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RESUMO

Os desequilibrios sdo fendmenos comuns nos sistemas elétricos trifasicos. No cendrio industrial,
os desequilibrios de tensdo podem causar diversos prejuizos a operacao do sistema, provocando
o mal funcionamento e a perda de eficiéncia da planta. Nesse tocante, este trabalho tem como
objetivo analisar o impacto dos desequilibrios de tensdo sobre a operacdo de uma planta industrial
de conformacao de acgo, a qual é alimentada em 13,8kV pela concessiondria de energia local.
Para isso, foram realizados estudos de cardter pritico e computacional. Os estudos de cunho
pratico foram conduzidos a partir de medi¢des em campo utilizando um analisador de energia.
Os estudos computacionais foram realizados por meio da modelagem computacional da planta
industrial no software MATLAB/Simulink. A partir dos recursos supracitados, foram realizados
dois estudos de caso, um primeiro com foco no impacto dos desequilibrios de tens@o sobre a
origem dos desequilibrios de corrente da industria e um segundo direcionado a avaliagdo da
influéncia dos desequilibrios de tensao sobre a geracao de harmonicos da planta. No primeiro
estudo de caso, a partir das medi¢des em campo, foram apurados desequilibrios de tensdo e
corrente na ordem de 1,57% e 17,34%, respectivamente. Embora o desequilibrio de tensdo
esteja abaixo do limite regulamentado, ele contribui para a alta incidéncia de interrup¢des nao
programadas de energia. Além disso, foi constado que a origem dos desequilibrios de corrente
da inddstria estd majoritariamente associada ao desbalanceamento da tensdao de suprimento.
No segundo estudo de caso, foi apurado que as distor¢des harmonicas totais por fase estavam
abaixo dos limites estabelecidos no PRODIST. Todavia, constatou-se que os desequilibrios de
tensdo intensificam as distorcoes harmonicas totais de tensdo e corrente, visto que provocam
o surgimento de componentes harmonicas ndo caracteristicas como as de 3%, 9* e 15 ordens.
Destaca-se que a modelagem computacional desenvolvida mostrou-se uma ferramenta robusta,

podendo ser utilizada em estudos futuros da planta industrial.

Palavras-chave: Desequilibrio de tensdo. Desequilibrio de corrente. Distor¢do harmonica.

Modelagem computacional.



ABSTRACT

Unbalances are a common phenomenon in three-phase electrical systems. In the industrial scena-
rio, voltage imbalances can cause several damages to the system operation, causing malfunction
and loss of efficiency of the plant. In this regard, this study aims to analyze the impact of voltage
imbalances on the operation of an industrial steel forming plant, which is supplied at 13.8 kV by
the local power utility. To this end, practical and computational studies were carried out. The
practical studies were conducted based on field measurements using an energy analyzer. The
computational studies were performed through computational modeling of the industrial plant
in MATLAB/Simulink software. Using the aforementioned resources, two case studies were
carried out, the first focusing on the impact of voltage imbalances on the origin of industrial
current imbalances and the second aimed at evaluating the influence of voltage imbalances on the
harmonic generation of the plant. In the first case study, based on field measurements, voltage
and current imbalances of 1.57% and 17.34%, respectively, were found. Although the voltage
imbalance is below the regulated limit, it contributes to the high incidence of unscheduled power
outages. In addition, it was found that the origin of current imbalances in the industry is mainly
associated with the unbalance of the supply voltage. In the second case study, it was found that
the total harmonic distortions per phase were below the limits established in PRODIST. However,
the voltage imbalances intensified the total harmonic distortions of voltage and current, since
they cause the emergence of non-characteristic harmonic components such as 3rd, 9th and 15th
order. It is worth noting that the computational modeling developed proved to be a robust tool

and can be used in future studies of the industrial plant.

Keywords: Voltage unbalance. Current unbalance. Harmonic distortion. Computational

modeling.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente demanda por energia elétrica impulsionou a expan-
sdo dos sistemas elétricos de poténcia, resultando na operagdo mais proxima dos limites de
carregamento. Esse cendrio aumentou a complexidade operacional e a necessidade de prever o
comportamento dos sistemas sob diferentes condi¢des, desde a operacao normal até situacdes de
contingéncia. Além disso, intensificou-se a preocupagdo com a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) fornecida, especialmente em funcao dos desequilibrios nos sistemas e do aumento da
presenca de equipamentos sensiveis a distirbios elétricos, tanto na industria quanto nas redes de
distribuicao.

A qualidade de energia elétrica é fundamental para o funcionamento eficiente e
confiavel de sistemas elétricos, sobretudo no setor industrial, onde a continuidade e a estabilidade
do fornecimento de energia sdo cruciais para a operacao dos processos produtivos. Segundo
Arrillaga et al. (2000), a QEE pode ser definida como a adequacdo da tensdo, frequéncia e conti-
nuidade do fornecimento, de forma que atenda as exigéncias dos equipamentos conectados ao
sistema. Problemas relacionados a QEE, como quedas de tensao, harmdnicos, desequilibrios de
tensdo e de corrente, podem acarretar perdas significativas de produtividade e custos operacionais
elevados.

No Brasil, a qualidade do fornecimento de energia elétrica € regulamentada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de acordo com os Procedimentos de Distri-
buicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Em seu 8° mddulo, o
PRODIST apresenta a caracterizagdo dos fendmenos de regime permanente e transitorio, bem
como os indicadores e respectivos limites de conformidade associados. As diretrizes estabeleci-
das sdo fundamentais para a garantia do suprimento de energia de acordo com padrdes adequados,
notadamente em sistemas industriais, nos quais a continuidade e a confiabilidade do servico sdao
requisitos obrigatdérios para a manutengao dos processos de produgao.

Dentre os fenomenos salientados no PRODIST, os desequilibrios se destacam como
uma das principais causas de degradacdo do desempenho de sistemas industriais, haja vista a
caracteristica predominante das cargas presentes nesses sistemas, como motores de indugdo e
inversores de frequéncia, entre outros equipamentos/dispositivos de alta sensibilidade (ANEEL,
2017). Os desequilibrios ocorrem quando, em um sistema trifdsico, as diferentes fases do sistema
apresentam valores de tensdo ou de corrente distintos em mddulo ou defasagem angular diferente

de 120° elétricos entre si, podendo ocorrer de forma isolada ou simultinea (GOSBELL et al.,
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2002).

Os desequilibrios podem ter diversas origens, incluindo a distribuicao assimétrica
de cargas monofdésicas em redes trifasicas, falhas ou desconexdes em uma das fases do sistema,
assimetrias nas impedancias da rede elétrica, dentre outros (LIMA, 2016). Além disso, variacdes
no consumo de grandes cargas industriais podem intensificar o desequilibrio, resultando em
impactos negativos como aumento das perdas elétricas, aquecimento excessivo dos equipamentos
e reducdo da vida util dos motores (JUNIOR, 2009).

Nesse sentido, a avaliacdo de desempenho de sistemas, frente aos desequilibrios
de tensao, € assunto de grande interesse no cendrio industrial, haja vista os efeitos sobre os

componentes do sistema, bem como os impactos sobre a perda de receita do empreendimento.

1.1 Justificativa

Diante da crescente demanda por confiabilidade e eficiéncia energética no setor in-
dustrial, torna-se essencial monitorar e mitigar fatores que impactam diretamente no desempenho
dos equipamentos elétricos e processos industriais. O desequilibrio de tensdo € um dos desafios
enfrentados em sistemas industriais, podendo reduzir a vida util de motores de indu¢@o, aumentar
as perdas elétricas e comprometer a operacdo de processos produtivos criticos (ARRILLAGA et
al., 2000).

Além dos impactos nos equipamentos, a presenca de tensdes desequilibradas pode
resultar em interrupgdes operacionais ndo planejadas, afetando diretamente a produtividade
e elevando os custos de manutenc¢ao corretiva. Como destacado por Baggini (2008), niveis
elevados de desequilibrio podem gerar aquecimento excessivo nos enrolamentos dos motores,
reduzindo sua eficiéncia e vida util.

Paralelamente, tem-se efeitos sobre os dispositivos que empregam eletronica de
poténcia, os quais sdo popularmente utilizados para controle de velocidade de motores em
sistemas industriais. O surgimento de distor¢des harmonicas ndo caracteristicas, oriundas da
tensdo de suprimento desequilibrada, € uma situacdo que pode aumentar a complexidade do
problema, além de demandar maiores investimentos para a mitiga¢cdo harmonica, tal como

relatado em (NASCIMENTO, 2017; GROTZBACH; XU, 1993).
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1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo realizar uma andlise sobre os impactos dos desequili-
brios de tensdo na operagdo de um planta industrial de conformacao de aco.

Os objetivos especificos do trabalho sdo descritos nos seguintes pontos:

1. Apresentar os fundamentos dos desequilibrios de tensdo no contexto dos Sistemas
Elétricos Industriais;

2. Modelar, testar e validar o sistema industrial usando o software MATLAB/Simu-
link®;

3. Realizar medi¢des em campo no sistema industrial para apuracio de indicadores
de qualidade de energia elétrica a luz do Mdédulo 8 do PRODIST;

4. Verificar os impactos gerados pelo desequilibrio de tens@o no desequilibrio de
corrente de um complexo industrial.

5. Avaliar o impacto do desequilibrio de tensdo sobre a geragdo de harmonicos da

industria.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho € divido em cinco capitulos e referéncias bibliogréficas, incluindo este
de introducao, em que sdo apresentados os objetivos (geral e especificos) e as justificativas do
trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre os desequili-
brios de tensdo e corrente em sistemas elétricos, abordando suas causas, efeitos e os requisitos
normativos aplicaveis ao problema.

Na sequéncia, no terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada no trabalho.
Nesse capitulo sdao detalhados os procedimentos experimentais, as caracteristicas do sistema
industrial, incluindo a obtencdo de registros de campo e a implementacdo da modelagem
computacional no software MATLAB/Simulink®.

