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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre os problemas relacionados a qualidade da
energia elétrica (QEE), causados por motores elétricos de inducdo utilizados no
Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) da cidade de Formiga/MG. Foi realizado
um levantamento das principais caracteristicas de funcionamento dos motores,
principalmente em relagéo ao seu acionamento, que é considerado critico em virtude
da elevada corrente de partida. A partir dos dados de tenséo, corrente, frequéncia e
contetdo harmdnico coletados pelo analisador de qualidade da energia elétrica, foram
feitas simulacdes por meio do software MATLAB®. Também foram realizadas
modelagens computacionais dos métodos de partida de motores empregados no
SAAE. O estudo tem por objetivo avaliar, através dos resultados obtidos das medicdes
e simulagdes, o tipo de acionamento mais adequado para a autarquia, visando 0s
beneficios econédmicos de uma instalacdo eficiente, a diminuicdo da corrente na
instalacdo elétrica e o aumento do tempo de vida util da instalacdo e dos

equipamentos.

Palavras-chave: Qualidade da energia elétrica. Motores de inducdo. Acionamento de

magquinas elétricas.



ABSTRACT

This work presents a study of the problems related to power quality (PQ), caused by
electric induction motors used in the Water and Sewage Autonomous Service of
Formiga/MG . A survey of the main operating characteristics of the motors was carried
out, especially in relation to its drivers, which is considered critical due to the high
starting current. From the voltage data, current, frequency and harmonic content
measured by the power quality analyzer, simulations were performed using MATLAB®
software. Were also carried out computer modeling of the motors starting methods
employed in SAAE. The study aims to evaluate, through the results of measurements
and simulations, the most appropriate type of driving to the installation, seeking the
economic benefits of an efficient installation, decreased current at the electrical
installation and the increase of the lifetime installation and equipment.

Keywords: Power quality. Induction motors. Starting electric machines.
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1 INTRODUCAO

No passado, a questdo da qualidade da energia elétrica (QEE) néo era
importante por dois motivos principais: o primeiro deles porque a maioria dos usuarios
ndo necessitava de um fornecimento de energia de alta qualidade, j& que seus
processos e equipamentos ndo eram tao sensiveis aos disturbios relacionados com a
qualidade. O segundo deles esta relacionado com as empresas brasileiras de
eletricidade que, ha quase meio século, operaram dentro de um regime de monopolio
de tarifas com base no custo de servico, significando que todo aumento ou reducao
de custos ndo implicava em aumento ou reducdo dos lucros respectivamente
(SANTOS et al., 2006).

A preocupacao cada vez mais acentuada com a qualidade da energia elétrica,
principalmente nos ultimos 15 anos, se deve a grande quantidade de equipamentos e
processos sensiveis, decorrentes, principalmente, da aplicacdo da eletrénica de
poténcia nos controles e processos automatizados, que sao afetados por problemas
de QEE (BONATTO et al., 2001). A busca por sistemas cada vez mais eficientes e
processos cada vez mais produtivos, demanda equipamentos que se apresentam
para o sistema como cargas nao lineares (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009).

O conceito de QEE esté relacionado a um conjunto de fenbmenos que podem
ocorrer no sistema elétrico. Por definicdo, tem-se como sendo qualquer problema
manifestado na tenséo, corrente ou desvio de frequéncia que resulte em falha ou ma
operacéo do equipamento do consumidor (DUGAN et al., 2012).

Do ponto de vista académico, qualidade da energia elétrica € a disponibilidade
da energia elétrica, com forma de onda senoidal e pura, sem alteracdes na amplitude,
emanando de uma fonte de poténcia infinita (ABREU et al., 1996).

Desde a década de 80, ja se destacavam na literatura correlata estudos
refletindo a preocupagdo dos impactos econdmicos nos consumidores industriais
devido aos problemas associados a QEE. Atualmente, pesquisadores tém dado
grande atencdo a evolugcdo tecnologica das cargas industriais e em seus
consumidores, uma vez que estes estao se tornando mais exigentes do ponto de vista
da continuidade do fornecimento da energia como produto, confiabilidade e qualidade
do servigo prestado (GHANDEHARI; JALILIAN, 2004).
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No Brasil, a preocupacdo com a qualidade da energia elétrica vem crescendo
cada vez mais, haja visto o empenho de érgaos reguladores como a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), concessionarias e consumidores. A ANEEL através dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), publicado em Dezembro/2008 em seu
Mddulo 8, trata da qualidade de energia elétrica no que tange ao servi¢o e produto em
ambito nacional (ANNUNCIACAO, 2011).

A qualidade da energia em uma determinada barra do sistema elétrico &
adversamente afetada por uma ampla variedade de disturbios, que podem ser
resumidos da seguinte forma (DUGAN et al., 2012):

e Transitérios (impulsivos e oscilatérios);

e VariacOes tensdo de curta duracdo (VTCD): interrup¢des transitorias,
afundamentos de tensao e elevacdes de tenséo;

e Variacdes tenséo de longa duragédo (VTLD): interrupgcdes sustentadas,
subtensodes e sobretensdes;

e Desequilibrios;

e Distorcdo de forma de onda (harménicos, corte de tensao, ruido etc.);

e Flutuacdes de tenséo;

e Variacdes de frequéncia.

Problemas causados por qualidade de energia elétrica se n&o forem
devidamente tratados, poderdo causar prejuizos materiais (reducéo da vida Util ou até
gueima de transformadores, motores, capacitores e equipamentos eletrénicos
sensiveis), bem como perturbacdes fisicas em pessoas (incémodo visual devido ao
efeito de cintilagdo, ou incdbmodo auditivo devido a ressonancias eletromagnéticas),
levando ao comprometimento da capacidade produtiva tanto das maquinas como das
pessoas (DECKMANN; POMILIO, 2010).

1.1 Problema

Segundo Tsutiya (2004), o consumo de energia elétrica em um sistema de
abastecimento de agua € da ordem de 0,6 kWh por m3 de 4gua produzida, ocorrendo
90% dessa despesa nos motores elétricos utilizados nas estacdes elevatorias de

agua.



