
P = o
Ar

pledme (39)

Ba |

Os estudos de volantes de inércia e acumuladores de energia cinética
sdo mais abrangentes do ponto de vista de projeto e aplicagcdo. Os conceitos e
equacdes que foram verificados até aqui sao suficientes para a contextualizacéo

e analise do estudo de caso que é a proposta deste trabalho.
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3 MODELAGEM E ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentado o modelo do sistema e a metodologia
utilizada para anélise da solucao que foi implementada e que é alvo deste estudo
de caso e sera fundamentado na analise das simulacdes realizadas em ambiente
Simulink/Matlab e das medi¢des reais com analisador de energia.

O sistema em estudo foi aplicado no prédio corporativo descrito na
introducdo deste trabalho e tem como principais funcdes fazer a regulacdo da
tensdo para carga critica, compensar a carga reativa do sistema, filtrar
harménicas e absorver as faltas de curta duracdo da concessionéaria de energia

elétrica.
3.1 MODELO DO SISTEMA

Este modelo baseia-se no funcionamento de um sistema UPS. Nele é
possivel observar o comportamento de transitério e de regime dos niveis de
carga e tensdo do sistema elétrico bem como o comportamento da maquina
sincrona.

O modelo mostrado na figura 25 representa o sistema elétrico deste

estudo, com destaque para os principais blocos do sistema.

Figura 25 - Modelo completo do compensandor sincrono

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste modelo n&o foram implementados controladores dinamicos para a
maquina sincrona, podendo estes, serem alvo de trabalhos futuros.
A seguir, serdo demostrados os principais componentes do sistema

representados no modelo.

3.1.1 Componentes do Modelo

O modelo é composto por uma fonte trifasica que representa a entrada
de rede da concessionaria. Este componente esta configurado de acordo com os

valores nominais da rede.

Figura 26 - Representacao da rede da concessionaria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

s

O bloqueador de sequéncia zero, denominado CHOKE, é representado
no modelo pela associacdo dos indutores conforme mostrado na figura 27. Os
parametros destes componentes estdo de acordo com as especificacdes

disponibilizadas pelo fabricante.
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Figura 27 - Representacdo do CHOKE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maquina sincrona mostrada na figura 28, esta parametrizada de acordo
as especificacdes da aplicacdo. Este, por sua vez, representa o equivalente a
duas UPS de 1000kVA do sistema real.

Figura 28 - Representacdo da maquina sincrona
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A carga critica € representada pelo bloco de cargas mostrado na figura
29 que esta parametrizada com as caracteristicas da carga que representam o

sistema.
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Figura 29 - Representacéao da carga do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 CENARIOS DE ANALISE

Com o objetivo de analisar o comportamento do sistema UPS durante as
anormalidades no fornecimento de energia elétrica, 0 modelo sera utilizado em
diferentes cenarios que caracterizam o fornecimento inadequado de energia
elétrica. O objetivo € demonstrar através das andlises dos resultados deste
modelo que o sistema UPS é capaz de garantir a qualidade de energia para a
carga critica.

Para as analises serdo realizadas variacdo nos niveis de tensédo da rede
com valores nominais e criticos, variacées da poténcia ativa e reativa da carga
critica e distor¢cdes harmonicas.

Neste item serdo descritos os cenarios utilizados para as avaliagdes do
sistema modelado. Os valores e a sequéncia dos ensaios utilizados na
simulacdo estdo apresentados em sequéncia. Para cada ensaio a corrente de
campo da maquina sincrona é ajustada para regular a tensdao nominal sob a

carga.
a) Comportamento dos niveis de tensao no sistema:

Estes ensaios consistem em avaliar o comportamento do sistema para as
variacdes dos niveis de tensdo da rede, conforme tabela 4, com os valores pré-

definidos no quadro 1 que se refere as definicbes do PRODIST.
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Tabela 4 - Ensaios para analise do comportamento da tensdo do sistema

Tensa
Ensaio Tensao de Variagdo de | Tensdo de linha fa:enzzorgge
Atendimento |tensdo [pu] | da rede [kV] [kV]
1 Nominal 1,00 345 19.92
Critica 0.8 27.6 1593
1.2 41.4 23.9

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Comportamento durante variacdes de carga:

Estes ensaios consistem em avaliar o comportamento do sistema para as
variacbes de carga. Os valores e a sequéncia dos ensaios utilizados na
simulacao estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Ensaios para anéalise do comportamento da variacao de carga

Carga Reativa | Carga Reativa A .
. . . Poténcia
Ensaio Indutiva Capacitiva Ativa [kW]
[kVar] [kVar]
0 0 1500
5 800 0 1500
6 0 800 1500

Fonte: Elaborado pelo autor.

c) Filtro para harmoénicas:

Para analisar o comportamento do Bloqueador de Sequéncia-Zero,
filtrando as harmdnicas multiplas de 3, foi inserida em cada fase uma fonte com
frequéncia de 180 Hz somada a frequéncia fundamental do sistema, figura 45,
este sendo o ensaio 7. Desta forma, tem-se na fonte correspondente a entrada
de rede a presenca de harménica de ordem 3, com o percentual de distorcao
pré-definido na tabela 2 que se refere as definicbes do PRODIST. O percentual

de distorcédo para analise sera de 6,5% e extrapolado para 13%.



Figura 30 - Fonte de harmodnica de ordem 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

d) VariacOes de tensao de curta duragédo — VTCD:

67

Este ensaio consiste na simulacdo de variacdes de curta duracdo da

rede. Serdo simuladas diferentes condicdes de tempo de duragcdo da falha e

niveis de tensao conforme sequéncia apresentada na tabela 6.

Tabela 6 - Ensaios para analise do sistema com varia¢gdes de curta duragéo

Ensaio dT:rr:;aac:)cLeo Nivel Ei:uiiensao Tensao de linha | Tensao de fase
disttrbio [S] da rede [kV] da rede [kV]
8 0.1 0 0 0
9 0.1 0.5 17.25 9.96
10 1.0 0 0 0
11 1.0 0.5 17.25 9.96

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 ANALISE DOS ENSAIOS DO MODELO

As analises séo realizadas com base nas respostas do sistema quando

expostos as condicGes definidas nos ensaios. Os graficos representam a

resposta do sistema e mostram o comportamento das grandezas em analise

para os valores de tenséo de fase (F-N).