No quarto capitulo sdo discutidos os resultados obtidos, comparando medicdes reais
e simulagdes para avaliar a influéncia do desequilibrio de tens@o sobre o desempenho das cargas
industriais.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, destacando

as principais observacoes e contribui¢des do estudo, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais sobre o desequilibrio de
tensdo e corrente em sistemas elétricos industriais, abordando suas origens, principais indicadores,
limites de conformidade, impactos no desempenho dos equipamentos e estratégias de mitigacao.
Além disso, serdo introduzidos os processos de conformacgao do aco empregados na industria
estudada, incluindo laminacao, trefilagdo e produgado do vergalhdo CA-60. Por fim, serd analisado
o funcionamento dos compressores de ar da planta, destacando seu papel na operacao do sistema

e sua relacdo com a estabilidade elétrica.

2.1 Desequilibrio de tensio e corrente em sistemas elétricos

Um sistema trifasico com tensdes equilibradas € constituido pelas trés fases com
o mesmo mddulo e defasadas entre si de 120°, de modo que a sequéncia de fases direta ABC
indica que a tensdo na fase B estard atrasada de 120° da tensdo na fase A e a tensdo na fase C
estard atrasada de 240° em relacdo a tensao na fase A (ARAO, 2014), como representado nas
equagoes (2.1), (2.2), (2.3) e evidenciado na Figura 1.
Figura 1 — Representacdo fasorial de tensdes fase-neutro de um sistema
equilibrado

L

Ve

mﬂ\m
N\ -
1o

*

¥

Fonte: Adaptado de Lima (2016)
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V= |V]£0° (2.1)
Vi =|V|/—120° (2.2)
Ve =|V|£120° 2.3)

Em que:

V4, Vg e Ve sdo os fasores de tensdo das fases A, B e C, respectivamente; e

IVI € o médulo da tensdo eficaz fase-neutro.

No entanto, essa condi¢do nem sempre € respeitada, uma vez que desequilibrios
sdo comuns em sistemas elétricos. De acordo com a defini¢do elaborada pelo PRODIST,
o desequilibrio de tensdo € o fendmeno caracterizado por qualquer diferenca verificada nas
amplitudes entre as tensdes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem
elétrica de 120° entre as tensdes de fase do mesmo sistema.

As correntes desequilibradas podem ser produzidas a partir de tensdes desequilibra-
das. Similarmente, tensdes desequilibradas podem ser originadas por correntes desequilibradas
devido as quedas de tensdo sobre impedancias do sistema (BENETELIL, 2015). Esse efeito
reciproco entre tensdo e corrente reforca a necessidade de compreender os mecanismos que

originam esses fendmenos e sua propagacao no sistema elétrico.
2.1.1 Origem dos desequilibrios nos sistemas elétricos

O desequilibrio de tensao pode ser originado por fatores estruturais ou funcionais.
As causas estruturais estio relacionadas a assimetrias na rede elétrica, como transformadores,
impedancias de rede de distribuicao e linhas de transmissao desbalanceadas. Esses fatores, via
de regra, apresentam pouca variacdo ao longo do tempo, tornando o desequilibrio praticamente
constante. J4 as causas funcionais decorrem majoritariamente da distribui¢do desigual de carga
entre as fases, seja pela presenga de cargas trifdsicas desequilibradas, pela m4 alocacdo de cargas
monofdsicas ou pela variacdo da demanda ao longo dos ciclos operacionais. Exemplos comuns
desse tipo de causa sdo os consumidores residenciais e industriais (REZENDE; SAMESIMA,

2013).
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Em um sistema de distribuicdo, o equilibrio perfeito de cargas entre as fases € uma
condicao dita ideal. Na pratica, essas cargas estdo em constante variagdo devido a fatores
imprevisiveis, como o comportamento dos consumidores de energia. Consequentemente, mesmo
que a distribuicao inicial das cargas seja cuidadosamente planejada, o equilibrio completo é
dificilmente alcancado. Como resultado, cada fase apresentard correntes eficazes distintas,
gerando um desequilibrio no sistema (WANG; PIERRAT, 2001).

Segundo Gregory (2020), esses desequilibrios podem ser causados por diversos
fatores, incluindo a distribui¢ao assimétrica de cargas monofésicas, falhas em condutores ou
conexoes, e diferencas nas impedancias de linhas e transformadores. Além disso, multiplas fontes
de assimetrias e variagdes operacionais adicionam incerteza a real manifestagdo do problema,
dificultando a identificacdo precisa das causas. Dentre os principais fatores que aumentam a
complexidade do processo de determinacdo da origem do problema, destacam-se os seguintes:

 Caracteristicas das cargas: Em um sistema elétrico podem conter cargas com uma variedade
de caracteristicas operacionais, o que dificulta a identificagdo da origem do problema,
mesmo que internamente.

* Desequilibrios pré-existentes: As redes elétricas geralmente apresentam niveis de de-
sequilibrio de tensdo de background. Esses desequilibrios resultam da interacdo entre
assimetrias provenientes de sistema de transmissado, distribui¢do, consumidores e prossumi-
dores, além de outros agentes conectados, dificultando a avaliacdo precisa da contribuicao
de cada agente para o desequilibrio total do sistema.

* Nivel de curto-circuito: Redes com baixo nivel de curto-circuito sdo mais vulnerdveis
a distdrbios de qualidade da energia elétrica. Assim, uma carga desbalanceada que nao
provocaria grandes desequilibrios em uma rede robusta pode, em redes com baixo nivel de
curto-circuito, levar a violagdo dos limites regulamentares.

* Dinamicidade do sistema: A operagdo do sistema elétrico € influenciada por variagdes de
carga, mudancas na rede e geracdo intermitente. Esse comportamento dindmico torna a
avaliacdo da qualidade da energia elétrica ainda mais desafiadora, pois as condi¢des do
sistema podem se alterar rapidamente.

* Interagdes com outros distirbios: Além do desequilibrio de tensdo, outros distirbios
podem coexistir no sistema, como distor¢des harmodnicas, variacdes de tensdo em re-
gime permanente e flutuacdes de tensdo. A combinagdo desses fendmenos aumenta a

complexidade das analises.
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Além desses fatores, o crescimento da Geragdo Distribuida (GD) tem contribuido
para o aumento do desbalango dos sistemas de distribui¢do, uma vez que grande parte destes
empreendimentos sdo conectados ao sistema por modulos monofésicos. Esse fendmeno pode
resultar em assimetrias, intensificando os efeitos do desequilibrio nas redes elétricas.

O aumento da GD exige modelos de componentes mais precisos e de ferramentas efi-
cientes para avaliacdo do sistema, garantindo uma operagao segura € um planejamento adequado
da rede elétrica. Nesse contexto, efeitos anteriormente negligenciados passaram a ser reconside-
rados, especialmente devido ao crescimento do nivel de desequilibrio nas redes de distribuicao.
Um desses efeitos é o acoplamento miutuo das linhas de distribuicao entre diferentes niveis de
tensdo, fendmeno que se torna relevante quando hé cargas trifdsicas e monofésicas distribuidas
de maneira assimétrica. Esse efeito pode impactar significativamente o perfil de tensdo da rede e
comprometer a qualidade do fornecimento de energia, tornando essencial o desenvolvimento de
modelos mais robustos para anélise de fluxo de carga em redes desequilibradas (YAN; SAHA,

2013).

2.1.2 Indicadores de desequilibrio de tensdo e corrente

De acordo com mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢cdo de Energia Elétrica do
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), os niveis de desequilibrio de tensdo podem ser aferidos
por meio do indicador definido como Fator de Desequilibrio (FD), o qual pode ser obtido através
do método das componentes simétricas.

O método das componentes simétricas ¢ uma ferramenta matematica de grande
importancia para andlise de circuitos elétricos nao equilibrados, sendo baseado no teorema de
Fortescue (FORTESCUE, 1918). O método determina que qualquer conjunto trifdsico de vetores
nao equilibrados pode ser representado por trés sistemas equilibrados de vetores, sendo estes
denominados de sequéncia positiva, negativa e zero, para isso utiliza-se a matriz inversa de

Fortescue, em consonanica com a equacao (2.4).

Vo 1 1 1 Va

1
Vil =311 @ a?| |V (2.4)
V_ 1 o2 al |Ve

De forma que Vj correspondente a tensdo da componente de sequéncia zero, V_ a

tensdo da componente de sequéncia negativa, V. a tensdo da componente de sequéncia positiva,
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o o operador rotacional que equivale a 1£120°, Vy4, Vg e V¢ as tensdes eficazes fase-neutro.
Utilizando o método das componentes simétricas, o fator de desequilibrio de tensdo
€ definido pela divisdo entre o mddulo da tensdo de sequéncia negativa € 0 mddulo de tensdo de

sequéncia positiva, conforme evidenciado na equagao (2.5).

FD% = “j—; -100 (2.5)
Esse indicador permite avaliar o impacto do desequilibrio em qualquer barra de um
sistema elétrico.
Ainda de acordo com o PRODIST, o FD pode ser calculado utilizando o método
CIGRE, o qual se baseia no método das componentes simétricas. No entanto, esse método é

mais pratico e simplificado, uma vez que utiliza apenas as informa¢des dos médulos das tensdes

de linha do ponto de monitoramento, sendo enunciado por (2.6) e (2.7).

1_— V3~ 6B (2.6)
14++/3-6p '

FD% = 100

5 - Vo, + Vi + Ve, 27
2 2 2 '
(Vab + Vbc + VCZH)

Tais consideragdes sao de grande utilidade para a avaliacdo das anomalias em campo,
visto que nem todos os medidores sdo capazes de fornecer os angulos de fase das grandezas (Arao,
2014). Adicionalmente, salienta-se que esta metodologia, conhecida como método CIGRE,
retorna o mesmo valor percentual do método das Componentes Simétricas (IEEE STD 1159,

2019).
2.1.3 Limites de conformidade

A propagacao dos desequilibrios no sistema elétrico pode comprometer significati-
vamente a operacdo de equipamentos das redes elétricas. Para garantir a qualidade da energia
fornecida, normas nacionais e internacionais estipulam indicadores e limites maximos de dese-
quilibrio de tensao, visando mitigar os efeitos adversos e assegurar a confiabilidade do sistema

elétrico.
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No Brasil, os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
(PRODIST), estabelecidos pela ANEEL, determinam limites para o desequilibrio de tensao,
visando assegurar a qualidade do fornecimento elétrico. Segundo essas diretrizes, o percentual
maximo permitido é de 3% para sistemas com tensao inferior a 2,3 kV e de 2% para redes entre
2,3 kV e 230 kV, conforme mostrado na Tabela 1. O célculo do fator de desequilibrio pode ser

realizado pelo método das Componentes Simétricas ou pelo método CIGRE (ANEEL, 2021).