19

As perdas de energia elétrica das companhias de saneamento originam-se
principalmente por causa da baixa eficiéncia dos equipamentos eletromecanicos, por
procedimentos operacionais inadequados e por falha na concepcédo dos projetos
(GOMES, 2009).

Sabe-se que o comportamento da tenséo aplicada aos terminais do motor € um
fator importante. Se o motor opera com uma tenséo inferior a nominal, a corrente
absorvida aumentara para manter o torque necessario, isto ird causar uma elevacéao
das perdas por efeito Joule no estator e rotor, provocando elevacdo de temperatura.
Se a tensdo aplicada é superior a nominal, a corrente de magnetizagao ird aumentar
com, no minimo, uma proporc¢ao quadratica, podendo ocorrer a saturagdo da maquina.
O rendimento e o fator de poténcia diminuirdo porquanto as perdas no ferro
aumentardo (SANTOS et al., 2006).

A presenca de harmonicos e desbalangos de tensdo, mesmo que pequenos,
provocam grandes desequilibrios de corrente. Desequilibrios de corrente resultam em
componentes de sequéncia negativa de corrente e de conjugado desenvolvido,
acarretando em perdas adicionais, aumento no aquecimento dos enrolamentos e
reducdo da vida Gtil dos mancais (SANTOS et al., 2006).

Vale ressaltar os custos econémicos associados as perdas com paradas nao
programadas, devido a falhas no sistema de alimentacdo dos motores (GIBELLI,
2009). Somando-se a esta informacédo, muitas das vezes, antes de se atingir os limites
aceitaveis de corrente e tensdo do motor de inducdo trifasico (MIT), tem-se a
observacdo dos ajustes dos dispositivos de protecdo associados ao circuito, que
poderdo atuar e provocar paradas intempestivas do sistema como um todo (LEIRIA et
al., 2006).

1.2 Justificativa

Um dos instantes mais criticos € a partida de motores elétricos, pois nesse
momento, 0s motores solicitam uma corrente muito maior do que em servi¢o continuo,
devido @ mudanca de estado de inércia do motor. A isso chamamos de pico de
corrente. No instante da partida, essa corrente costuma variar na faixa de seis a oito

vezes a corrente nominal do motor (FRANCHI, 2007).
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Este trabalho apresenta um estudo de caso contendo os métodos de
acionamento dos motores do SAAE da cidade de Formiga/MG. A proposta é analisar
o regime de funcionamento dos motores e o atual método de acionamento dos
mesmos, assim serdo feitas simula¢des para analisar qual seria o melhor método de
partida.

No SAAE, as partidas dos motores séo realizadas sob plena carga, para evitar
ar nas tubulacdes das bombas. No entanto, este procedimento faz com que o pico da
corrente inicial seja maior quando comparado a uma partida a vazio, podendo chegar
até dez vezes o valor nominal. Neste caso, o impacto da corrente de partida elevada
se mantém enquanto o motor acelera, s6 reduzindo aos niveis normais quando o
motor se aproxima da velocidade de regime. A aceleracdo pode se estender por varios
segundos, dependendo do método de partida do motor, das caracteristicas da carga
e da inércia do rotor (DECKMANN; POMILIO, 2010).

Uma elevada corrente de partida, combinada a sobrecarga do transformador
pode resultar em severos afundamentos de tensao.

Além disso, levar o transformador a operar na regido de saturacdo, pode
provocar o aparecimento de conteido harmdnico na corrente e tenséo.

A escolha inadequada do acionamento dos motores da instalacédo ainda pode
onerar a fatura de energia com multas de ultrapassagem da demanda contratada.

1.3 Hipotese

Em se tratando de motores, o impacto na rede é bastante acentuado, devido a
alta corrente de partida e da energia reativa consumida pelo motor de indug&o durante
a partida. O método de acionamento pode muitas vezes ser determinante para a
viabilidade de algum processo.

Uma analise completa para a escolha do método de acionamento mais indicado
pode prevenir problemas, poupar investimentos futuros e garantir um desempenho
melhor. Além disso, a diminuicdo do custo com a energia elétrica pode refletir na
melhoria dos servicos prestados pela autarquia, uma vez que parte dos recursos
economizados poderao ser investidos na manutencao dos equipamentos, melhoria do

ambiente de trabalho e nos servigos prestados a sociedade.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo seréo relacionados e detalhados os objetivos do trabalho que

conduzirdo a metodologia da pesquisa para chegar aos resultados pretendidos.

2.1 Objetivo geral

Este trabalho apresentara um estudo sobre os métodos de partida dos motores
do SAAE da cidade de Formiga, com o objetivo de comparar o desempenho dos

motores com os diferentes métodos de partida no ambito da QEE.

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

e Modelar no Simulink os métodos de partida utilizados para o
acionamento dos motores do SAAE;

e Determinar o tipo de acionamento mais adequado para cada motor
especifico, levando em consideracéo suas caracteristicas e seu regime
de uso;

e Melhorar a eficiéncia nos servi¢os de fornecimento e tratamento de agua
da autarquia, proporcionando reducdo de custos com energia elétrica e

aumento da vida util das instalacfes e equipamentos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta um embasamento da literatura sobre o tema abordado

neste trabalho.

3.1 SAAE Formiga

Por muitos anos, o fornecimento de agua na cidade de Formiga foi feito de
forma praticamente artesanal. Quase quatro mil metros de bicames de aroeira
abasteciam as residéncias da cidade. Em 1889, a madeira foi substituida por canos
de metal e 49 anos depois comecaram a surgir 0S primeiros pogos artesianos. Porém,
o constante desenvolvimento do municipio exigiu a ado¢cdo de uma técnica moderna
capaz de atender satisfatoriamente toda a populacdo. Foi entdo que, em 27 de
dezembro de 1971, foi instituido, através da Lei n° 837, o SAAE de Formiga (SAAE-
FORMIGA, 2014).

O novo método garantiu agua tratada para todo o municipio, que também teve
seu esgoto canalizado, acabando com as fossas sépticas que existiam em diversos
pontos da cidade.