3.3.1 Comportamento Durante VariagcOes de Tensao da Rede

a) Ensaio 1:

Neste ensaio foi aplicada a tensdo da rede no valor nominal, como pode

ser visto na figura 31. Para esta analise, considerar 1500kW e 150kVar (indutivo)

referente a carga critica.
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Figura 31 - Comportamento da tenséo da rede para o ensaio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os ajustes da corrente de campo, figura 32, realizados

manter a tensdo na carga com o0s valores nominais, verifica-se, na figura

33, o comportamento da tensdo no compensador, no qual pode-se verificar que a

tensdo ajustada € superior ao seu valor nominal, para que, desta forma, a queda

de tenséo do sistema seja compensada.

Figura 32 - Comportamento da corrente de campo para o ensaio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 - Comportamento da tensdo do compensador para o ensaio 1

Tenséo do Compensador [F-N]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, verifica-se, na figura 34 que a tensdo na carga foi

regulada no valor nominal esperado.
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Figura 34 - Comportamento da tenséo da carga para o ensaio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a tensdo sob a carga pudesse ser ajustada em seu valor
nominal, observa-se, através das figuras 35 e 36, o comportamento da maquina
sincrona, para a qual, a corrente de armadura ficou adiantada, revelando assim,

gue a maquina sincrona esta fornecendo poténcia reativa para o sistema.

Figura 35 - Comportamento da tensdo de armadura para o ensaio 1

Tensdo de Armadura [F-N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 - Comportamento da corrente do compensador para o ensaio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia ativa do sistema para este ensaio, mostrado
na figura 37, demonstra que o compensador consome uma parcela pequena da

poténcia ativa fornecida pela rede.
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Figura 37 - Distribuicdo de poténcia ativa no sistema para o ensaio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, a distribuicdo de poténcia reativa, mostrado na figura 38,
revela que a poténcia reativa do sistema é proveniente do compensador

sincrono.

Figura 38 - Distribuicdo de poténcia reativa no sistema para o ensaio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Ensaio 2:

Neste ensaio foi aplicada a tensédo da rede abaixo do valor critico inferior,
como pode ser visto na figura 39. Para esta analise, considerar 1500kW e
150kVar (indutivo) referente a carga critica.

Figura 39 - Comportamento da tenséo da rede para o ensaio 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando os ajustes da corrente de campo, figura 40, realizados
para manter a tensdo na carga com os valores nominais, verifica-se, na figura
41, o comportamento da tensdo no compensador, no qual pode-se verificar que a
tensado ajustada é superior ao seu valor nominal, para que, desta forma, a queda
de tenséo do sistema seja compensada. Observa-se neste ensaio que a corrente

de campo é superior a corrente de campo do ensaio anterior.

Figura 40 - Comportamento da corrente de campo para o0 ensaio 2

Corrente de Campo [If]
I I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 a5 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Comportamento da tensdo do compensandor para 0 ensaio 2

Tens&o do Compensador [F-N]

s
g
BRE

M
W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, verifica-se, na figura 42 que a tensdo na carga foi

regulada no valor nominal esperado.

Figura 42 - Comportamento da tenséo na carga para o ensaio 2

Tensdo da carga [F-N]
[

17 =

15—+

FRIRY;

12
0 05 1 15 2 25 3 35 1 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a tensdo sob a carga pudesse ser ajustada em seu valor

nominal, observa-se, através das figuras 43 e 44, o comportamento da maquina
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sincrona, para a qual, a corrente de armadura ficou adiantada, revelando assim,

que a maquina sincrona esta fornecendo poténcia reativa para o sistema.

Figura 43 - Comportamento da tensdo de armadura para o0 ensaio 2

Tenso de Armadura [F-N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 - Comportamento da corrente do compensador para o ensaio 2

Corrente do C 5]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia ativa no sistema para este ensaio, mostrado
na figura 45, demonstra que o compensador consome uma parcela pequena da

poténcia ativa fornecida pela rede.

Figura 45 - Distribuicdo de poténcia ativa no sistema para o ensaio 2

10% Distribuigéo Poténcia Ativa

20— [ I [ [ [

W]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia reativa, mostrado na figura 46, revela que a
poténcia reativa do sistema € proveniente do compensador sincrono, que se

comporta como um grande capacitor.
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Figura 46 - Distribuicdo de poténcia reativa no sistema para o ensaio 2

Distribuigao Poténcia Reativa

10°
[ ’—l
20— — Qnde

T

0 08 1 15 2 25 3 35 4 a5 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

c) Ensaio 3:

Neste ensaio foi aplicada a tensdo da rede acima do valor critico
superior, como pode ser visto na figura 47. Para esta analise, considerar

1500kW e 150kVar (indutivo) referente a carga critica.

Figura 47 - Comportamento da tenséo da rede para o ensaio 3

10t Tensdo da rede [F-N]

25— I [ I

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os ajustes da corrente de campo, figura 48, realizados
para manter a tensdo na carga com os valores nominais, verifica-se, na figura
49, o comportamento da tensdo no compensador, no qual pode-se verificar que a
tensdo ajustada é inferior ao seu valor nominal, reflexo da baixa excitacdo do
campo. Observa-se que neste ensaio a corrente de campo € muito inferior a

corrente de campo do ensaio anterior.



74

Figura 48 - Comportamento da corrente de campo para o ensaio 3

Corrente de Campo I
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 - Comportamento da tensdo do compensador para o ensaio 3

Tenséio do Gompensador [F-N]
285 T

— Veomp:3
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o 05 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, verifica-se, na figura 50 que a tensdo na carga foi

regulada no valor nominal esperado.

Figura 50 - Comportamento da tensédo da carga para o0 ensaio 3

104 Tenséo da carga [F-N]

0s 1 15 2 25 3 35 4 a5 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a tensdo sob a carga pudesse ser ajustada em seu valor
nominal, observa-se, através das figuras 51 e 52, o comportamento da maquina
sincrona, para a qual, a corrente de armadura ficou atrasada, revelando assim,

gue a maquina sincrona esta consumindo poténcia reativa do sistema.
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Figura 51 - Comportamento da tenséo de armadura para o ensaio 3

Tensdo de Armadura [F-N]
I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52 - Comportamento da corrente do compensador para o ensaio 3

Corrente do Cormpensador [A]
[

°
w

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia ativa do sistema para este ensaio, mostrado
na figura 53, demonstra que o compensador consome uma parcela pequena da

poténcia ativa fornecida pela rede.