Tabela 1 — Limites de Conformidade de Desequilibrio de Tensao

INDICADOR TENSAO NOMINAL
Vn < 23kV 2,3kV < Vn < 230 kV
FD95% 3,0% 2,0%

Fonte: Mé6dulo 8 - PRODIST.

Nota-se, portanto, que os indicadores e limites estabelecidos referem-se meramente
as tensdes de suprimento. No tocante aos desequilibrios de corrente, embora possam ser
prontamente obtidos pelas expressodes (2.6) e (2.7), ndo sdo estabelecidos valores de referéncia
ou limites de conformidade.

Outro fato relevante se trata dos requisitos de medicao para a apuracao do indicador
FD95%. De acordo com o PRODIST, para as medi¢des podem ser utilizados analisadores Classe
A ou Classe S de acordo com a IEC 61000-4-30. Para a avaliagdo de conformidade, devem ser
realizadas medic¢des durante o periodo de 7 dias consecutivos, a fim de compor um conjunto de
1008 leituras vélidas, com agregacdo temporal de 10 minutos. Dessa forma, o indicador FD95%

¢ apurado aplicando-se o percentil 95% ao conjunto de 1008 leituras vélidas.

2.1.4 Impacto dos desequilibrios em sistemas industriais

A ocorréncia de tensdes desequilibradas nos sistemas elétricos industriais € um dos
fatores mais comuns que afetam a qualidade de energia do fornecimento elétrico. Os desequi-
librios provocam consequéncias prejudiciais no funcionamento de equipamentos e sistemas
elétricos, comprometendo, na maioria dos casos, o seu desempenho e a sua vida qtil, ja que
potencializam as perdas e o aquecimento dos equipamentos. Nos sistemas industriais, os dese-
quilibrios de tensd@o podem provocar impactos expressivos na operacao de equipamentos tipicos
desses sistemas, como transformadores, motores elétricos e inversores de frequéncia (FILHO,
2008).

Os motores de induc¢do sdo particularmente sensiveis a tensdes desequilibradas. A
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andlise por meio das componentes simétricas demonstra que em sistemas equilibrados apenas a
componente de sequéncia positiva estd presente, a qual mantém o motor operando corretamente.
No entanto, em condi¢des de desequilibrio, a presengca da componente de sequéncia negativa
gera um campo magnético no entreferro que gira em sentido contrario ao do rotor, induzindo
torques oscilatérios e reduzindo a eficiéncia do equipamento (JOUANNE; BANERJEE, 2001).

Esse efeito se agrava devido a baixa impedancia associada a sequéncia negativa.
Desequilibrios de tensdo podem provocar correntes de sequéncia negativa elevadas que circulam
no motor, aumentando perdas elétricas e aquecimento, o que leva a perda de vida util e falhas
prematuras. De acordo com a norma NEMA MG-1 (2014), para motores de indu¢do, um
pequeno percentual de desequilibrio de tensdo pode resultar em um aumento significativo no
desequilibrio de corrente, em uma propor¢do de aproximadamente 6 a 10 vezes superiores ao
fator de desequilibrio de tensao.

Os desequilibrios de tensao afetam significativamente o desempenho dos motores
de inducao, influenciando sua eficiéncia e confiabilidade operacional. Em regime estaciondrio,
onde se assume um nivel constante de desequilibrio, observa-se uma redu¢do na capacidade
de sobrecarga do motor, além do aumento das correntes no estator e rotor acima dos valores
nominais. Como consequéncia, ha elevacdo das perdas, aquecimento excessivo dos enrolamentos
e diminui¢do da eficiéncia do motor, o que pode comprometer sua vida ttil e aumentar os custos
de operacdo (LIMA, 2016).

Outro efeito relevante do desequilibrio de tensdo em motores assincronos € o sur-
gimento de vibracdes, que podem resultar na necessidade de substituicoes prematuras dos
rolamentos. Esse fendmeno ocorre devido a excitagao de frequéncias nao desejadas na estrutura
mecanica do motor, induzidas pelo desequilibrio da rede elétrica. Essas vibracdes podem com-
prometer o alinhamento do rotor e aumentar a severidade do desgaste mecanico, reduzindo a
confiabilidade do sistema e exigindo manutenc¢ao corretiva frequente (WALLACE et al., 1997).

Além destes efeitos, os desequilibrios de tensdo podem causar outros impactos
negativos no desempenho dos motores elétricos, como variacdes na velocidade de rotagdo,
pulsagdes de torque, aumento do nivel de ruido, alteragdes na aceleracdo do motor e mudancas
no escorregamento, resultando em instabilidade operacional (ALWASH; IKHWAN, 1995).
Ademais, a exposi¢do prolongada a essas condi¢des pode acelerar a degradacao dos materiais
isolantes devido ao aquecimento excessivo, tornando os motores mais vulnerdveis a falhas

elétricas e mecanicas (DYMOND; STRANGES, 2007).
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Outro efeito importante estd relacionado a operagcdo de conversores eletronicos
alimentados por tensdes desequilibradas. De acordo com Gnacinski (2008), a interagao entre
o desequilibrio de tensdo e cargas ndo lineares pode resultar no surgimento de harmonicos de
ordens ndo convencionais, denominados harmonicos ndo caracteristicos. Esse fendmeno pode
afetar o desempenho de dispositivos sensiveis e conectados a mesma rede, ampliando os impactos
negativos na industria (NASCIMENTO, 2017).

Os conversores de poténcia operam com padrdes especificos de geragdo de harmoni-
cos, 0s quais podem ser previstos por meio da relacdo n = pK + 1 para harmonicos de corrente
no lado CA e n = pK para harmodnicos de tensdao no lado CC, onde K € um niimero inteiro
positivo e p representa o nimero de pulsos do conversor. Esses componentes espectrais, previstos
para a operacdo normal do conversor, sdo denominados harmonicos caracteristicos. No entanto,
harmonicos ditos ndo caracteristicos ndo seguem essa relacdo matematica (TEIXEIRA, 2009).

Nos sistemas industriais, predominam conversores de seis pulsos, amplamente
utilizados para acionamento de motores e controle de processos. Para esse tipo de conversor,
os harmoénicos caracteristicos ocorrem nas ordens 5%, 7%, 11* e 13? sendo essas as componentes
esperadas na andlise espectral do sistema. No entanto, quando ha desequilibrio de tensao, a
simetria do sistema é comprometida, alterando o espectro harmonico e possibilitando a presenca
de componentes ndo caracteristicas. Esse fenomeno ocorre devido as componentes de sequéncia
zero, positiva e negativa da tensdo distorcida e desequilibrada, que atuam na carga nao linear
e podem modificar o espectro de harmonicas de corrente e, consequentemente, de tensao
(JOUANNE; BANERIJEE, 2001).

As distor¢des harmonicas afetam significativamente o desempenho dos motores de
inducdo, contribuindo para o aumento das perdas elétricas, especialmente nos enrolamentos do
rotor, onde o efeito pelicular intensifica a dissipacdo de energia devido ao aumento da frequéncia.
Esse fendmeno pode comprometer motores com rotor enrolado, tornando-os mais suscetiveis a
danos térmicos e mecanicos. Além disso, a distor¢do harmodnica altera os pardmetros do circuito
equivalente do motor, tornando necessario o ajuste desses parametros para diferentes frequéncias,
a fim de garantir a precisdo da modelagem e minimizar impactos operacionais (LIMA, 2016).

De acordo com Lo et al. (2000), outro efeito relevante da distor¢do harmdnica esta
relacionado ao ruido eletromagnético, que se intensifica com o uso de inversores de frequéncia
para controle de velocidade. Enquanto cargas ndo lineares, os inversores produzem correntes

harmonicas, que ao interagir com a impedancia da fonte podem levar a distor¢do na tensao,
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resultando em tensdes ndo senoidais que contém componentes harmonicas de alta frequéncia,
aumentando significativamente o ruido eletromagnético quando suas frequéncias se aproximam
das frequéncias naturais do motor.

Além do aumento das perdas e da geracao de ruido, a distor¢ao harmodnica impacta
diretamente a resisténcia e a reatancia dos circuitos equivalentes ao estator e ao rotor. O efeito
pelicular intensifica a resisténcia aparente dos enrolamentos do rotor, uma vez que o aumento
da frequéncia dos sinais distorcidos reduz a drea util de condugdo do condutor, resultando em
um acréscimo na resisténcia aparente do condutor, levando a um maior aquecimento e redugdo
da eficiéncia energética. Da mesma forma, as perdas no ferro do motor também aumentam
proporcionalmente ao quadrado da tensdo de alimentagdo, contribuindo para o envelhecimento
térmico dos materiais isolantes e reduzindo a vida util do equipamento.

Dessa forma, compreender a origem e os impactos do desequilibrio de tensao em

sistemas industriais € essencial para garantir a operacao eficiente e confidvel das instalagdes.

2.1.5 Estratégias para mitigacdo dos desequilibrios

A mitigacdo do desequilibrio de tensdo em sistemas industriais é fundamental para
garantir a confiabilidade do fornecimento de energia e a preservacdo dos equipamentos elétricos.
Medidas como a compensac¢do de carga, reconfiguracao da distribui¢do de cargas monofésicas,
uso de reguladores monofésicos e o uso de compensadores passivos ou ativos podem ser imple-
mentadas para mitigar os efeitos do desequilibrio e melhorar a qualidade da energia da planta
industrial (BENETELI, 2015).

Uma das estratégias amplamente utilizadas é o remanejamento de cargas, que pode
ser realizado manual ou automaticamente, visando equilibrar as correntes entre as fases. Nesse
contexto, técnicas de reconfiguracdo de carga sdo aplicadas para otimizar os chaveamentos nos
alimentadores, utilizando algoritmos de estimacdo de carga para fornecer informagdes em tempo
real. No entanto, por se tratarem de processos discretos, essas estratégias ndo garantem um
balanceamento dindmico e continuo do sistema (BROADWATER et al., 1993).