Atualmente, o Servico de Agua em Formiga abastece cerca de 22 mil
residéncias, incluindo a zona rural (SAAE-FORMIGA, 2014). A autarquia possui trés
unidades: uma no bairro Santa Luzia, uma no bairro Cora¢do de Jesus e outra no
bairro dos Quartéis.

As subestacbes elevatérias dos bairros Coracdo de Jesus e dos Quartéis
possuem poucas cargas instaladas, por isso, ndo foram incluidas no estudo de caso
deste trabalho.

O objeto de estudo foi a Estacdo de Tratamento e Bombeamento de Agua
(ETA) localizada no bairro Santa Luzia. A unidade € a principal instalacdo do SAAE
de Formiga, possui o sistema de captacéo, tratamento, bombeamento e distribui¢cao
com vazao de 200 litros/segundo e producao diaria de 16.000 m3 (SAAE-FORMIGA,
2014).
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3.1.1 ETA Santa Luzia

A ETA Santa Luzia possui uma quantidade significativa de cargas instaladas e
esta ligada a rede de distribuicdo de energia elétrica ha média tensdo (MT), com
tenséo de atendimento de 13,8 kV.

A unidade esta classificada no Subgrupo A4, caracterizado pela estrutura
tarifaria binbmia, isto é, constituida por precos aplicaveis ao consumo de energia
elétrica ativa e a demanda faturavel; e se enquadra na Tarifa Horo-Sazonal (THS)
Azul: modalidade estruturada para aplicacéo de tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano,
bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas
de utilizac&o do dia (ANEEL, 2005).

Na cabine de entrada de energia elétrica da instalacdo ha um relé de protecéo,
como mostra a Figura 1, que é usado para proteger o circuito contra sobrecargas.

Figura 1 - Relé de protecao.
Fonte: Da propria autora.

O disjuntor a 6leo, mostrado na Figura 2, é utilizado para seccionar as fases

em caso de trip do relé de protecao.
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Figura 2 - Disjuntor a 6leo.
Fonte: Da propria autora.

A ETA Santa Luzia possui quatro transformadores. O primeiro transformador,
visto na Figura 3, possui poténcia aparente de 45 kVA, tensao de linha no secundario
de 220 V e é responsavel por fornecer energia ao setor administrativo do SAAE.

Figura 3 - Transformador de 45 kVA.
Fonte: Da propria autora.

O transformador trifasico com poténcia aparente de 112,5 kVA, apresentado na
Figura 4, reduz a tensao de 13,8 kV do primario (tensdo de linha) para 220 V no
secundéario. Sua funcgéo é fornecer energia elétrica aos motores elétricos trifasicos que

acionam as bombas centrifugas.
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igura 4 - Tranormador de 11,5 kVA.
Fonte: Da propria autora.

A captacdo € realizada através de barragem no rio Formiga, com adutora por
gravidade de agua bruta em manilha de concreto e ferro fundido.
Os conjuntos motor-bomba, mostrados na Figura 5, ficam ligados 24 horas por

dia e sao responsaveis pelo bombeamento de 4gua da captacdo até o sistema de
tratamento.

untos motor-bomba utilizados para bombeamento.
Fonte: Da propria autora.

Figura 5 - Cdnj

A Figura 6 ilustra o diagrama unifilar dos motores elétricos utilizados no

processo de bombeamento da agua da captacéo até o sistema de tratamento.
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Figura 6 - Diagrama unilifilar dos motores elétricos utilizados no
bombeamento da dgua da captacéo.
Fonte: Elaboracéo da prépria autora.

Quando a agua chega da captacédo, como pode ser observado na Figura 7, esta
repleta de impurezas que devem ser retiradas pelo processo de tratamento,

adequando a mesma ao consumo humano. Neste momento, sdo adicionados
elementos quimicos a agua.

Figura 7 - Agua chegando
Fonte: Da propria autora.

ao sistema de tratamento.

Em seguida, ocorre o processo de floculacédo, em que a agua € levada para um
tanque com 4 misturadores de 15 cv (porém somente dois misturadores ficam ligados
24 horas por dia), que fazem com que as particulas em suspensao na agua reajam

com o coagulante formando flocos maiores. O tanque com 0s misturadores pode ser
observado na Figura 8.
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Figura 8 - Tanque com misturadores.
Fonte: Da propria autora.

Apés a floculacdo, a agua € bombeada para os tanques de decantagdo e

filtragem, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Tanques de decantacéo e filtragem.
Fonte: Da propria autora.

Depois de ser filtrada, a agua passa por um ultimo processo, chamado de
desinfeccado, onde sao adicionados cal, cloro e sulfato ferroso (FeSOa).

O cloro utilizado nesta etapa € produzido na propria ETA da autarquia, por meio
da eletrélise do cloreto de sodio (sal de cozinha). O sal é dosado num tanque de
salmora, 0 que resulta em uma solucdo de 30% de cloreto de sodio. Essa solugéo é
encaminhada para o reator, na proporcao de 10% de salmora para 90% de agua.
Assim, o reator produz hipoclorito de sd6dio como fonte de cloro ativo. O hipoclorito vai
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para o tanque de armazenamento, jA dosado na agua de forma automatica (SAAE-
FORMIGA, 2014). Todo esse percurso € sempre comandado pelo analisador de cloro,
gue emite as informacdes para andlise. O processo de adi¢ao de cloro € realizado em
tempo real e 0 equipamento responsavel por essa dosagem pode ser visto na Figura
10.

Figura 10 - Equipamento responsavel pela adi¢cdo de cloro na 4gua.
Fonte: Da propria autora.

Para a distribuicdo de agua a populacdo, a ETA Santa Luzia utiliza bombas

centrifugas, apresentadas na Figura 11, acopladas aos motores elétricos.

Figura 11 - Sistema de bombeamento de agua do SAAE Formiga.
Fonte: Da propria autora.

A Figura 12 mostra o diagrama unifilar das cargas utilizadas no processo de
distribuicdo de agua.
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Figura 12 - Diagrama unifilar dos motores elétricos utilizados no sistema de
distribuicdo de agua.

Fonte: Elaboracéo da prépria autora.