Figura 53 - Distribuicdo de poténcia ativa no sistema para o ensaio 3

10° Distribuigéo Poléncia Ativa

o 05 1 15 2 25 3 35 4 a5 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia reativa, mostrado na figura 54, revela que a
poténcia reativa do sistema é fornecida pela rede.
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Figura 54 - Distribuicdo de poténcia reativa no sistema para o ensaio 3

u Distribuigdo Poténcia Reativa
= T

25 3 s 4 as

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Comportamento Durante VariagcOes da Carga Critica

d) Ensaio 4:

Neste ensaio foi aplicada a tensdo nominal da rede, como pode ser visto

na figura 55. Para esta andlise, considerar 1500kW e OkVar referente a carga
critica.

Figura 55 - Comportamento da tenséo da rede para o ensaio 4

Tensdo da rede [F-N]

T
20000

Vrede:3
15000 H—

25 3 35 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os ajustes da corrente de campo, figura 56, realizados
para manter a tensdo na carga com os valores nominais, verifica-se, na figura
57, o comportamento da tensdo no compensador, no qual pode-se verificar que a

tensao ajustada esta muito proxima do valor nominal.
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Figura 56 - Comportamento da corrente de campo para o ensaio 4

. Corrente de Campo [1f]

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 - Comportamento da tensdo do compensador para o ensaio 4

250 Tensdo do Compensador [F-N]
20 . L

[ 05 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, verifica-se, na figura 58 que a tensdo na carga foi
regulada no valor nominal esperado.

Figura 58 - Comportamento da tensado da carga para o ensaio 4

25 210" Tensdo da carga [F-N]

N O Y Y >3 <=

o 05 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a tensdo sob a carga pudesse ser ajustada em seu valor
nominal, observa-se, através das figuras 59 e 60, o comportamento da maquina
sincrona, para a qual, a corrente de armadura ficou adiantada, revelando assim,
gue a maquina sincrona esta se comportando como uma carga capacitiva,
fornecendo poténcia reativa para o sistema. Em funcdo de a carga aplicada ser

puramente resistiva, observa-se que, o angulo de fase da corrente de armadura
é baixo.
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Figura 59 - Comportamento da tenséo de armadura para o ensaio 4

Tensdo de Armadura [F-N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 60 - Comportamento da corrente do compensador para o ensaio 4

Corrente do Compensador [A]

°
~
9

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia ativa do sistema para este ensaio, mostrado
na figura 61, demonstra que o compensador consome uma parcela pequena da

poténcia ativa fornecida pela rede.

Figura 61 - Distribuicdo de poténcia ativa no sistema para o ensaio 4

%10° Distribuiao Poténcia Ativa

o 05 1 15 2 25 3 s 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, a distribuicdo de poténcia reativa, mostrado na figura 62,
revela que a poténcia reativa do sistema é baixa, representando somente o

efeito dos elementos indutivos que compde o sistema.
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Figura 62 - Distribuicdo de poténcia reativa no sistema para o ensaio 4

108 Distribuigao Poténcia Reativa

—— Qrede

Quarga

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

e) Ensaio 5:

Neste ensaio foi aplicada a tensdo nominal da rede, como pode ser visto
na figura 63. Para esta analise, considerar 1500kW e 800kVar (indutivo)
referente a carga critica.

Figura 63 - Comportamento da tenséo da rede para o ensaio 5

Tensdo da rede [F-N]

20000

15000 H

= 10000 {1~

5000 {{—

ol

o 05 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os ajustes da corrente de campo, figura 64, realizados
para manter a tensao na carga com os valores nominais, verifica-se, na figura
65, o comportamento da tensdo no compensador, no qual pode-se verificar que a
tensdo ajustada esta acima do valor nominal, reflexo da excitacdo de campo que
estd mais alta.



Figura 64 - Comportamento da corrente de campo para o ensaio 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 65 - Comportamento da tensdo do compensador para o ensaio 5

Tenséo do C [F-N]

v

o 05 1 15 2 25 3 35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, verifica-se, na figura 66 que a tensdo na

regulada no valor nominal esperado.

Figura 66 - Comportamento da tensédo da carga para 0 ensaio 5

carga foi

Tensdo da carga [F-N]

21
T

14
o 05 1 15 2 25 3 35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a tensdo sob a carga pudesse ser ajustada em

seu valor

nominal, observa-se, através das figuras 67 e 68, o comportamento da maquina

sincrona, para a qual, a corrente de armadura ficou adiantada, revelando assim,

gue a maquina sincrona esta se comportando como uma carga capacitiva,

fornecendo poténcia reativa para o sistema.



Figura 67 - Comportamento da tenséo de armadura para o ensaio 5
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Tensdo de Armadura [F-N]
f

Figura 68 - Comportamento da corrente do compensador para o ensaio 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia ativa do sistema para este ensaio, mostrado

na figura 69, demonstra que o compensador consome uma parcela pequena da

poténcia ativa fornecida pela rede.

Figura 69 - Distribuicdo de poténcia ativa no sistema para o ensaio 5

Distribuigao Poténcia Ativa

1 15 2 25 3 3s 4 45

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia reativa, mostrado na figura 70, revela que a

poténcia reativa do sistema é fornecida pelo compensando.



82

Figura 70 - Distribuicdo de poténcia reativa no sistema para o ensaio 5

Distribuigao Poténcia Reativa
15—

15 2 25 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

f) Ensaio 6:

Neste ensaio foi aplicada a tensdo nominal da rede, como pode ser visto

na figura 71. Para esta analise, considerar 1500kW e 800kVar (capacitivo)
referente a carga critica.

Figura 71 - Comportamento da tenséo da rede para o0 ensaio 6

Tenséo da rede [F-N]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os ajustes da corrente de campo, figura 72, realizados
para manter a tensao na carga com os valores nominais, verifica-se, na figura
72, o comportamento da tensdo no compensador, no qual pode-se verificar que a

tensdo ajustada esta abaixo do valor nominal, reflexo da excitacdo de campo que
estad mais baixa.
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Figura 72 - Comportamento da corrente de campo para o ensaio 6

Gorrente de Gampo [1f]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 73 - Comportamento da tensdo do compensador para o ensaio 6

Tensdo do G [F-N]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenério, verifica-se, na figura 74, que a tensdo na carga foi

regulada no valor nominal esperado.