Conforme abordado, as impedancias de linha desbalanceadas, incluindo transforma-
dores com enrolamentos desequilibrados e suas conexdes, sdo uma das causas do desequilibrio
de tensdo nos sistemas elétricos. Em casos onde as impedancias de linha desiguais sdo a causa
do desequilibrio, é possivel utilizar técnicas de correcdo de impedancia, como a instalagdo de

reatores ou capacitores em série com as linhas, visando minimizar os efeitos do desbalancea-
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mento e melhorar a estabilidade da tensdo no sistema. Além disso, a escolha e o balanceamento
adequado dos transformadores de distribuicao, especialmente com o uso de bancos trifasicos
completos, sdo estratégias essenciais para mitigar os impactos dos desequilibrios e garantir maior
estabilidade da tensdo (SMITH et al., 1988)

Dentre as estratégias de mitigacdo para consumidores com carregamentos assimé-
tricos, destacam-se os compensadores de desequilibrio passivos e ativos. Os compensadores
passivos, compostos por indutores e capacitores, ajudam a equilibrar cargas e reduzir os efeitos do
desequilibrio de tens@o no sistema de suprimento (GREGORY et al., 2017). Quando combinados
com chaves estdticas controladas, permitem ajustes dindmicos conforme a variacdo da carga,
embora possam introduzir distor¢des harmonicas, exigindo técnicas adicionais de mitigacdo

(JOUANNE; BANERIJEE, 2001).

2.2 Processos para conformaciao do aco em sistemas industriais

Os processos de conformacao mecanica sdo processos de fabricacdo que empregam
a deformacdo pléstica de um corpo metélico, mantendo sua massa e integridade. Alguns desses
processos sdo: forjamento, laminagao, extrusdo, trefilacdo e estiramento e podem ser realizados
a quente ou a frio (BRITO, 2018).

A planta industrial, objeto de estudo deste trabalho, emprega o processo de conforma-
¢do para a fabricagdo de fios de aco de Concreto Armado (CA) utilizando o fio-maquina (Figura
2) como matéria-prima. Nesse sentido, sdo destacados os principais aspectos relacionados a esse

processo industrial em particular.

Figura 2 — Bobinas de fio-mdquina

Fonte: A¢o Verde do Brasil (2025)
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2.2.1 Vergalhdo CA-60

O vergalhao CA-60, amplamente utilizado na construcio civil, € o produto final dos
processos de conformacdo mecanica, como laminacdo e trefilagdo. Sua produgdo tem inicio com
o fio mdquina, obtido por laminagdo a quente em siderurgicas, que posteriormente ¢ submetido a
processos de conformacao a frio, incluindo trefilagao e laminagao, garantindo elevada precisao
dimensional e controle rigoroso das varidveis do processo.

O uso de acos na construcdo civil apresenta diversas vantagens, destacando-se a
combinacdo entre dimensdes reduzidas e elevada resisténcia mecanica, além do fato de serem
pré-fabricados. Cada componente € produzido de forma industrial, permitindo maior produti-
vidade por meio da padronizag@o dos processos, o que resulta em maior precisao dimensional
e otimizacdo da montagem na obra. Além disso, a utiliza¢do do aco facilita o transporte e a
instalacdo dos elementos estruturais, contribuindo para a eficiéncia na execugao das construcdes
(TEOBALDO, 2004).

O vergalhdao CA-60 ¢ empregado, especialmente no refor¢co de estruturas de concreto
armado, como pilares, vigas, lajes e fundacdes. Além disso, serve como matéria-prima para a
fabricacdo de diversos produtos pré-fabricados, tais como telas soldadas nervuradas e treligas.
As telas soldadas nervuradas sdo armaduras constituidas por fios de aco CA-60 dispostos
ortogonalmente e soldados em seus pontos de interse¢do, formando malhas quadradas ou
retangulares. Essas telas sdo utilizadas para refor¢car pavimentos, pisos industriais e painéis de
alvenaria estrutural, proporcionando uniformidade e agilidade na execucdo das obras. As treligas,
por sua vez, sdo elementos estruturais compostos por barras de aco CA-60 dispostas em formatos
triangulares, conferindo rigidez e resisténcia a lajes e coberturas.

A conformacdo do aco, especialmente para a producao do vergalhdo CA-60, de-
sempenha um papel crucial na construgdo civil. Processos como laminagao e trefilacdo a frio
conferem ao ago propriedades mecanicas aprimoradas, como elevada resisténcia e ductilidade,
essenciais para a seguranca e durabilidade das estruturas. Além disso, a utilizacdo de produtos
derivados do CA-60, como telas e trelicas, contribui para a padronizacdo, eficiéncia e rapidez
na execucdo das obras. As Figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente, a aplicagcdo do CA-60 para

fabricacdo de telas soldadas e treligas.
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Figura 3 — Tela soldada para construcao civil

Fonte: Grupo Ac¢o Cearense (2025a)

Figura 4 — Trelica para construcao civil

N

Fonte: Grupo Aco Cearense (2025b)

2.2.2 Processo de Laminacdo

Entre os métodos de conformagdo de metais, o processo de laminagdo (Figura 5)
destaca-se como o mais utilizado, em virtude de sua elevada produtividade e da precisdo no
controle das dimensdes do material processado. Esse método tem como principal objetivo reduzir
a espessura do material, tornando-o adequado para aplicagdes especificas (DIETER, 1988).

Conforme Helman e Cetlin (2010), a diminui¢do da secdo transversal do material
ocorre pela sua passagem entre dois cilindros que giram com a mesma velocidade em sentidos
opostos. O processo, geralmente, € realizado em uma sequéncia de passes nos laminadores,

garantindo a conformacdo desejada.
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Figura 5 — Processo de Laminacdo
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Fonte: Adaptado de (SHACKELFORD, 2021)

2.2.3 Processo de Trefilagdo

A trefilagdo é um processo de conformagio plastica que consiste em puxar um
fio, barra ou tubo através de uma ferramenta chamada fieira, a qual possui um furo central de
diametro decrescente. Essa abertura apresenta um perfil em formato de funil, que pode ser curvo
ou cOnico, permitindo a redu¢do do material ao longo do processo (BRESCIANI, 2011). A

Figura 6 ilustra o processo de trefilacao.

Figura 6 — Processo de Trefilagdo
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Fonte: KIMINAMI et al. (2015).

Resumidamente, a trefilacdo e a laminagdo s@o processos de deformacao pléstica
que envolvem forgas distintas: a forca de trefilacio, de natureza trativa, e a forca de laminacao,
de cardter compressivo. No processo de laminagdo, o fio-méquina € deformado ao ser for¢ado a
passar por um conjunto de rolos que exercem tensdes compressivas durante o contato, alterando

plasticamente sua forma. J4 na trefilagao, utiliza-se um dispositivo chamado “bloco de tragao”
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ou “cabrestante” para aplicar forcas trativas que puxam o material, forcando-o a passar entre os

rolos e ajustando suas dimensdes de acordo com a aplicag@o desejada.

2.2.4 Compressores de ar

De acordo com Karmouche (2009), muitas industrias utilizam o ar comprimido como
suporte essencial para o funcionamento de ferramentas pneumaticas e outras aplicacdes. Esse
recurso desempenha um papel fundamental em intimeros processos industriais, representando
uma etapa crucial na cadeia produtiva. Além disso, destaca-se que a geracdo de ar compri-
mido em uma central industrial envolve um consumo significativo de energia, resultando em
custos consideraveis para a operacdo. A Figura 7 ilustra um modelo de compressor industrial,

evidenciando sua estrutura e componentes principais.

Figura 7 — Modelo de Compressor Industrial
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Fonte: Atlas Copco (2025)

Segundo Silva (2002), o compressor € o equipamento responsavel por converter
energia mecanica em energia pneumadtica. Isso ocorre ao reduzir o espaco fisico ocupado pelo
ar ou ao aumentar sua energia cinética, resultando no aumento da pressdo requerida para os
processos industriais. Normalmente, a taxa de compressdo € de 1:7, ou seja, o ar atmosférico,
com pressao de 1 bar, é comprimido até atingir 7 bar.

Em sistemas pneuméticos, o ar comprimido € produzido a partir de um compressor
que capta e comprime o ar atmosférico. Apds a compressdo, 0 ar passa por um processo

de filtragem para eliminar particulas indesejadas e por um secador que remove a umidade,
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garantindo a qualidade do ar. A unidade de tratamento do ar é composta por elementos como:
filtro, responsavel por eliminar impurezas; valvula reguladora de pressao, que ajusta a pressao
para niveis adequados ao sistema; e lubrificador, que adiciona uma quantidade controlada de
lubrificante ao ar, reduzindo o atrito e prolongando a vida util dos componentes méveis. Esses
mecanismos asseguram que o ar comprimido esteja limpo, regulado e lubrificado, promovendo a
eficiéncia e a durabilidade do sistema pneumadtico (SILVA, 2002).

De acordo com Fialho (2011), os compressores podem ser classificados em dois
grandes grupos, com base no principio de funcionamento: compressores volumétricos, também
chamados de compressores de deslocamento positivo, e compressores dindmicos, conhecidos
como compressores de deslocamento dinamico.

Os compressores de deslocamento dindmico, realizam a compressdo de forma conti-
nua, convertendo energia cinética em energia de pressao. Esse processo ocorre quando o gas €
acelerado por impulsores em um componente rotativo chamado impelidor. Em seguida, o gés
passa por um difusor, que reduz a velocidade do fluido, transformando a energia cinética em
entalpia, o que eleva sua pressdo antes de ser liberado para consumo (PARKER, 2006).

O grupo dos volumétricos trabalha convertendo a energia mecanica em energia de
pressdo, por meio da admissdo de um volume fixo de gés que, ao ter seu espago fisico reduzido
por movimentos, geralmente rotacionais, sofre um aumento de pressdao. O gds comprimido é
entdo liberado por uma vélvula de descarga e enviado a linha de distribuicao e consumo. Os
volumétricos incluem compressores alternativos, como os de pistdes, € os rotativos, que se
subdividem em modelos de palhetas, parafusos e 16bulos. Por outro lado, os compressores
dinamicos sdo divididos em centrifugos e axiais.