—(O =

S

220

100y 2lcy elcy

@_/g_

A Figura 13 apresenta os transformadores responsaveis pelo fornecimento de
energia elétrica de todo o processo de tratamento de agua e também pelo sistema de

bombeamento de agua as residéncias, caixas d’agua e demais subestacdes de
bombeamento intermediarias existentes por toda a cidade.
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Figura 13 - Transformadores trifasicos: 3
Fonte: Da propria autora.

00 KVA (a esquerda) e 150 KVA (a direita).

O transformador trifasico que possui poténcia aparente de 300 kVA alimenta os
motores que operam em 220 V. O transformador trifasico com 150 kVA de poténcia
aparente alimenta os motores que operam com tensao de 380 V.
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3.2 Motor de Inducéo Trifasico

O motor elétrico é a maquina destinada a transformar energia elétrica em
energia mecanica. O motor assincrono ou de indugcéo € o mais usado de todas as
magquinas rotativas, pois combina as vantagens da utilizagdo de energia elétrica —
baixo custo, facilidade de transporte, limpeza, simplicidade de comando — com sua
construcdo simples e grande versatilidade de adaptacao as cargas dos mais diversos
tipos e melhores rendimentos (WEG, 2014d).

Especificamente, nas empresas de saneamento, o0 emprego de motores
elétricos é muito diversificado, passando por quase todas as etapas do processo.
Porém, o seu uso mais significativo esta ligado aos sistemas de bombeamento.
Acoplado diretamente a uma bomba centrifuga, o motor elétrico passa a fazer parte
do chamado conjunto motor-bomba, responsavel pelo fornecimento de toda energia
cinética necessaria para que o fluido, no caso a agua, alcance os mais distantes
pontos do sistema em quantidade suficiente ao atendimentos das demandas
(RODRIGUES, 2007).

O motor de indugé&o utilizando o campo girante foi inventado por Nikola Tesla
durante o periodo entre 1882 e 1887, porém, a maquina de M. O. Dolivo-Dobrovolsky,
desenvolvida entre 1888 e 1890, € a que mais se assemelha aos motores atuais
(IVANOV, 1984). Desde entdo, os motores elétricos vém sofrendo uma série de
desenvolvimentos e melhorias (SANTOS et al., 2006).

A Figura 14 mostra as partes constituintes de um motor de inducdo trifasico.
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Figura 14 - Motor de inducéo trifasico.
Fonte: WEG, 2014c.

O MIT é composto fundamentalmente de duas partes: estator e rotor. A parte
fixa, o estator, contém os enrolamentos de armadura, 0s quais sdo alimentados por
corrente alternada. O rotor é a parte mével do motor, e pode ter enrolamento do tipo
rotor gaiola de esquilo ou do tipo rotor bobinado, este ultimo é semelhante ao
enrolamento do estator (GONCALVES, 2012).

Ser&a dado énfase ao motor de inducdo com rotor gaiola de esquilo, pois é o
tipo de rotor empregado em todos os motores do SAAE Formiga.

No rotor gaiola de esquilo, os condutores do rotor estdo curto-circuitados em
cada terminal por anéis terminais continuos; dai o nome de “gaiola de esquilo”. Nos
rotores maiores, 0s anéis terminais sdo soldados aos condutores, em vez de serem
moldados na construcado do rotor (KOSOW, 1982). A Figura 15 apresenta o motor

assincrono com rotor gaiola de esquilo.
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Figura 15 - Motor assincrono com rotor gaiola de esquilo.
Fonte: WEG, 2004.

As barras do rotor tipo gaiola de esquilo nem sempre séo paralelas ao eixo do
rotor, mas podem ser colocadas em um pequeno angulo em relacdo a ele, para
produzir um torque mais uniforme e para reduzir o “zumbido” magnético durante a
operacdo do motor (KOSOW, 1982).

Segundo WEG (2004), os motores de inducdo de gaiola, de baixa e média
tensdo, encontram vasto campo de aplicagcdo, notadamente nos setores de
siderurgica, mineracao, papel e celulose, saneamento, quimico e petroquimico, e de
cimento. Sdo os mais empregados em qualquer aplicacdo industrial, devido a sua
construcédo robusta e simples, além de ser a solu¢cdo mais econémica, tanto em termos

de motores como de comando e protecao.

3.2.1 Principio de funcionamento do MIT

O campo girante é uma associacdo dos campos gerados pelos enrolamentos
da armadura (GONCALVES, 2012). Na Figura 16, é possivel observar este fenbmeno

com clareza.
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Figura 16 - Campo girante no estator em diferentes instantes (a),

(b) e (c).
Fonte: GONCALVES, 2012.
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Os enrolamentos sao excitados com correntes defasadas. Dessa forma, cada
uma delas gera um campo magnético em determinada direcdo e com magnitude
proporcional a magnitude da corrente passante em cada instante. Na Figura 16a,
observa-se que as correntes da fase “a” e “c” estdo negativas e com magnitude
pequena, enquanto a fase “b” esta no pico de sua amplitude positiva. Os campos
magnéticos gerados estéo representados pelos vetores correspondentes a cada fase
e 0 campo resultante é a soma desses vetores. E evidente que o vetor da fase “b” é
maior e, consequentemente, dita a direcao da resultante de campo magnético neste
instante. As Figuras 16b e 16¢c mostram instantes de tempo posteriores, bem como a
rotagédo do campo magnético resultante. E importante ressaltar que o médulo do vetor
resultante é constante, ele apenas gira no espaco (GONCALVES, 2012).

O campo girante, criado pelo enrolamento trifasico do estator, induz tensfes
nas barras do rotor (linhas de fluxo cortam as barras do rotor) as quais geram
correntes, e consequentemente, um campo magnético (WEG, 2004). Este campo,
entretanto, estd atrasado em relacdo ao campo girante do estator. A tentativa do
campo do rotor em se alinhar com o campo girante do estator faz com que surja um
torque no rotor, fazendo-o girar (GONCALVES, 2012).