Figura 74 - Comportamento da tensédo da carga para 0 ensaio 6

g1 210" Tensdo da carga [F-N]
b [

3
o 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a tensdo sob a carga pudesse ser ajustada em seu valor
nominal, observa-se, através das figuras 75 e 76, o comportamento da maquina
sincrona, para a qual, a corrente de armadura ficou atrasada, revelando assim,
gue a maquina sincrona esta se comportando como uma carga indutiva,

consumindo poténcia reativa do sistema.
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Figura 75 - Comportamento da tenséo de armadura para o ensaio 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 76 - Comportamento da corrente de campo para o0 ensaio 6

Corrente do G 1Al

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia ativa do sistema para este ensaio, mostrado

na figura 77, demonstra que o compensador consome uma parcela pequena da

poténcia ativa fornecida pela rede.

Figura 77 - Distribuicdo de poténcia ativa no sistema para o ensaio 6

o Disiribuigdo Poléncia Aliva

[ 4]

o 05 1 15 2 25 3 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo de poténcia reativa, mostrado na figura 78, revela que a

poténcia reativa do sistema é proveniente da carga.
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Figura 78 - Distribuicdo de poténcia reativa no sistema para o ensaio 6

Distribuigao Poténcia Reativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Comportamento do Bloqueador de Sequéncia Zero

g) Ensaio 7:

Neste ensaio foi aplicada a tensdo nominal da rede com Distorgéao
Harmonica Total de 6,5%, conforme pode ser verificado na figura 79, e com a
carga critica definida de 1500kW e 150kVar (indutivo).

Distorgao Harm:

Figura 79 - Distorcdo Harmonica Total de Tensdo na Rede pelo PRODIST
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distorcéo sobre a carga, mostrada na figura 80, confirma a capacidade
do sistema em filtrar harménicas multiplas de 3. A distor¢cdo sobre a carga ficou

inferior a 2,5%.
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Como pode ser visto as formas de onda da tensao da rede e carga, nas
figuras 83 e 84, respectivamente, mostram que a distorcdo da tensdo na carga é
muito inferior a da rede, devido ao efeito do Bloqueador de Sequéncia-Zero, que
oferece uma reatancia elevada para as frequéncias altas, impedindo estas de

chegarem a carga.

Figura 83 - Forma de onda da tensédo da rede
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 84 - Forma de onda da tensdo sob a carga

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.4 Comportamento Durante Faltas de Curta Duracéao

h) Ensaio 8:

Este ensaio simula uma falta de curta duracédo da rede, com interrupgao

de 100 milisegundos, como pode ser visto na figura 85.

Figura 85 - Interrupgéo de tenséo da rede para o ensaio 8

Tenséo da rede [F-N]
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g8k
zie
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= 10000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a interrupgdo da rede, a corrente de campo da maquina sincrona

€ aumentada, como é mostrado na figura 86, para corrigir a tensao sob a carga.
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Figura 86 - Comportamento da corrente de campo no ensaio 8

Corrente de Campo (1)

4 current 1 (pu)>

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, verifica-se, na figura 87, que a tensdo na carga sofreu

uma pequena oscilagdo, e manteve-se no valor nominal esperado e sem

interrupcao.
Figura 87 - Comportamento da tensao sob a carga no ensaio 8
=10 Tensdo da carga [F-N]
o — —

o 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 88, observa-se que, durante a falta de curta duragdo, a UPS

fornece poténcia ativa para carga, suprindo a falta da rede.

Figura 88 - Comportamento da carga para o ensaio 8
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- \
N
)

2108 Distribuigdo Poténcia Reativa

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A poténcia ativa fornecida pela UPS para carga faz com que, a rotacao
da maquina sincrona seja reduzida, como pode ser visto na figura 89, desta
forma, verifica-se que, o conjugado mecanico da maquina sincrona que produziu

energia, € proveniente da energia cinética do sistema.

Figura 89 - Comportamento da frequéncia da UPS no ensaio 8

Frequencia da UPS

60.06 [— I

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

i) Ensaio 9:

Este ensaio simula um afundamento de tensdo de 0.5 pu da rede, com

duracéo de 100 milissegundos, como pode ser visto na figura 89.

Figura 90 - Afundamento de tensédo da rede para o ensaio 9
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o afundamento de tensdo da rede, a corrente de campo da
magquina sincrona é aumentada, como é mostrado na figura 91, para corrigir a

tensado sob a carga.
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Figura 91 - Comportamento da corrente de campo no ensaio 9
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenério, verifica-se, na figura 92, que a tensdo na carga
apresentou afundamento de tensado inferior ao afundamento da rede que

retornou para o valor nominal estabilizando a tensao.

Figura 92 - Comportamento da tensédo sob a carga no ensaio 9

10t Tensdo da carga [F-N]

o 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 93, observa-se que, durante o afundamento de tensao da rede,

a UPS fornece poténcia ativa para carga, suprindo a falta da rede.

Figura 93 - Comportamento da carga no ensaio 9
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A frequéncia da UPS, diferentemente do ensaio anterior, sofreu uma
pequena variacao durante o afundamento de tensdo da rede, como pode ser
visto na figura 94. O afundamento de tensdo da rede é compensado pela

excitacdo da maquina sincrona, desta forma, € exigido pouco da energia cinética
do sistema.

Figura 94 - Comportamento da frequéncia da UPS no ensaio 9
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Fonte: Elaborado pelo autor.
j) Ensaio 10:

Este ensaio simula uma falta de curta duracdo da rede, com interrupcao
de 1 segundo, como pode ser visto na figura 95.

Figura 95 - Interrupcéo de tensdo da rede para o ensaio 10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a interrup¢do da rede, a corrente de campo da maquina sincrona

€ aumentada, como é mostrado na figura 96, para corrigir a tensao sob a carga.
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Figura 96 - Comportamento da corrente de campo no ensaio 10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, verifica-se, na figura 97, que a tensdo na carga sofreu
uma pequena oscilagdo, e manteve-se proximo do valor nominal sem interrupcao

durante a interrupcéo.