Os compressores de parafuso utilizam dois rotores com formato helicoidal, que
giram de maneira sincronizada e em dire¢des opostas, conforme ilustrado na Figura 8. Esses
rotores, conhecidos como rotor fémea e rotor macho, apresentam formatos concavo e convexo,
respectivamente. O rotor fémea, também chamado de rotor motriz, € o responsavel por movi-
mentar o rotor macho por meio do contato direto entre os 16bulos dos parafusos. Nesse tipo
de compressor, a pressao do gds aumenta a medida que o volume ocupado pelo fluido diminui
durante o deslocamento axial entre os 16bulos dos rotores. A entrada de géds ocorre devido a
reducgdo da pressao no bocal de suc¢do, gerada pelo movimento rotativo dos parafusos, que pre-
enchem os espagos entre os I6bulos, comprimem o gds e o direcionam para o bocal de descarga.

(MENDONCA; MELO, 2021).
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Figura 8 — Compressor Parafuso

N

Fonte: (PACCO, 2013)

Na industria estudada, os compressores utilizados sao do tipo parafuso, tecnologia
amplamente empregada em sistemas de ar comprimido industriais devido a sua eficiéncia e con-
fiabilidade. Nesses equipamentos, o inversor de frequéncia desempenha um papel fundamental
no ajuste da velocidade do motor, regulando a rotacdo de acordo com a demanda de pressao
do sistema. Essa estratégia permite otimizar o consumo de energia elétrica, reduzir o desgaste

mecanico e minimizar oscilacdes de pressdo, garantindo maior flexibilidade operacional.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo consta o detalhamento da metodologia utilizada nesse estudo. Esse
processo foi organizado em diferentes etapas com o intuito de avaliar detalhadamente os impactos
dos desequilibrios de tensdo para operagdo da planta industrial.

Primeiramente, foi realizado o levantamento das cargas da industria, no qual fo-
ram coletados os dados de placa dos motores e transformadores, além das caracteristicas de
acionamento e operagdo das cargas que estdo envolvidas no processo produtivo da industria.
Além disso, foram avaliados os registros de interrup¢do da industria, e também foram realizadas
medi¢des em campo utilizando um analisador de energia elétrica. Esse levantamento inicial
teve como propdsito gerar insumos para a avaliacdo dos impactos dos desequilibrios de tensdo e
corrente sobre a operacdo da planta industrial, bem como fornecer informagdes para a modelagem
computacional do sistema.

Com base nas informagdes coletadas, cada carga foi caracterizada individualmente
e, em seguida, agregadas por similaridade e modeladas no software MATLAB/Simulink®, de
forma a garantir que o modelo representasse o comportamento do sistema real. Para validar o
modelo desenvolvido, os resultados obtidos nas simulagdes foram comparados com os valores

nominais das cargas mapeadas.

3.1 Caracteristicas do sistema industrial

Os estudos presentes neste trabalho foram realizados em uma industria de grande
porte do setor metal-mecanico, localizada no estado do Ceard, voltada para a conformacao
de aco. A planta industrial é alimentada em 13,8kV pela concessiondria de energia local. A
industria conta com duas subestac¢des, sendo uma composta por trés transformadores e outra por
4 transformadores de 13,8kV/380V, totalizando uma poténcia de 5,5 MVA. O sistema € destinado
a suprir a demanda por energia elétrica de diferentes setores da industria.

O objeto de estudo deste trabalho se tratou do QGBT-1.1 desta industria, o qual
€ responsdvel pela alimentacdo do setor de laminacdo e dos compressores industriais. Os
compressores desempenham um papel essencial nesta planta, pois sdo responsaveis por fornecer
ar comprimido para as mdquinas e equipamentos utilizados nos processos produtivos, sendo
imprescindiveis para o funcionamento continuo da industria. A Figura 9 apresenta o diagrama

unifilar simplificado da planta industrial analisada.
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Figura 9 — Diagrama Unifilar Simplificado da Industria
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Fonte: elaborado pelo autor

E vilido mencionar que o motivo da escolha do QGBT-1.1 como foco para o estudo
realizado, deve-se a sua importancia estratégica para o processo produtivo da industria. Como
a maioria das mdquinas utiliza acionamentos pneumaticos, ou seja, empregam ar comprimido
para gerar movimento, qualquer desequilibrio que afete a alimentacao elétrica desse QGBT pode
comprometer o funcionamento dos compressores e, consequentemente interromper o forneci-
mento de ar comprimido para fabrica. Essa interrup¢do € extremamente prejudicial e impacta
diretamente no funcionamento da industria, visto que sua opera¢do depende essencialmente do

fornecimento de ar comprimido.

3.2 Registros em campo

O estudo realizado neste trabalho foi motivado pela identificacdo de recorrentes
eventos de interrup¢do dos equipamentos industriais, principalmente dos compressores, como ja
mencionado, os quais sdo fundamentais para o processo produtivo, pois fornecem ar comprimido
para todas as maquinas e equipamentos.

Na industria analisada, foram detectados registros de interrup¢des ndo programadas
pelos dispositivos de protecdo. Cabe mencionar que esses dispositivos monitoram a assimetria
de tensdo entre as fases, os quais devem atuar e desenergizar o circuito caso o valor ultrapasse

um limite pré-definido, prevenindo falhas mais graves.
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Diante desse cendrio, realizou-se uma anélise das paradas ndo programadas ocorridas
ao longo de cinco meses de operacdo da planta, abrangendo o periodo de abril a agosto. A
Figura 10 ilustra a duragdo total das paradas por tipo de processo, evidenciando que os setores
de Endireitadeira e Trefilacdo foram os mais impactados, com tempos de inatividade de 1.173 e
1.007 minutos, respectivamente. Adicionalmente, a Figura 11 apresenta o quantitativo mensal
das paradas devido a falhas nos compressores, totalizando 38 falhas para o periodo. Os dados
coletados evidenciam que as falhas no fornecimento de ar comprimido, provocadas por anomalias
no suprimento de energia, apresentam um aumento ao longo do tempo, com destaque para o més

de agosto, no qual registou-se 16 ocorréncias.

Figura 10 — Duracao das interrup¢des (em minutos) por processo devido falha nos com-

pressores
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 11 — Quantidade das interrup¢des por més devido falha nos compressores
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Devido a ocorréncia desses eventos, foram realizadas medi¢cdes em campo para
verificar se os niveis de desequilibrios na planta industrial estavam de acordo com os requisitos
normativos. Os detalhes dessa avaliag@o sdo apresentados no Capitulo IV.

Para realizacdo das medi¢des em campo, foi utilizado um analisador de energia
elétrica, modelo RE6000 da EMBRASUL, o qual foi instalado no barramento do QGBT-1.1,

conforme indicado nas Figuras 12 e 13.

Fonte: elaborado pelo autor

Fonte: elaborado pelo autor
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As medicdes foram realizadas ao longo de um periodo de 7 dias consecutivos, entre
03/09/2024 e 10/09/2024, com um tempo de integraliza¢do de 10 minutos, de forma a se obter

os 1008 registros, conforme as diretrizes do PRODIST.

3.3 Modelagem computacional

A modelagem computacional é fundamental para representar e analisar sistemas
elétricos, sendo amplamente utilizada para simular o comportamento de redes em diferentes
condicdes operacionais. Por meio dessa abordagem, € possivel analisar fendmenos como transi-
torios, desequilibrios de tensdo, distor¢des harmonicas e outros fatores que afetam diretamente a
QEE. Essa aplicacdo permite prever o impacto de variagdes nos parametros do sistema, com o
intuito de auxiliar na mitigag@o de falhas. Neste trabalho, a ferramenta utilizada para desenvolver
essa modelagem foi o software MATLAB/Simulink®, uma plataforma consolidada no campo
académico e industrial para estudos e simulacdes de sistemas elétricos de poténcia.

O MATLAB/Simulink® € uma ferramenta reconhecida por sua efici€ncia e flexibili-
dade na modelagem e simulagdo de sistemas dindmicos. Com uma interface grafica baseada em
blocos, o software possibilita realizar a criacao e simulagdo de modelos mateméticos de maneira
intuitiva, eliminando a necessidade de codificacdo extensa. No contexto dos sistemas elétricos,
o Simulink® se destaca por sua capacidade de modelar componentes como transformadores,
inversores, maquinas elétricas e redes de distribuicdo, possibilitando a andlise de questdes como
estabilidade, qualidade da energia elétrica e transitérios eletromagnéticos. Outro diferencial
do Simulink € a possibilidade de realizar andlises paramétricas, permitindo o ajuste dinamico
de varidveis do sistema para diferentes cendrios operacionais. Além disso, sua integracao com
bibliotecas especificas, como o Simscape Electrical, amplia ainda mais suas funcionalidades
ao oferecer modelos pré-configurados e detalhados de componentes elétricos. A utilizagdo do
MATLAB/Simulink® neste trabalho foi essencial para avaliar os impactos dos desequilibrios
de tensdo no sistema industrial em estudo, proporcionando uma base sélida e confidvel para a
validagdo dos resultados e a realiza¢do das andlises propostas.

Para a realiza¢do da modelagem, inicialmente, foi conduzido um trabalho em campo
para coletar as informagdes dos motores conectados ao QGBT-1.1. Durante essa etapa, foram
registrados os dados de placa dos motores, permitindo a identificacdo de suas caracteristicas
elétricas e operacionais. A Figura 14 ilustra um exemplo de placa de um dos motores analisados,

evidenciando as informacdes coletadas durante o levantamento. Ja a Figura 15 apresenta alguns
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dos inversores utilizados no sistema, responsdveis pelo acionamento de parte das cargas do

QGBT-1.1.

Figura 14 — Levantamento de cargas - dados de placa do motor 8

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 15 — Inversores para acionamento das cargas
A S

1

Fonte: elaborado pelo autor.