3.3 Acionamento de motores de inducao trifasicos

Durante a partida, os motores elétricos solicitam uma corrente elevada do
sistema de alimentacdo, muitas vezes da ordem de 6 a 10 vezes a sua corrente
nominal de funcionamento (MEDEIROS, 1997). Na pratica, deseja-se acionar uma
carga, limitando-se a corrente de partida, evitando disturbios na rede elétrica. Desta
maneira, a escolha de um sistema de partida adequado, pode trazer beneficios como
vida util prolongada do motor e reducéo de custos de operacdo e manutencao.

Com o intuito de atenuar a intensidade da corrente de partida, e permitir
adequado acionamento da maquina, métodos de acionamentos sao utilizados. Os
principais métodos de partida sao: direta, estrela-triangulo, compensadora e chaves
de partida eletronicas (soft-starter e inversor de frequéncia). A seguir seréo

apresentados os tipos de acionamento que foram objeto de estudo deste trabalho.
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3.2.1 Partida direta

A partida direta é a forma mais simples de partir um motor elétrico, como mostra

o diagrama de forca apresentado na Figura 17.

L L2 L3

||ﬁ -

Figura 17 - Diagrama de forca da partida direta.
Fonte: WEG, 2014a.

O MIT é conectado diretamente a rede, por meio de um contator (K1), sendo
ainda acrescido, ao circuito de forca, fusiveis (F1, F2 e F3) e relé térmico (FT1), como
dispositivos de protecao (BRITO, 2007).

Por imposicao da concessionaria, s6 podem ser partidos motores abaixo de 5
cv em partidas diretas e abaixo de 10 cv em instalacdes industriais (FRANCHI, 2007).

Segundo Kosow (1982), a partida direta a linha ndo precisa ser evitada, se a
linha for de capacidade suficiente para prover a tensdo nominal e a corrente
requeridas pela partida do motor de inducéo e desde que tal partida ndo cause danos
ao motor de inducéo.

De acordo com Franchi (2007), a partida direta deve ser utilizada nos seguintes
casos:

e Baixa poténcia do motor de modo a limitar as perturbacdes originadas

pelo pico de corrente.
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¢ A maquina movimentada n&o necessita de uma aceleragcao progressiva
e esta equipada com um dispositivo mecanico (redutor) que evita uma
partida muito rapida.

e O conjugado de partida é elevado.

3.2.2 Partida estrela-triangulo

Consiste na alimentagdo do motor com uma reducao de tensao nas bobinas
durante a partida. O motor parte em estrela, isto €, com uma tensdo de 58% da tenséo
nominal, e depois que atinge uma velocidade préxima da nominal, a ligacdo €&
comutada para triangulo, assumindo a tensdo nominal. A passagem da ligagéo estrela
para a ligacao em triangulo é controlada por um temporizador (FRANCHI, 2007).

Durante a partida, a corrente e o conjugado do motor sao reduzidos a 1/3 dos
valores nominais. Desta forma, este sistema pode ser utilizado somente em casos
onde o conjugado do motor em estrela for maior que o conjugado da carga (RAMOS,
2009). Na pratica, a chave estrela-triangulo € utilizada quase que exclusivamente para
partidas de maquinas a vazio, isto €, sem carga. Somente depois de ter atingido a
tensdo nominal é que a carga pode ser aplicada (FRANCHI, 2007).

O MIT somente podera utilizar o método de partida estrela-triangulo se possuir
uma ligacdo em dupla tenséo (por exemplo, 220/380 V ou 380/660 V) (BRITO, 2007).
Os motores devem ter no minimo seis bornes de ligacdo (FRANCHI, 2007). O

diagrama de forca da chave de partida estrela-triangulo pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de forca da partida estrela-triangulo.
Fonte: WEG, 2014a.

No diagrama de forca, os contatores K1 e K3 fazem o fechamento do motor em

estrela. A ligacdo em triangulo é feita através dos contatores K1 e K2.

3.2.3 Partida com chave compensadora

Embora esse método tenha custo inicial mais alto que o método de partida
estrela-triangulo, apresenta a vantagem de permitir ajuste de tenséo e de corrente
absorvida por simples mudanca de taps. Normalmente os autotransformadores de
partida tém taps para 50%, 65% e 80% da tensdo nominal (BRUSTOLINI, 2010).

Desta forma, o conjugado motor da maquina acionada e a corrente que circula
no enrolamento do motor ficam reduzidos por fatores correspondentes ao tap
escolhido para a operacédo (FRANCHI, 2007).

A Figura 19 mostra o diagrama esquematico do circuito de forca de uma chave

compensadora.
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Figura 19 - Diagrama de forca da partida compensadora.
Fonte: WEG, 2014a.

De acordo com Franchi (2007), esse método de partida é utilizado geralmente

para motores acima de 15 cv. A partida é feita em trés etapas:

1.

3.

Na primeira etapa, o autotransformador é ligado primeiramente em
estrela e em seguida o motor € ligado a rede por intermédio de uma parte
dos enrolamentos do autotransformador. A partida é feita com uma
tensdo reduzida em funcdo da relacdo de transformacédo. O
autotransformador possui derivagcdes que possibilitam escolher a
relacdo de transformacéo e a tenséo reduzida mais apropriada.

Na segunda etapa, antes de passar a tensdo plena, a ligacdo em estrela
€ aberta. Essa operacéo € realizada quando se atinge a velocidade de
equilibrio no final do primeiro periodo.

A ligacdo a plena tensdo é feita apdés a segunda etapa, em que 0

autotransformador é desligado do circuito.

Na Figura 20, um gréfico ilustra o comportamento da corrente de partida da

chave compensadora com relagcéo a partida direta.



39

/in
6
Partida direta
5
//
4
Partida compensadora
3 ey / ,
_— —

g et

0
0 02505075 1

Figura 20 - Corrente de partida na chave compensadora.
Fonte: FRANCHI, 2007.

Assim, temos a reducdo das tensdes aplicadas no motor de acordo com a
derivacao do transformador (tap) no qual esta ligado:
e Tap 50% reduz para 25% o valor de partida direta.
e Tap 65% reduz para 42% o valor de partida direta.
e Tap 80% reduz para 64% o valor de partida direta.
A Figura 21 mostra o painel para o acionamento de 3 motores de 220 V da ETA

Santa Luzia utilizando a partida com chave compensadora.

partida compensadora.
Fonte: Da propria autora.
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3.2.4 Partida com soft-starter

Segundo Franchi (2007), com o advento da eletrbnica de poténcia; torna-se
cada vez mais economicamente viavel e pratico o uso de chaves eletrénicas de partida
de motores.