Figura 97 - Comportamento da tenséo sob a carga no ensaio 10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 98, observa-se que, durante a falta de curta duragdo, a UPS

fornece poténcia ativa para carga, suprindo a falta da rede.

Figura 98 - Comportamento da carga no ensaio 10
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A poténcia ativa fornecida pela UPS para carga faz com que, a rotacao
da maquina sincrona seja reduzida, influenciando a frequéncia de forma mais
acentuada, como pode ser visto na figura 99, desta forma, verifica-se que, do
mesmo modo que ocorreu no ensaio 8, o conjugado mecanico da maquina

sincrona que produziu energia, é proveniente da energia cinética do sistema.

Figura 99 - Comportamento da frequéncia da UPS no ensaio 10

Frequencia da UPS

‘ =

Fonte: Elaborado pelo autor.

k) Ensaio 11:

Este ensaio simula um afundamento de tensdo de 0.5 pu da rede, com

duracéo de 1 segundo, como pode ser visto na figura 100.

Figura 100 - Afundamento de tensédo da rede para o ensaio 11

Tenséo da rede [F-N]

Vrode:
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o afundamento de tensdo da rede, a corrente de campo da
méaquina sincrona é aumentada, como é mostrado na figura 101, para corrigir a

tensado sob a carga.
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Figura 101 - Comportamento da corrente de campo no ensaio 11

Gorrente de Gampo (1]
| |

s ‘ —— <Fiokd curent 14 (pu}>

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, verifica-se, na figura 102, que a tensdo na carga
apresentou afundamento de tensado inferior ao afundamento da rede que

retornou para o valor nominal estabilizando a tenséo.

Figura 102 - Comportamento da tensao sob a carga no ensaio 11

10t Tensdo da carga [F-N]

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 103, observa-se que, durante o afundamento de tensdo da

rede, a UPS fornece poténcia ativa para carga, suprindo a falta da rede.

Figura 103 - Comportamento da carga no ensaio 11
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A frequéncia da UPS, assim como aconteceu no ensaio 9, sofreu uma
pequena variacao durante o afundamento de tensdo da rede, como pode ser
visto na figura 104. O afundamento de tensdo da rede é compensado pela
excitacdo da maquina sincrona, desta forma, € exigido pouco da energia cinética

do sistema e sem apresentar influéncia significativa na frequéncia.

Figura 104 - Comportamento da frequéncia da UPS no ensaio 11

Frequencia da UPS

0 0s 1 15 2 25 3 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios realizados com o modelo visam demonstrar através dos
resultados como o sistema se comporta diante do cenario aplicado. A tabela 7
mostra o comportamento da maquina sincrona quando exposta a variacdes de
tensdo da rede. Por certo, conforme ja visto na revisdo bibliogréafica, verifica-se
gue a maquina sincrona pode se comportar como uma carga capacitiva estando
com a sua corrente de armadura adiantada, resultado que foi obtido no ensaio 2
com a tensdo da rede muito abaixo da nominal e também, pode se comportar
como uma carga indutiva estando sua corrente de armadura atrasada, resultado
obtido no ensaio 3 com a tensdo da rede muito acima da nominal. Para estes
ensaios verifica-se que a maquina sincrona opera sobre-excitada e sub-excitada
respectivamente, condicdo que é revelada pela tensdo de armadura que é
reflexo da corrente de campo. Para o ensaio 1 a maquina sincrona foi excitada o
suficiente para regular a tensdo sob a carga compensando a queda de tens&o no

sistema.



96

Tabela 7 - Resumo dos resultados dos ensaios de 1 a 3

Carga Critica Magquina Sincrona
Corrente e armadura
Tensio Pote'ncm Poter}ua Tipo de Tensdo de Fator de Pote.nua Poter}ua
. da rede Ativa Reativa carea armadura Magnitude Fase Comportamento Poténcia Ativa Reativa
Ensaio [kw] [kvar] vl o [kw] [kVvar]
F-N [v] [’
[pul
1 1 1500 150 Indutivo 298 650 11 Capacitivo 0.98 230 520
2 0.8 1500 150 Indutivo 380 1620 37 Capacitivo 0.80 300 1800
3 1.2 1500 150 Indutivo 275 700 -18 Indutiva 0.95 220 550

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferente dos resultados mostrados na tabela anterior, tem-se o
comportamento da maquina sincrona, mostrado na tabela 8, para variacées na
carga critica. O ensaio 4 nos mostra que a corrente de armadura esta levemente
adiantada, reflexo dos componentes indutivos dos sistema e da carga resistiva,
ou seja, sem componente reativo na carga. Para os ensaios 5 e 6, pode ser visto
que a maquina sincrona se comporta de forma oposta a carga para desta forma,
compensar a componente reativa.

Tabela 8 - Resumo dos resultados dos ensaios de 4 a 6

Carga Critica Magquina Sincrona
Corrente e armadura
Tensdo | Poténcia | Poténcia Tipo de Tensdo de Fator de Poténcia | Poténcia
da Ativa Reativa cgr a armadura Magnitude Fase Comportamento Poténcia Ativa Reativa
Ensaio | rede [kw] [kvar] E [vi 5 [kw] [kVar]
E-N [v] [°]
[pu]
4 1 1500 0 = 270 500 8 Capacitivo 0.99 230 350
5 1 1500 800 Indutivo 345 1300 25 Capacitivo 0.90 250 1300
6 1 1500 800 Capacitivo 275 600 -15 Indutiva 0.96 230 470

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim também, como visto na revisao bibliografica, pode ser visto que a
poténcia ativa da maquina sincrona, independentemente da corrente de campo,
ou por consequéncia da tensédo de armadura, ndo sofre variacdes.

Dando continuidade a andlise de resultados, verifica-se a tabela 9, na

qual estao apresentados os resultados do ensaio 7.
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Tabela 9 - Resultados do ensaio 7

. o Entrada de Rede | Medi¢&o na carga DHT
Ensaio |Ordem da harmbénica DHT [%)] [%]
6.5 <25
! s 13 <4.8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes resultados revelam a acdo do bloqueador de sequéncia zero para
as harménicas multiplas de 3. Verifica-se que a distorcdo sob a carga é muito
inferior a entrada, devido a acao do bloqueador.