Primeiramente, pondera-se que a industria é predominante formada por cargas
motrizes, contendo um grupo infimo de cargas alimentadas por circuitos auxiliares, como

iluminacao geral, climatizagdo, equipamentos de escritdrio, entre outros. Ressalta-se, portanto,
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que esse grupo de cargas nio foi representado na modelagem, uma vez que sua influéncia é
desprezivel.

Com o intuito de reduzir o esfor¢o computacional ao realizar a modelagem do sistema
na ferramenta de simulagdo, os elementos com caracteristicas semelhantes foram agrupados.
Esse agrupamento foi realizado com base principalmente nos parametros de eficiéncia, poténcia
nominal, tipo de acionamento, escorregamento, rendimento e fator de poténcia, uma vez que a
modelagem computacional de cada conjunto agrupado corresponde a representacdo de um motor
de inducdo.

As principais cargas que compdem esse QGBT estdo descritas na Tabela 2, na qual
apresenta-se o agrupamento de cargas, contendo as informagdes de poténcia nominal equivalente

e forma de acionamento (direta ou via inversores de frequéncia)

Tabela 2 — Agrupamento de Cargas do QGBT-1.1

QUADRO GRUPO CARGA INVERSOR POTENCIA TOTAL (kW)
1 ENDIREITADEIRA 3 e 4 NAO 110
2 TORRE DE OSMOSE - BOMBA 1 NAO 7,5
3 TORRE DE OSMOSE - BOMBA 2 NAO 11
4 TORRE DE OSMOSE - BOMBA 3 NAO 3,7
5 TREFILA 4 - MOTOR 1 SIM 36,8
QGBT.01 6 TREFILA 4 - MOTOR 2 SIM 44,13
7 GERADOR DE ESPIRAS SIM 180
8 MONOBLOCO 3 - MOTOR 1 SIM 75
9 MONOBLOCO 2, TREFILA 3, TRE- SIM 330
FILA 2 E MONOBLOCO 1
10 COMPRESSOR 1 e 2 NAO 74
11 COMPRESSOR 3 SIM 75
TOTAL 947,13

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o desenvolvimento da modelagem computacional, utilizou-se o Simulink, na
versao R2024b do MATLAB, em conjunto com a biblioteca Simscape Eletrical. Nos parametros
de configuracio da simulagdo, utilizou-se o solver discrete (no continuous states) do tipo Fixed-
step. As configuracdes adotadas foram definidas com o intuito de viabilizar a solu¢do do
modelo de maneira discretizada, possibilitando utilizar passos de integragao fixos durante toda a
simula¢do. Sabendo que a reducdo do tempo de amostragem contribui para aumentar a precisao
dos resultados, utilizou-se um passo de integracdo de 50 us, com tempo de simulacio total de 12

segundos, conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Parametros utilizados na simulag¢ao

Simulation time
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¥ Solver details

Fixed-step size (fundamental sample time): 5e-5

Fonte: elaborado pelo autor

Para modelar a rede de média tensdo, foi implementado o circuito equivalente de
Thévenin nos termos apresentados em (GIANESINI, 2020), ou seja, foi incluida uma fonte
de tensdo em série com uma impedancia. Essa associacdo permite representar o nivel de

curto-circuito do sistema, tal como enunciado em (3.1):
Scc:\/g'v'lcc (31)

Em que V representa a tensdo nominal fase-fase do barramento de entrada da inddstria (13,8 kV)
e I.. corresponde a corrente de curto-circuito trifasica informada pela concessiondria (1,18 kA).
A partir dessa equacgdo, obteve-se o valor de 28,2 MVA para a poténcia de curto-circuito (Scc), a
qual foi inserida no bloco equivalente da rede. Os dados dos transformadores foram inseridos de
acordo com os dados de placa. Dessa forma, a modelagem do equivalente do sistema foi ajustada

no Simulink, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Modelagem do equivalente de rede de média tensdo e transformador de

entrada
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Fonte: elaborado pelo autor
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Para implementar a modelagem computacional das cargas conectadas ao QGBT-1.1,
inicialmente, realizou-se a divisdo conforme suas caracteristicas de acionamento. Essa divisdo é
essencial para representar o comportamento elétrico das cargas em andlise.

No grupo das cargas acionadas por partida direta estdo os motores das duas maquinas
endireitadeiras de vergalhdo, as bombas da torre de osmose e os compressores 1 e 2 (Tabela
2). Esse método de acionamento € utilizado em cargas que atuam em velocidade fixa, ou seja,
aquelas que ndo possuem ajuste na velocidade ou torque do motor.

Ja nas cargas acionadas por inversor de frequéncia, que representam a maioria do
QGBT-1.1, foi empregado um bloco adaptado incluindo um motor de inducao trifdsico e um
inversor de frequéncia, o qual possibilita o ajuste de velocidade e torque dos motores. Nas cargas
dos setor de laminacdo e trefilacdo, o controle de velocidade € fundamental, pois no processo
produtivo as condi¢des podem variar consideravelmente. Por exemplo, a utilizacdo do inversor é
essencial para a ajustar a velocidade de tragdo de acordo com o tipo e as dimensdes do material
que esta sendo produzido.

Para realizar a modelagem das cargas no Simulink®, utilizou-se o bloco de mé-
quina assincrona disponibilizado na biblioteca da ferramenta computacional. Os parametros
configurados neste bloco estdo apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Parametros inseridos no bloco de motor de inducdo no

Simulink
Block Parameters: Asynchronous Machine S| Units2 X

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration  Parameters  Advanced  Load Flow

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),in(Hz) ]: [330000.00 380 60]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]: [0.014279 9.439e-5]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) Lir'(H) ]J: [0.005038 9.439e-5]

Mutual inductance Lm (H): 0.002774

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p() ]: [0.02 0.005752 2]

Initial conditions
[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb, phc(deg)]:
[10000000]

Fonte: elaborado pelo autor
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A modelagem computacional dos motores que operam em velocidade fixa, sem

controle de velocidade, ou seja, acionados por partida direta, pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 — Modelagem dos motores acionados por partida direta
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Fonte: elaborado pelo autor

Para os motores que possuem controle de velocidade, utilizou-se o modelo previsto
em (GONCALVES, 2024) que inclui a utilizagdo de um inversor de frequéncia. A modelagem
do inversor de frequéncia baseia-se em trés etapas principais.

A primeira etapa realiza a retificagdo da tensdo alternada, convertendo-a em tensao
continua através dos tiristores em ponte. Na segunda etapa, para estabilizar a tensao continua
¢ inserido um capacitor no link de Corrente Continua (CC), o qual atua como um filtro para
minimizar oscilagdes. Na terceira etapa € realizada a inversdao da tensdo continua em tensao
alternada modulada, utilizando a técnica de Modulagdo por Largura de Pulso (PWM). Desta
forma, por meio do ajuste da frequéncia, pode-se realizar o controle de velocidade dos motores.

A modelagem das cargas acionadas por inversor de frequéncia € ilustrada na Figura 20.

Figura 20 — Modelo para motores acionados por inversor de frequéncia

Fonte: elaborado pelo autor
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A modelagem final do sistema foi desenvolvida utilizando o ambiente de simulagdo
do Simulink, incorporando todos os elementos necessdrios para representar o comportamento do

sistema em estudo. A modelagem do sistema completo pode ser observada na Figura 21.

Figura 21 — Sistema Completo modelado no Simulink

o | I

Barramento
QGBT 1.1

il

,,,,,,,,,,,,,,

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para avaliar os parametros elétricos, utilizou-se um bloco de medi¢do de poténcia.
Na Figura 22 pode-se verificar o modelo utilizado, no qual a média dos valores das poténcia
instantaneas alimenta o bloco de calculo da poténcia ativa, fator de poténcia, poténcia reativa e

poténcia aparente, a cada ciclo de 16,67 ms da simulagdo (frequéncia fundamental de 60 Hz).

Figura 22 — Medidor de poténcia no Simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor

Para a realiza¢ao do primeiro estudo de caso, no qual foi analisado o impacto do
desequilibrio de tensdo sobre o desequilibrio de corrente, inicialmente, realizou-se o cdlculo dos
valores de tensdo de fase para cada nivel de Fator de Desequilibrio de Tensdo (FDv) imposto
na simulagao utilizando o método das componentes simétricas, conforme a (2.4). A Tabela 3
sintetiza os valores de tensOes de fase para cada valor de fator de desequilibrio de tensdo aplicado

na fonte.

Tabela 3 — Tensdes de fase aplicadas para cada valor de fator de desequilibrio (fase-neutro)

FDv Va (V) Vb (V) Ve (V)
0,00% 7967 £0° 7967 £-120° 7967 £ +120°
0,50% 8014 £0° 7945 £-120,25° 7945 £ +120,25°
1,00% 8056 £0° 7923 £-120,50° 7923 £ +120,50°
1,50% 8097 £0° 7902 £-120,75° 7902 £ +120,75°
2,00% 8122 £0° 7882 £-121,00° 7882 £ +121,00°
2,50% 8172 £0° 7870 £-121,26° 7870 £ +121,26°
3,00 8202 £0° 7853 £-121,51° 7853 £ +121,51°
3,50% 8230 £0° 7831 £-121,77° 7831 £ +121,77°
4,00% 8273 £0° 7813 £-122,02° 7813 £ +122,02°
4,50% 8326 £0° 7795 £-122,28° 7795 £ +122,28°
5,00% 8362 £0° 7775 £-122,54° 7775 £ +122,54°

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ap6s a obtengdo dos valores, foi aplicado o desequilibrio de tensdo ao bloco que
representa a rede de suprimento da industria no Simulink. A Figura 23 apresenta os parametros

do bloco que representa a fonte de tensao aplicando 2% de FDv.

Figura 23 — Parametros da fonte de tensao desequilibrada no Simulink

[*al Block Parameters: REDE MEDIA TENSAO X
Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase woltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow

Configuration: Yg

Source
‘I” 8 specify internal voltages for each phase
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Fonte: elaborado pelo autor

Além disso, para obtengdo do Fator de Desequilibrio de Corrente (FDi), utilizou-
se 0 bloco Sequence Analyzer, disponivel na biblioteca do Simulink. Esse bloco permite a
decomposicao de um sistema trifasico em suas componentes simétricas de sequéncia positiva,
negativa e zero. No sistema implementado, o bloco foi conectado na saida do barramento do
QGBT-1.1, local de objeto deste estudo. A partir dos valores obtidos, pode-se extrair as correntes
de sequéncia positiva e negativa, o que tornou possivel realizar o calculo do fator de desequilibrio
de corrente, conforme mostrado na equacdo (2.5). A Figura 24 apresenta uma das condi¢des de
desequilibrio implementadas na simulacao. Nesse exemplo, em que aplicou-se um FDv de 2%,

os valores obtidos através do bloco Sequence Analyzer sdo descritos na figura abaixo.