As chaves de partida soft-starters sdo destinadas ao comando de motores de
corrente continua e corrente alternada, assegurando a aceleracdo e desaceleracéo
progressivas e permitindo uma adaptacdo da velocidade as condi¢cdes de operacao
(FRANCHI, 2007).

A alimentacdo do motor, quando é colocado em funcionamento, é feita por
aumento progressivo da tenséo, o que permite uma partida sem golpes e reduz o pico
de corrente. Isso é obtido por intermédio de um conversor com tiristores em
antiparalelo, montados de dois a dois em cada fase da rede (FRANCHI, 2007).

A Figura 22 mostra os gréficos de variacdo de tensdo em cada fase,

controlando as fases de um motor trifasico.

R 5 T A Rotacdo nominal

Figura 22 - Controle de fases de um motor trifasico utilizando uma soft-
starter.
Fonte: DREHER, 20009.

A subida progressiva da tenséo pode ser controlada pela rampa de aceleragéo
ou dependente do valor da corrente de limitacdo, ou ligada a esses dois parametros
(FRANCHI, 2007). Assim, a soft-starter assegura:

e O controle das caracteristicas de funcionamento, principalmente durante
os periodos de partida e de parada,;

e A protecao térmica do motor e do controlador;
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e A protecdo mecanica da maquina movimentada por supressdo dos
golpes e reducéao da corrente de partida.

O funcionamento das soft-starters esta baseado na utilizacdo da ponte
tiristorizada, que é comandada por uma placa eletrénica de controle, a fim de ajustar
a tensdo de saida, conforme programacao feita pelo usuério (FRANCHI, 2007). A
Figura 23 mostra o diagrama de blocos de uma soft-starter.
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Figura 23 - Diag-r-é-r-ﬁ-é-\mc.j-é"b-locos S|mpI|f|cados da soft-starter.
Fonte: FRANCHI, 2007.

Como mostra o diagrama de blocos, a soft-starter controla a tenséo da rede por
meio do circuito de poténcia constituido pelos tiristores, que varia o angulo de disparo,
variando a tenséo eficaz do motor elétrico.

O principal objetivo do funcionamento da soft-starter € reduzir a tensao de
partida de um motor elétrico. Como o torque é proporcional a essa tensao, o motor
parte com torque reduzido (DREHER, 2009). A Figura 24 mostra um grafico
comparativo da corrente de partida direta, estrela-triangulo e soft-starter em fungéo do
tempo.



42

4 CORRENTE

PARTIDA DIRETA

v

PARTIDA ESTRELA/TRIANGULO
SOFT

/ STARTER

TEMPO
Figura 24 - Comparativo da corrente entre partidas direta, estrela-
triangulo e soft-starter.

Fonte: DREHER, 2009.

As principais funcdes da soft-starter séo:

Controle do tempo de aceleracao e desaceleracdo do motor;
Limitag&o de corrente;

Conjugado de partida;

Frenagem por corrente continua;

Protecéo do acionamento por sobrecarga;

Protecdo do motor contra aquecimento;

Deteccéao de desequilibrio ou falta de fase do motor.

Nos ultimos anos, a partida eletrbnica vem sendo amplamente utilizada em

sistemas de bombeamento devido as seguintes razdes: protecao eletrbnica integral

do motor; diminuicdo dos efeitos dos transitérios hidraulicos nos sistemas de

bombeamento (variagbes de pressao e vazao); limitacdo dos picos de corrente na

partida; limitacdo de quedas de tensao na partida; diminuicdo de choques mecéanicos;

aumento da vida util do motor e outros equipamentos (TSUTIYA, 2005).

Na ETA Santa Luzia os motores de 380 V utilizam o método de partida com

chave soft-starter. A Figura 25 mostra o painel para o acionamento do motor de 125

Cv.
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Figura 25 - Painel para acionamento do motor de 125 cv
utilizando soft-starter.

Fonte: Da prépria autora.
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4 MATERIAL E METODOS

Para a medicao e inspecao das cargas no SAAE Formiga, foram utilizados uma
camera termografica e um analisador de qualidade da energia elétrica.

A analise do espectro de cores apresentado no termograma é uma técnica
preditiva para inspecdo e monitoramento de temperatura. A deteccdo do
sobreaquecimento de componentes em instalacdes elétricas pode indicar o
subdimensionamento dos mesmos, fugas de corrente ou outros problemas de
qualidade da energia elétrica. A cAmera termogréfica usada nas inspec¢des pode ser

vista na Figura 26.

Figura 26 - Camera termogréfica FLIR série i5.
Fonte: FLIR, 2014.

O estudo de caso com a camera termogréfica consiste em identificar a causa
do sobreaquecimento de um motor e propor a solucéo do problema.

Nos ultimos cinco anos, de acordo com as informacdes fornecidas pelo SAAE,
0 conjunto motor-bomba ilustrado na Figura 27, apresentou problemas de

funcionamento.
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Santa

SESES

Figura 27 - Conjunto motor-bomba da ET
Fonte: Da propria autora.

Luzia.

O motor, que tem poténcia nominal de 100 cv, passou a operar em regime
permanente com aguecimento excessivo. O funcionamento em temperaturas
elevadas reduzia drasticamente a vida Gtil do motor. Cada motor operava em média
por 2 anos e queimava. Na ultima queima, o motor funcionou por apenas 3 meses.

No entanto, sempre que ocorria a queima, o motor era imediatamente
substituido pelo reserva, mas sem que a causa da queima fosse investigada. Uma
mitigacdo mais detalhada desse problema sera realizada na Secéao 5.1

O analisador de qualidade realiza a leitura de inUmeros parametros elétricos,
como: poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, componentes harmoénicos
até a 492 ordem, niveis de tensdo e corrente, além da verificacdo de variacdes de
tensdo de curta (VTCD) e longa (VTLD) duragédo. Os valores medidos podem ser
visualizados através de graficos ou diagramas vetoriais em tempo real ou podem ser
analisados em um computador através do software TOPVIEW. A Figura 28 apresenta

o0 analisador de qualidade utilizado nas medigdes.
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A\ S L

Figura 28 - Analisador de qualidade de energia trifasico com
flicker Minipa ET-5061C.
Fonte: MINIPA, 2014.