Por fim, para finalizar a analise de resultados, € mostrado na tabela 16 a

corrente de campo e a tenséo sob a carga para os ensaios de 8 a 11.

Tabela 10 - Resumo dos resultados do ensaios de 8 a 11

Antes do evento Durante o evento
Tempo de Variagdo de Tensdo de Tensdo de
Ensaio interrupgao tensdo linha da rede fase darede | . Tensdo de fase Corrente de | Tensdo de fase
orrente de

[S] [pu] [kV] [kV] campo [A] sob a carga campo sob a carga

[kV] [A] [kv]

8 0.1 0 0 0 1.6 20 2.3 20.2
9 0.1 0.5 17.25 9.96 1.6 20 3.9 >17e<22
10 1.0 0 0 0 1.6 20 2 >18e<23
11 1.0 0.5 17.25 9.96 1.6 20 4 >17e<22

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel ver que nos ensaios 8 e 10 a corrente de campo é baixa,
sendo suficiente para regular a tensdo sob a carga durante o0 evento. J& para 0s
ensaios 9 e 11, verifica-se que a corrente de campo durante o evento € muito

superior, devido ao afundamento de tensao da rede.
3.5 ANALISE DAS MEDIC}()ES NO SISTEMA REAL

Nesta etapa, serdo analisadas as medicdes do sistema real para
confrontar com os dados obtidos nos ensaios realizados com o modelo e
consolidar os conceitos da revisdo bibliografica. As medi¢cBes para anélise da
energia elétrica foram realizadas com o analisador de energia RE6000, da
EMBRASUL, com intervalo de aquisicdo de 100 milissegundos. As medicdes
ocorreram durante o periodo de 22/10/2018 até 26/10/2018. Neste periodo foram

registradas as grandezas necessarias para verificar o comportamento do sistema
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UPS na instalacdo que € foco deste estudo de caso. Em 29/10/2018, foram
realizadas novas medi¢cbes durante testes com carga para verificar como o

sistema UPS se comporta alimentando a carga.

3.5.1 Anélise das Medicdes

Inicialmente, verifica-se que a tensao da rede na entrada do sistema UPS

apresenta muitas oscilagcbes como pode ser visto na figura 105.

Figura 105 - Comportamento da tensao da rede na entrada do sistema UPS

EMBRASUL REB000/B/H/T/N N.S:96001642 V.S.2,20 ANL 2,86 (100 milissegundos)
SEG 22/10/2018 , 12:52:36,00 até SEX 26/10/2018 , 10:37.06,00

0807 1115 1424 17.32 2041 2349 0258 0806 09.15 1223 1532 1840 2149 0057 04.08 07.14 1022 1331 1639 1948 2256 0205 0513 082
26,06 55,07 2308 51,00 19,10 47,01 1502 4303 11,04 4005 08,06 3606 04,08 3208 00,10 2B0D 57,01 2502 5303 2104 4005 1706 4507 1306

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo de fase nominal € 19,9kV. Observa-se que a tensdo sofre
variagfes e seu valor médio é de 20kV, o valor minimo atingiu 19,4kV e o valor
maximo 20,5kV.

Verificando agora, as medi¢cfes na saida do sistema UPS, mostrado na

figura 106, o seu comportamento da tenséo sob a carga.



Figura 106 - Comportamento da tensdo sob a carga na saida do sistema UPS
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EMBRASUL REG000/B/H/T/N N.5:96000628 V.5.2,16 ANL 2,86 (100 milissegundos)
SEG 22/10/2018 , 12:49:56,00 até SEX 26/10/2018 , 11:18:30,00

T 1t

0743 1052 12 2022 2332 0242 0552 0z

00,01 57,02 04 47,05 4406 41,07 37,08 34,0¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o0 mesmo intervalo de medicdo, a tensdo sob a carga sofre

pequenas oscilacbes e seu valor médio é de 19,8kV, o valor minimo atingiu

19,7kV e o valor maximo 20,05kV aproximadamente.

A tensdo sob a carga esta estabilizada e também, verificando os niveis

de poténcia do sistema, € possivel identificar que o sistema UPS compensa a

carga reativa para ajustar o fator de poténcia e também regular a tensdo, como

pode ser visto na figura 107, a carga reativa média na entrada do sistema €

155kVar (indutivo) e conforme figura 108, a carga reativa na saida do sistema € -

240kVar (capacitivo).
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Figura 107 - Comportamento da carga — Entrada UPS

EMBRASUL REGO00/B/H/T/N N.5:96001642 V.5.2,20 ANL 2,86 (100 milissegundos)
SEG 22110/2018 , 12:52:36,00 até SEX 26/10/2018 , 10:37.08,00

iz

FEGSFRSHET

BheRaaEETRE"

&84

090

Hll N Mhlllwwmlllu | ‘“.I. | .“L.‘mm Iﬂml.

—
7-14 1022 1331 1639 1948 2256 0205 0513 08:22
800 5701 2502 5303 2104 4005 17,06 4507 130¢

1316 1625 1933 2242 01:50 04'58 0807 1115 1424 1732 2041 2349 0258 0606 0915 1223 1532 1640 2149 0057 0406
38,00 0801 3402 0203 3004 5805 2608 5507 2308 51,00 1910 4701 1502 43,03 1104 4005 0806 36506 0408 3208 00,10

No

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 108 - Comportamento da carga — Saida UPS

EMBRASUL REGO00/B/M/T/N N.S:96000628 V.5.2,16 ANL 2,86 (100 milissegundos)
SEG 2211072018 , 12:49:56,00 até SEX 26/10/2018 , 11:18:30,00

—
1314 1624 1934 2243 01:53 0503 0813 1123 1433 1743 2053 0003 0313 06:23 0933 1243 1553 1903 2213 0123 0433 0743 1052 1402 1712 2022 2332 0242 0552 09:0:
09,00 0801 02,02 50,03 5604 5305 4908 4607 4308 39,00 3600 3301 30,02 26,03 2304 2005 1706 1307 10,08 0709 0310 00,01 57,02 54,03 5004 47,05 44,06 4107 3708 340¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo exposto, verifica-se que na entrada do sistema UPS um fator de
poténcia atrasado e que com a devida compensacéao reativa do sistema, a saida
para carga possui um fator de poténcia adiantado, caracterizando um efeito
capacitivo da maquina sincrona.