Figura 24 — Fator de desequilibrio de corrente obtido no Simulink
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Fonte: elaborado pelo autor
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Para avaliar as distor¢des harmonicas de tensdo e corrente, considerando o segundo
estudo de caso, bem como identificar as ordens harmdnicas predominantes, foi utilizado o bloco
PowerGui do Simulink, com sua funcionalidade de FFT Analyzer para andlise harmonica. Esse
recurso permite a decomposicdo espectral dos sinais elétricos, possibilitando a identificacdo das
harmdnicas individuais e o cdlculo da Taxa de Distor¢cao Harménica (THD). As medi¢des foram
realizadas diretamente no barramento do QGBT 1.1, assegurando a coeréncia dos resultados
simulados com os dados coletados em campo. A Figura 25 apresenta a interface do bloco
PowerGui, destacando a op¢ao Fast Fourier Transform (FFT) Analyzer, utilizada para a extragdo

dos espectros harmonicos.

Figura 25 — FFT Analyzer
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Fonte: elaborado pelo autor

3.3.1 Validagdo da modelagem computacional

A modelagem desenvolvida em ambiente computacional foi validada com base nos
valores nominais das cargas conectadas ao QGBT-1.1. Com o objetivo de verificar a precisio da
modelagem, realizou-se uma andlise quantitativa, comparando-se os valores de poténcia ativa,
fator de poténcia, poténcia reativa e poténcia aparente obtidos na simulagdo com os valores
nominais extraidos das placas de identificacdo das cargas. A Tabela 4 apresenta os valores
nominais coletados e simulados, os quais mostram elevada similaridade. Essa constatacdo

ratifica a aderéncia da modelagem as caracteristica do sistema implementado.
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Tabela 4 — Valores Simulados e Nominais no Barramento do QGBT-1.1.

PARAMETRO NOMINAL SIMULADO
Poténcia Ativa (kW) 947,13 946,3
Poténcia Aparente (kVA) 1091,37 1069,74
Poténcia Reativa (kVAr) 540,47 498,86
Fator de Poténcia 0,868 0,88

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, a Figura 26 e a Figura 27 ilustram, respectivamente, as formas de onda de
tensdo e corrente no barramento do QGBT1.1, obtidas na simulagcdo computacional, considerando
um cendrio com desequilibrio de tensao nulo, ou seja, tensdes de suprimento simétricas. De
acordo com as figuras, nota-se a presenca de distor¢des harmonicas de corrente e tensdo, as quais
se manifestam, respectivamente, devido a operagdo dos inversores de frequéncia que apresentam

caracteristicas ndo-lineares e a interacdo da corrente ndo senoidal com a impedancia da fonte.

Figura 26 — Forma de onda de corrente no barramento do QGBT1.1.

|

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 27 — Forma de onda de tensdo no barramento do QGBT1.1.

"
r

Fonte: elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados do trabalho, objetivando
avaliar os impactos dos desequilibrios de tensdo sobre a operacdo da planta industrial de confor-
macao de aco.

Nessa perspectiva, foram realizados dois estudos de caso que analisam diferentes
aspectos desse fendmeno. O primeiro estudo investiga como os desequilibrios de tensdo influ-
enciam o desequilibrio de corrente, analisando suas consequéncias sobre o desempenho dos
motores elétricos. O segundo estudo explora a relacdo entre os desequilibrios de tensdo e a
geracdo de distor¢cdes harmonicas, avaliando os efeitos desse problema na qualidade da energia
elétrica. Dessa forma, os estudos de caso foram estruturados da seguinte maneira:

* Caso 1 - Impacto dos desequilibrios de tensido no desbalanceamento de corrente;

* Caso 2 - Impacto dos desequilibrios de tensao sobre as distor¢des harmonicas.

4.1 Caso 1 - Impacto do desequilibrio de tensdo no desbalanceamento de corrente

No desenvolvimento do primeiro estudo de caso, buscou-se avaliar, primeiramente, o
fenomeno do desequilibrio de tensdo a partir dos resultados das medi¢des realizadas ao longo de
sete dias, através da apuragdo do indicador FD95% e da comparacgdo desse valor com os limites
estabelecidos no PRODIST.

Posteriormente, foram realizadas simula¢des computacionais para verificar a origem
dos desequilibrios. Nesse aspecto, investigou-se as variagdes dos desequilibrios de corrente
a partir de diferentes valores de desequilibrios de tensdo impostos a fonte de suprimento. Os
resultados foram, entdo, comparados aos resultados da medi¢do em campo, de forma a ratificar
as hipéteses de origem do problema.

No tocante as medi¢des realizadas em campo através do analisador de qualidade de
energia elétrica, foi possivel tracar o comportamento de tensdo e corrente eficazes no barramento
do QGBT-1.1 ao longo dos sete dias de medi¢do, conforme mostra a Figura 28 e a Figura 29.

E importante destacar que a planta industrial analisada opera em hordrio integral
durante a semana, porém interrompe sua operacao no sabado as 21:00h e retorna apenas no
domingo as 22:40h. Ao observar os registros de corrente, € possivel perceber que, neste periodo, o
nivel de corrente reduz significativamente, ja que boa parte das cargas ndo estd em funcionamento.

Em contrapartida, ao analisar o comportamento da tensao neste mesmo periodo, percebe-se
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um desequilibrio de tensdo de background entre as fases, inclusive maior do que o verificado

enquanto a inddstria estd em operagao.

Figura 28 — Corrente eficaz medida no barramento do QGBT-1.1
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Figura 29 — Tensao eficaz medida no barramento do QGBT-1.1
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fase, medidos ao longo dos sete dias, sao sintetizados na Tabela 5.

Os valores minimos, médios € maximos de tensdo eficaz e corrente eficaz em cada
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Tabela 5 — Valores maximos, médios € minimos medidos.

FASE TENSAO EFICAZ (V) CORRENTE EFICAZ (A)
MEDIA MINIMO MAXIMO MEDIA MINIMO MAXIMO
A 22318 21577 23397 341,52 139,5 808,8
B 22572 213,89 238,57 394,78 142,2 779,1
C 222,16 208,04 22940 341,52 142,2 779,1

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 6 apresenta os resultados apurados através do indicador FD95% das
medi¢Oes dos fatores de desequilibrio de tensdo e corrente. O FDv apurado foi igual a 1,57%,
estando dentro do limite permissivel especificado no médulo 8 do PRODIST, que estabelece um
valor maximo de 3% para esse indicador para o nivel de tensao do QGBT-1.1.

Além disso, o fator de desequilibrio de corrente, apurado nos mesmos termos que o
de tensdo, obteve um valor igual a 17,34%. Nesse sentido, nota-se que, embora o desequilibrio
de tensdo corresponda a, aproximadamente, metade do limite estabelecido, esse valor ndo €
desprezivel, o que pode provocar efeitos indesejados a operagao do sistema, a exemplo da atuagao

recorrente das protecoes.

Tabela 6 — Valores medidos dos fatores de desequilibrio.
FATORES DE DESEQUILIBRIO MEDIDO P95 %

FDv 1,57%
FDi1 17,34%

Fonte: elaborado pelo autor

Um fato interessante se trata do desequilibrio de corrente identificado. O complexo
industrial implementado apresenta cargas majoritariamente equilibradas, visto que se tratam de
motores de indugdo trifasicos. Logo, a hipétese considerada é que os desequilibrios de corrente
sejam originados pelos desequilibrios de tensao pré-existente na rede de suprimento (condi¢ao
de background).

Para verificar a condic@o de background, recorreu-se aos estudos computacionais,
nos quais foi possivel manipular os desequilibrios impostos a tensao de suprimento e verificar
sua influéncia sobre a origem dos desequilibrios de corrente. Nesse contexto, foram impostos
desequilibrios de tensdo de 0% a 5%, com degraus de 0,5%, e verificados os desequilibrios de
corrente resultantes do processo. Os resultados desse estudo sdo sintetizados na Tabela 7.

Desta forma, verifica-se que, para a condi¢@o na qual o desequilibrio de tensdo € nulo,
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Tabela 7 — Fatores de Desequilibrios Simulados.
FATORES DE DESEQUILIBRIO SIMULADOS

FDv % FDi%
0% 0,02%
0,5% 3,82%
1,0% 7,82%
1,5% 15,54%
2,0% 17,31%
2,5% 20,08%
3,0% 24,05%
3,5% 27,99%
4,0% 31,98%
4,5% 35,91%
5,0% 39,83%

Fonte: elaborado pelo autor

o desequilibrio de corrente também € nulo. Por outro lado, conforme aumenta-se o desequilibrio
de tensdo, o desequilibrio de corrente aumenta de forma praticamente linear. A Figura 30
apresenta a correlagdo entre o Fator de Desequilibrio de Tensdo e o Fator de Desequilibrio de

Corrente, revelando um crescimento acentuado e praticamente linear.

Figura 30 — Impacto do aumento do FDv% no FDi%
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Fonte: elaborado pelo autor
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Nota-se que mesmo pequenas variagcdes no FDv% resultam em aumentos conside-
raveis no FDi%, evidenciando a alta sensibilidade das correntes as variagdes de tensao. Esse
efeito € especialmente preocupante em ambientes industriais com predominancia de motores
de inducao, devido aos impactos j4 mencionados. Além disso, a curva do grafico sugere que, a
partir de um FDv superior a 2%, a influéncia sobre o FDi se intensifica, destacando a importancia
de medidas preventivas.

Adicionalmente, a Tabela 8 apresenta o comparativo entre os valores medidos e
simulados na condi¢@o exata em que a fonte de suprimento apresenta um desbalanceamento de

1,57%.