Antes de realizar a medicdo de qualquer parametro, € de fundamental
importancia selecionar o tipo de sistema elétrico, a frequéncia, o tipo de garra de
corrente, a escala total da garra de corrente e a propor¢cdo VT do transformador de
tensado externo que pode ser acoplado com o instrumento (configuracéo do analisador)
(MINIPA, 2013). O analisador permite conex&do com 0s seguintes sistemas:

e Sistema trifasico 4 fios Estrela (trifasico + neutro + terra);

e Sistema trifasico 3 fios Delta (trifasico + terra);

e Sistema trifasico 3 fios ARON Delta (trifasico + neutro + terra);
¢ Sistema monofasico (fase + neutro + terra).

Na ETA Santa Luzia o sistema elétrico é trifasico 3 fios Delta, portanto, para
uma medigao correta a conexao do instrumento foi feita de acordo com a tela de

configuracéo do analisador, como mostra a Figura 29.

12/09/2006 — 16:55:10
X

_Annd a Sistema
LA 2 5
L i B
Freq [Hz] 60
PE ar
Tipo Garra FLEX
FS [A] Garra 3000

- Taxa VT 1
| AVANGADO | MOD(+) | MOD(-)
Figura 29 - Tela de configuracdo do analisador para um sistema

trifasico a 3 fios.
Fonte: MINIPA, 2013.
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Outra funcéo a ser parametrizada para gravar os valores medidos é o periodo
de integracdo, que corresponde ao intervalo de tempo entre dois registros
consecutivos no ambito da duracdo de medida. Para a realizacdo deste trabalho, o
periodo de integracdo para o armazenamento dos dados foi configurado para 15 min.
No transformador de 300 kVA, as medi¢bes foram realizadas do dia 16/06/2014 a
01/07/2014 e foram registradas 1448 amostras. Para o transformador de 150 kVA, o
periodo de medicao foi de 20/08/2014 a 10/10/2014, totalizando 4880 amostras.

Com os dados obtidos, foi feita a analise com énfase na sobrecarga e vida util
dos transformadores, perfil de tenséo, distorcdo harménica da tensao e corrente e
desvios de frequéncia.

Para avaliar o tipo de acionamento mais adequado para cada motor da
autarquia, visando a eficiéncia da instalacao e a reducao dos problemas relacionados
a qualidade da energia elétrica durante a partida, foram realizadas simulacdes a partir
dos dados coletados pelo analisador de qualidade. As modelagens e simulagdes
computacionais foram implementadas no software MATLAB®.

O MATLAB®, cujo nome deriva de MATrix LABoratory, € uma poderosa
ferramenta de computacdo numérica, com um ambiente de trabalho de fécil utilizacao
e uma potente capacidade para realizacdo de calculos matematicos de forma
interativa. Fornece uma linguagem de programacdo propria, que permite o0
desenvolvimento de programas mais simples e compactos do que quando
desenvolvidos huma das linguagens de programacdo mais tradicionais, como C,
Fortran ou Pascal (MORAIS; VIEIRA, 2013).

Um aspecto importante deste software € o fato de integrar um grande conjunto
de pacotes de fungdes, organizadas segundo diferentes areas do célculo cientifico,
designadas por toolboxes. O usuério pode recorrer a toolboxes dos mais diversos
dominios, garantindo a utilidade desta ferramenta para profissionais de diferentes
areas, desde a tradicional engenharia, passando, por exemplo, pelos profissionais de
investigacdo médica e terminando em profissionais das ciéncias econdémicas. O
programador pode enriquecer o MATLAB® criando as suas proprias bibliotecas de
funcdes ou estendendo as existentes (MORAIS; VIEIRA, 2013).

O Simulink é um pacote integrado ao MATLAB®, usado para modelagem,
simulagdo e andlise de sistemas dinamicos, tanto lineares quanto nao-lineares,
continuos e/ou discretos no tempo (UFSM, 2010). Neste trabalho, foi utilizado para

simular, a partir de modelos, os métodos de partida dos motores do SAAE Formiga.
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A modelagem de circuitos de poténcia, no Simulink, utiliza o conjunto de
bibliotecas chamado SimPowerSystems, o qual emprega analise por meio de
variaveis de estado para estudo de transitorios de sistemas eletrodinamicos. No
SimPowerSystems, Varios elementos presentes em circuitos de poténcia, tais como
fontes, linhas de transmissédo, elementos passivos (resisténcia, capacitancia e
indutancia), dispositivos semicondutores de poténcia e maquinas elétricas podem ser
encontrados, na forma representativa de um bloco, disponivel em uma biblioteca
especifica (DABNEY; HARMAN, 1998).

O Simulink possui ainda uma série de configuragdes que dao flexibilidade ao
usuario, permitindo, por exemplo, a configuracdo dos parametros de entrada de cada
bloco. Dessa forma, é possivel adequar uma simulacdo de acordo com as
necessidades de um determinado sistema.

Para simular os tipos de acionamento dos motores elétricos empregados no
SAAE Formiga, foram usados dois blocos principais: transformador e motor. A Figura

30 mostra o bloco da biblioteca do Simulink para o transformador trifasico de 2

A =]
i E %é b i
c 1 A c
Three-FPhase

Transformer
(Two Windings)

Figura 30 - Bloco pré-definido para transformador
trifasico.
Fonte: Da propria autora.

enrolamentos.