Verificando agora as medi¢cbes da distorcdo harmdnica, mostrado na

figura 109, tem-se as ocorréncias de harmdnicas impares na tensédo na entrada
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do sistema UPS, que apresentam valores baixos de distor¢cdo, sendo estes,
inferiores aos limites do PRODIST.

Figura 109 - Distor¢cdo harménica de tensdo na entrada do sistema UPS

Ocorréncia de harmonicas impares na tensao

039 . - LRI s B Odens
et ¢ oo N el . . R S . o i, os P Ordem 15
T T O o gy B IO g e NRG g R B g e e oy SO IE 07 e 0 T e TV iy ° o P

031J0 0 ko gy R O o et 20 G P Rr ore S Chomm® T 5 i atoeman sy PREBRIG * T s o o TR R g &0 o i Y

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2210 2310 2410 2510 26/10
125236 204118 043001 121843 200726 035608 4451 193333 032216 MA058 185541 024823 10:37:08

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, como mostrado na figura 110, tem-se que, o efeito do
bloqueio das harménicas multiplas de 3 é praticamente nulo, visto que estes

valores sao infimos.

Figura 110 - Distor¢do harmoénica de tensao na saida do sistema UPS

QOcorréncia de harménicas impares na tensao
W Ordem 3
W Ordemd
Ordem 15
. . - - v W O
o, o s o = O — - = o — - T
— . . o e oo e 0w e U -
- RS U ——
! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! 1
23/10 24/10 25/10 26/10
W28 043841 122704 01327 0411:43 120612 1956:35 134858 11:41:20 183343 132608 111828

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os niveis de distorcdo harmbnica de corrente sdo mais expressivos,
como é mostrado na figura 111, as harménicas multiplas 3 estdo presentes na

corrente.

Figura 111 - Distorcdo harménica de corrente na entra do sistema UPS

Ocorréncia de harménicas impares na corrente

B Ocem3
14253 W Oem3

1350 W Orcem2t

T T T T T T T T T T f 1
22M10 23410 24410 25110 26110

125236 04118 0430:01 121843 20:07.28 035608 4451 19:33:33 032216 058 19:58.41 024823 10:37.08

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mostrado na figura 112, tem-se que, as harmoénicas de
correntes presentes na entrada do sistema ndo estdo presentes na saida para a
carga. Pelo exposto, comprova-se a efetividade do bloqueador de sequéncia-
zero para harmonicas multiplas 3.
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Figura 112 - Distor¢do harmonica de corrente na saida do sistema UPS

Ocorréncia de harmonicas impares na corrente

B Ocem3
1425 W Oem3

1350 W Odemar

1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22110 23/10 24110 25/10 26/10
124356 20:4218 04:34:41 122704 201927 04:11:49 120412 1956:35 03:48:58 11:41:20 19:33:43 03:26:06 11:18:29

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.2 Anélise das Medicbes do Teste com Carga

O comportamento do sistema UPS em regime permanente foi verificado
nas medicbes anteriores. Nas medi¢cdes seguintes serd mostrado o
comportamento do sistema UPS durante as comutacdes de chave (DM e DG) do
painel de transferéncia (ATS) e do disjuntor D1.

Onde:

a) DM é o disjuntor de rede do painel ATS;
b) DG é o disjuntor do gerador diesel do painel ATS;
c) D1 é o disjuntor de entrada do sistema UPS;

d) ATS é chave de transferéncia automatica de transicédo aberta.

Para este teste os geradores a diesel sdo colocados em funcionamento.
Os eventos estao descritos a seguir:

1) com os geradores a diesel prontos pra carga, o disjuntor D1 e DM
abrem e o disjuntor DG fecha vindo o disjuntor D1 a fechar
novamente com sincronismo entre as fontes (geradores e UPS);

2) geradores a diesel ficam alimentando a carga;
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3) os disjuntores D1 e DG abrem e o disjuntor DM fecha vindo o
disjuntor D1 a fechar novamente com sincronismo entre as fontes
(rede e UPS).

Na figura 113 é possivel identificar o comportamento da energia na

entrada do sistema UPS para cada evento descrito acima.

Figura 113 - Tens&o na entrada da UPS durante transicéo da chaves DM/DG

EMBRASUL REG000/B/H/T/N N.S:96001642 V.5.2,20 ANL 2,86 (100 milissegundos)
SEG 29/10/2018 , 13:42:53,40 até SEG 29/10/2018 , 13:48:51,00

2

ity A e i

1342 1343 1343 1343 1343 1343 1344 1344 1344 1344 1344 1345 1345 1345 1345 1345 1346 1346 1346 13 346 1347 1347 1347 1347 1347 1348 1348 1348 134
55,00 07,00 1900 31,00 43,00 5500 07,00 19,00 3100 4300 5500 07,00 19,00 3100 4300 55,00 07,00 19,00 31,00 4300 5500 07,00 1900 31,00 4300 5500 07,00 1900 31,00 43,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 114, mostra com destaque, o evento 1, na qual é possivel
verificar a interrupgé@o de energia que ocorre na entrada do sistema UPS durante
as transicoes de chave e em seguida o evento 2 com os geradores a diesel

alimentando a entrada do sistema UPS.
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Figura 114 - Interrupgéo da energia durante transi¢cdo das chaves

EMBRASUL REG000/B/H/T/N N.S:96001642 V.5.2,20 ANL 2,86 (100 milissegundos)
SEG 29/10/2018 , 13:42:35,60 até SEG 29/10/2018 , 13:43:54,60

00 3900 4200 4500 4800 5100 54,0 00,00 0300 O 0900 1200 1500 1800 21,00 2400 27,00 30,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento da tensdo sob a carga, mostrado na figura 115, mostra
que durante o evento 1, ndo ocorreu interrupcdo de energia para a carga. O
mesmo ocorreu no evento 3, para o qual, pode-se verificar que a transicao entre

as chaves nao provocou qualquer interrupcédo de energia na carga.