Tabela 8 — Fatores de Desequilibrio.
FATORES DE DESEQUILIBRIO MEDIDO P95% SIMULADO
FDv 1,57% 1,57%
FDi 17,34% 15,54%
Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, comparando o valor medido (17,34%) ao simulado (15,54%) ratifica-se
que o desequilibrio de corrente identificado tem origem no desbalanceamento da tensdo de
suprimento, a qual é responsabilidade da concessiondria de energia local. A proximidade entre
esses valores comprova a confiabilidade da modelagem computacional, evidenciando que o
sistema foi desenvolvido corretamente e representa de forma fidedigna o comportamento real da

planta industrial.

4.2 Caso 2 - Impacto do desequilibrio de tensiao sobre as distorcoes harmoénicas

Neste estudo de caso, analisou-se a influéncia do desequilibrio de tensdo sobre
os niveis de distor¢ao harmodnica no sistema industrial. Inicialmente, a partir das medi¢des
realizadas em campo com o analisador de qualidade de energia, foi possivel identificar os niveis
de distor¢ao harmonica ao longo do periodo monitorado.

A Figura 31 e a Figura 32 apresentam, respectivamente, os niveis de distor¢ao
harmonica de tensdo e corrente registrados ao longo do periodo de medi¢ao. De acordo com o
exposto, nota-se a expressiva variacdo das distor¢des harmonicas ao longo do perido avaliado.
Novamente, entre as 21:00h do sdbado e 22:40h do domingo, periodo no qual a inddstria suspende

sua operacao, hd um valor residual de background distortion.



Figura 31 — Medigdo das distor¢des harmdnicas de tensao por fase
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Figura 32 — Medigdo das distor¢des harmodnicas de corrente por fase
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- THDic

A partir dos registros obtidos, foi realizado o calculo da Distor¢do Harménica Total

de Corrente (DTI) e Distor¢cao Harménica Total de Tensao (DTT) , aplicando o percentil 95%

sobre os 1008 registros apurados na simulac¢do. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

9.
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Tabela 9 — Valores de DTH por fase.
FASE DTTP95% DTIP95%

A 5,60% 37,49%
B 6,13% 34,40%
C 5,60% 36,97%
MEDIA 5,78% 36,29%

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o PRODIST, os valores apurados estdo abaixo do limite de 10%,
estabelecido para a DTT em sistemas com tensdo nominal inferior a 2,3 kV. Salienta-se que
as distor¢des harmonicas individuais nao foram registradas devido as limitacdes do analisador
utilizado no estudo, visto que o dispositivo ndo permite agregar as ordens individuais para a
apuracao do indicador estatistico.

Diante dessa limitacao e tendo em vista os impactos que as distor¢des harmonicas
podem trazer para o sistema elétrico, é fundamental compreender a influéncia do desequilibrio de
tensdo nesse fenomeno. Para entender melhor essa relacdo e quantificar seus efeitos, realizou-se
testes no ambiente computacional considerando diferentes cendrios para verificar a influéncia do
desequilibrio de tensdo sobre as distor¢des harmonicas na inddstria.

Inicialmente, realizou-se uma simulagdo do sistema considerando um cendrio ideal,
ou seja, quando as tensdes de suprimento sdo completamente simétricas. Essa abordagem permite
avaliar a contribuic@o das cargas ndo-lineares para a distor¢ao harmonica sem a interferéncia
do desequilibrio de tensdo na alimentacdo. A Figura 33 e a Figura 34 apresentam, respectiva-
mente, os niveis de DTT e DTI obtidos através da simulacido, bem como as ordens harmonicas

predominantes.

Figura 33 — Espectro harmonico de tensdo no barramento do QGBT-1.1 - sem desequili-

brio
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 34 — Espectro harmonico de corrente no barramento do QGBT-1.1 - sem desequili-

brio
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Fonte: elaborado pelo autor

Nota-se, portanto, que para a condi¢do na qual a rede de suprimento € equilibrada,
se fazem presentes as distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente de 5%, 7%, 11* e 13* ordens, com
predominéncia da 5* ordem, a qual atinge valores de 3,78% de distorcdo de tensdo e 18,24% de
distor¢do de corrente. A média quadratica das ordens individuais resulta na distorcao harmonica
total, a qual atingiu valores de 4,88% para as distor¢Oes de tensdo e 19,48% para as distor¢cdes de
corrente. De fato, esse comportamento € esperado, uma vez que a inddstria modelada apresenta
diversos inversores de frequéncia de 6 pulsos (carga ndo linear), cuja operagdo leva ao surgimento
de harmonicos caracteristicos (6k+1).

Em seguida, a segunda simula¢do desse estudo de caso foi realizada por meio da
imposicao de um desequilibrio de tensdo de 1,57% a fonte de suprimento. Esse valor foi
escolhido por se tratar do FD95% apurado a partir das medi¢des em campo. Esse segundo
cendrio simulou as condic¢des reais da industria, permitindo avaliar o impacto do desequilibrio
de tensdo na introdu¢do de novas componentes harmonicas e na elevagdo da DTT e DTL.

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam, respectivamente, os espectros harmonicos de
tensdo e corrente obtidos na simulagdo, evidenciando as ordens harmdnicas predominantes e os

valores da Distor¢do Harmonica Total.

Figura 35 — Espectro harmonico de tensdao no barramento do QGBT-1.1 - com desequilibrio
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Figura 36 — Espectro harmonico de corrente no barramento do QGBT-1.1 - com desequilibrio
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Fonte: elaborado pelo autor

As figuras supracitadas evidenciam o impacto do desequilibrio de tensdo nas dis-
torcoes harmonicas do sistema. Ao comparar ambos cendrios do caso 2 (fonte equilibrada
versus desequilibrada), verifica-se o surgimento de outras ordens harmonicas além daquelas
originalmente presentes. As ordens 3%, 9* e 15 sdo, portanto, “ndo caracteristicas” por nao
estarem presentes na condicao normal de operacdo dos conversores. Como resultado, a distor¢ao
harmonica total de corrente sofreu um aumento de 19,48% para 21,34%, o que também impacta
na distor¢do de tensdo, com acréscimo de 4,88% para 5,72%.

Por fim, comparando-se a DTT obtida via simulagdo (5,72%), com a DTT95%
apurada pelos registros de medicdo, considerando a média entre as fases (5,78%), nota-se
a elevada similaridade entre os valores medidos e simulados. As diferencas manifestadas,
principalmente com relagdo as distor¢des totais de corrente (21,34% simulado e 36,29% medido),
se justificam pela presenca de distor¢des de background, as quais nao foram consideradas na
andlise computacional.

Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos via simulagdo estao aderentes as
condi¢des evidenciadas na pratica, cujos estudos computacionais permitiram identificar a origem
dos desequilibrios da industria, seu impacto na geragdo de harmdnicos nao caracteristicos e

também no aumento das distor¢des harmonicas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho analisou o impacto dos desequilibrios de tensdao na operacdo de uma
planta industrial de conformacao de ago, destacando seus efeitos na qualidade da energia elétrica
do complexo industrial.

Inicialmente, a partir das medicdes em campo, verificou-se um fator de desequilibrio
de tensdo de 1,57%, abaixo do limite indicado no PRODIST. Todavia, a manifestacido de expres-
sivos desequilibrios de corrente (17,34%) levantou um questionamento com relagdo a origem do
distirbio. Para aprofundar essa andlise, foram realizadas simulacdes computacionais, variando-se
os desequilibrios de tensdo da fonte de suprimento e verificando-se os desequilibrios de corrente
resultantes desse processo. Os resultados indicaram um crescimento praticamente linear do
fator de desequilibrio de corrente em fungcdo do aumento do desequilibrio de tensdo. Assim, foi
constatado que o desequilibrio de corrente da industria € predominantemente provocado pelo
desbalanceamento da tensdo de suprimento.

No tocante ao impacto dos desequilibrios de tensdo sobre a geracao de harmonicos
da industria, os registros de campo detectaram a presenca de distor¢des harmodnicas totais de
tensao, com valor médio entre as fases na ordem de 5,78%. Embora esse valor esteja abaixo
dos limites recomendados, os resultados computacionais indicaram que essa distor¢ao sofre
influéncia direta do suprimento desequilibrado, o qual provoca o surgimento de componentes
harmonicas ndo caracteristicas e o aumento da distorcao harmdnica total de corrente e tensao.

Por fim, ressalta-se que a modelagem computacional desenvolvida mostrou-se uma
ferramenta robusta para a anélise dos fendmenos aqui tratados, permitindo avaliar diferentes

cendrios operacionais e suas consequéncias.

5.1 Trabalhos Futuros

Ao longo deste estudo, identificaram-se potenciais oportunidades para o desenvolvi-
mento de novos trabalhos que visem mitigar os impactos do desequilibrio de tensdo na planta
industrial estudada. Desta forma, sugerem-se as seguintes investigacdes futuras:

* Solicitacdo de um parecer técnico por parte da concessiondria de energia com relagdo ao
apontamento de solugdes para os problemas enfrentados no tocante aos desequilibrios de
tensao;

* Estudo de estratégias de mitigacdo dos desequilibrios de tensdo utilizando a ferramenta
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computacional, a fim de investigar o melhor local para instalacao de reguladores de tensdo
monofasicos, objetivando reduzir o nimero de paradas ndo programadas;

A implementacao de estratégias de monitoramento continuo do desequilibrio de tensdo
na industria, visando aprimorar a confiabilidade do sistema elétrico da planta industrial, e
permitindo a identificacdo precoce de variagdes inesperadas nos parametros elétricos. A
utilizacdo de sistemas de medi¢do inteligente em tempo real possibilitaria agdes corretivas
mais eficazes, reduzindo o impacto das oscilagcdes no desempenho dos equipamentos e
minimizando falhas operacionais;

Anélise do comportamento das Variagcoes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) na in-
dustria, considerando que a atuagdo recorrente das prote¢Oes pode estar diretamente
relacionada as VTCDs, impulsionadas pelo fator de desequilibrio de tensdo. Esse estudo
permitiria uma melhor compreensdo dos impactos desse fendmeno nos sistemas elétricos

industriais e contribuiria para a ado¢ao de medidas preventivas.
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