Figura 115 - Comportamento da tenséo sob carga durante transi¢cdo das chaves

EMBRASUL REGO00/B/M/T/N N.S:96000628 V.5.2,16 ANL 2,86 (100 milissegundos)
SEG 29/10/2018 , 13:42:55,50 até SEG 29/10/2018 , 13:48:55,60

1342 1343 13 3 4 1344 1344 1344 13 345 1345 1345 1345 1345 1346 1 346 1347 1347 7 1347 1347 1348 13
5800 11,00 24 37 € 00 16,00 29,00 4200 55 700 1200 3100 4300 5600 0900 Z 3500 4800 01,00 1300 2500 37,00 4900 0200 150

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dando destaque para o evento 1, verifica-se a figura 116 o instante em
que a carga e plenamente alimentada pela UPS que tem sua energia cinética do
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acumulador de energia reduzida, efeito esse identificado na analise da curva de

frequéncia.

Figura 116 - Tensdo sob a carga sem interrupcao

EMBRASUL REB000/B/H/T/N N.S:96000628 V.S.2,16 ANL 2,86 (100 milissegundos)
SEG 29/10/2018 , 13:42:52,20 até SEG 29/10/2018 , 13:43:48,30

FreqUc

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se ver o comportamento da rotacdo do acumulador, na figura 117,
na qual, observa-se que a rotacéo reduziu para 2700 rpm, que de acordo com a
equacao 28, demonstra a relacdo da velocidade de rotacdo com a energia

armazenada no sistema.
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Figura 117 - Leitura de rotacdo do sistema UPS

Visdo geral
A B

Modo de velarida

0o de velocidade Max Speed Max Speed
setpoint de velocidade 3000 RPM 3000 RPM
Velocidade atual 2790 RPM 3000 RPM
Velocidade do alternador 1803 RPM 1803 RPM
Carga: 967 KW

Autonomia 13.7 Sec

Fonte: Elaborado pelo autor.

No teste descrito, a UPS alimenta a carga somente durante os eventos

de comutacao das chaves de transferéncia do ATS.
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4 CONCLUSAO

Os conceitos levantados na revisdo bibliografica visam buscar o
entendimento do funcionamento dos sistemas UPS frente aos fendmenos de
QEE. Os distarbios da rede elétrica que afetavam o funcionamento da carga
critica, foram eliminados com a aplicacdo da UPS que demonstrou ser capaz de
filtrar as anormalidades da rede, garantindo energia com qualidade para carga.
Foram explorados os recursos da maquina sincrona como compensador de
reativos funcionando como motor e alimentando a carga critica, fornecendo
poténcia ativa, neste segundo caso, funcionando com gerador.

O sistema UPS, alvo deste estudo de caso, € composto por uma maquina
sincrona combinada com um volante de inércia, denominado em inglés
“Flywhell”, e um acumulador de energia. O volante de inércia acumula energia
cinética, a qual é despendida em transitérios de curta duracdo e a energia do
acumulador é transferida para o eixo do gerador, através de um acoplamento de
inducdo (magnético), quando ocorrem variacdes ou interrupcbes mais longas,
gue demandem a energia acumulada, para manter a rotacdo do eixo da maquina
sincrona em 1800 rpm.

O funcionamento da maquina sincrona, foi bastante explorado, verifica-se
a capacidade do sistema em controlar através da corrente de campo, 0s niveis
de tensdo do sistema para corrigir as variacées de tensdo da rede e de regular
0s niveis de poténcia reativa do sistema, ajustando desta forma, o fator de
poténcia e a tensao sob a carga.

O funcionamento do sistema UPS foi estudado através do modelo criado
no Simulink/Matlab. Neste modelo nédo foram implementados os controladores da
tensdo de campo e da poténcia mecéanica da maquina sincrona, podendo estes,
serem objetos de estudo para trabalhos futuros. Estes ajustes foram realizados
manualmente, através de uma constante, para regular os valores conforme o
ensaio era realizado.

O sistema foi modelado representando a entrada de rede através de uma
fonte trifasica, o bloqueador de sequéncia-zero, denominado Choke, pela
associacgéo dos indutores Lu, Lm e Ld, a UPS através de uma maquina sincrona

e a carga através de um bloco de carga RLC.
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O sistema real é constituido de dois sistema UPS, cada um sendo de
1000kVA. No modelo, foi utilizado a representacdo de uma maquina sincrona de
2000 kVA equivalente. Através do modelo, foi possivel, realizar diferentes
cenarios, que possibilitaram a compreensdo do sistema, demonstrando que o
modelo criado, representa o sistema real.

Os diferentes cenérios que foram criados para verificar o sistema UPS,
através do modelo, possibilitou a obtencao de resultados variados, com os quais,
foi possivel realizar analises detalhadas do comportamento das grandezas que
alteram o comportamento do sistema UPS e por consequéncia do sistema
elétrico.

Os parametros dos ensaios realizados foram baseados nos dados do
PRODIST, desta forma, as analises realizadas estdo em consonéancia com 0S
procedimentos do 6rgdo que controla a qualidade de energia elétrica no Brasil,
ANEEL.

Para um sistema que opera sem UPS a rede alimenta a carga
diretamente, sem a acdo de nenhum outro dispositivo, desta forma, todos os
disturbios serdo sentidos pela carga.

Para este estudo de caso, foram realizadas medi¢cdes no sistema, que
foram analisadas e comparadas com os resultados obtidos nas simulacdes.
Verifica-se que o comportamento do sistema real € muito semelhante com os
comportamentos observados no modelo. Também foi possivel verificar o
comportamento do sistema UPS, através das medic6es realizadas durante o
teste que foi realizado com carga. Estas medi¢cdes possibilitaram entender a
atuacdo do sistema UPS e perceber que as variacdes da rede ndo afetam a
carga.

Os resultados obtidos que foram demonstrados nas analises revelam que
0 sistema é capaz de absorver os disturbios da rede e entregar para a carga
energia elétrica com qualidade com parametros dentro dos limites estabelecidos
pelas normas vigentes.

Além dos objetivos que foram alvo deste estudo, é possivel fazer uso do
modelo criado no Simulink/Matlab para o desenvolvimento de trabalhos futuros,
tais como: controle e eficiéncia do acoplamento de inducéo, controle da tensao
de campo da maquina sincrona, comportamento do sistema UPS durante

variacOes de longa duracéo, capacidade de curto-circuito de um sistema UPS.
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