Para parametrizar o bloco, basta clicar duas vezes sobre ele que abrira a janela
de configuracdo. Na aba Configuration foi escolhido o tipo de conexdo dos
enrolamentos do transformador. Para todas as simulacfes realizadas neste trabalho,
os transformadores foram configurados com o primario conectado em estrela aterrado

e 0 secundario ligado em delta, como mostra a Figura 31.
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E Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) ﬁ

Three-Phase Transformer (Tweo Windings) (mask) (link) =

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration | Parameters | Advanced ‘
Winding 1 connection (ABC terminals): [Yg v] =
Winding 2 connection (abc terminals) : [Delta (D11) v]
[[] saturable core
Measurements ’None v]
l OK l [ Cancel I ’ Help I Apply

Figura 31 - Configuragao dos enrolamentos do transformador.
Fonte: Da prépria autora.

Uma das dificuldades do trabalho foi conseguir os parametros elétricos tanto
do transformador quanto do motor. Como os dados ndo foram fornecidos pelos
fabricantes, no caso dos transformadores, os valores foram calculados utilizando os
dados de placa: poténcia aparente, tensao e impedancia. Também foi usada a relacéo
X/R. Usualmente, transformadores de poténcia tem uma relacdo X/R
aproximadamente igual a 20 (DEL VECCHIO, 2002). Os dados disponiveis para

calcular os parametros do circuito equivalente de cada transformador sao

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados utilizados para calcular os parametros dos transformadores.

Dados disponiveis | Transformador 300 kVA | Transformador 150 kVA
Shbase (KVA) 300 150
Vbase (KV) 13,8 13,8
Vs (V) 220 380
Zpu (%) 4,3 4,3
XIR 20 20

Fonte: Da propria autora.
E importante ressaltar que na placa do transformador de 150 kVA n&o constava
o valor da impedancia. No entanto, para fins de simulacéo, adotou-se o valor 4,3%.
A partir dos dados disponiveis foram calculados os parametros do primario do
transformador. O algoritmo desenvolvido para os célculos consta no ANEXO A. A
Tabela 2 apresenta os valores calculados.

Tabela 2 - Valores calculados.

Valores calculados | Transformador 300 kVA | Transformador 150 kVA
Zbase (Q) 634,8 1270
Z1(Q) 27,29 54,59
R1 (Q) 1,363 2,726
L1 (mH) 72,3 144.,6

Fonte: Da propria autora.

Com os valores calculados foi feita a parametrizagcdo do bloco de cada
transformador. No Simulink, os valores podem ser inseridos com unidades do Sl
(Sistema Internacional) ou em pu (Por Unidade). Neste caso, os dados do primario de
cada transformador foram preenchidos com unidades do Sl e convertidos em pu pelo
proprio bloco. Assim, os valores obtidos em pu foram utilizados para configurar os
parametros do secundario. A Figura 32 mostra a configuracdo do transformador de
300 kVA.
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E Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)1 ﬁ

Configuration Parameters | Advanced

Units [pu vl

Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]

[300e3 , 60]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu} , L1{pu)} ]
(13800 0.0021471 0.042937]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2(pu) , L2{pu) ]
[220 0.0021471 0.042937]

Magnetization resistance Rm (pu)

300

m

Magnetization inductance Lm (pu)

500

Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2 ;... ](pu)
[0 0;0.0024 1.2;1 1.52]

Initial fluxes [ phi0A , phi0B , phidC ] (pu):

[0.80001 -0.80001 0.7]

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Figura 32 - Configuragdo dos parametros do transformador de 300
kVA.
Fonte: Da propria autora.

Os valores da resisténcia (Rm) e indutancia de magnetizacao (Lm) utilizados
foram do proprio modelo do Simulink por dificuldades na obtencédo dos dados reais e,
portanto, devem refletir em alteracdo na dindmica dos transitérios no acionamento dos
motores.

A Figura 33 ilustra o bloco utilizado para simular o motor assincrono.

> T
oA
m >

Asynchronous Machine
51 Units

Figura 33 - Bloco pré-definido do motor assincrono.
Fonte: Da propria autora.

Ao abrir a janela de configuracéo, na aba Configuration, é possivel definir o tipo
de entrada mecanica: torque mecanico ou velocidade angular; o tipo de rotor: gaiola
de esquilo, gaiola de esquilo duplo ou rotor bobinado; e por fim, tem-se a referéncia

para o circuito, ou seja, se ele esta refletido no lado do rotor, estator ou modo sincrono.
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A Figura 34 mostra a configuracdo que foi adotada para todos os motores

utilizados neste trabalho.

E Block Parameters: Asynchronous Machine 125 cv - u

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel

cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame

(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in

wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced Load Flow

Preset model: ’ND b

Mechanical input: ’Torque ™m v =

Rotor type: lSquirreI-cage -

Reference frame: [Rotor -

Mask units: [SI -

4 I I
[ 0K l [ Cancel ] ’ Help ] ’ Apply

Figura 34 - Configuragdes iniciais do motor assincrono.
Fonte: Da propria autora.

Nota-se que na aba Configuration, ha ainda o campo Present model onde é
possivel escolher um motor com os parametros elétricos fornecidos pelo proprio
Simulink. No entanto, caso a biblioteca ndo forneca o motor que o usuario precisa,
basta clicar na aba Parameters e fazer as configuracdes necessarias.

Como os motores da autarquia séo antigos e ndo atendem a Portaria n°® 553 da
Lei de Eficiéncia Energética n°® 10.295 que entrou em vigor em dezembro de 2009,
nao foi possivel o fabricante disponibilizar os parametros elétricos.

Diante disso, os parametros do motor: resisténcia e indutancia do estator e
rotor, indutdncia mutua e momento de inércia foram determinados com base nos

valores da Tabela 3.
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Pn (cv) Rs (Q) Xis (Q) R: (Q) Xir (Q) Xm (Q)
4 5,35 15,36 12,46 13,05 227,49
15 1,92 4,86 0,86 2,22 93,3
75 0,27 0,84 0,11 0,80 28,9

150 0,098 0,51 0,04 0,68 14,6

Fonte: ASSUNCAO; ASSUNCAO, 2008.

No entanto, além do motor de 15 cv, 0 SAAE Formiga possui motores com as

seguintes poténcias: 20, 40, 60, 100 e 125 cv. Logo, para determinar os valores dos

parametros destes motores foi feita a interpolagéo linear com os dados da Tabela 3.

O algoritmo da interpolacdo estda no ANEXO B. Os valores calculados séo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros calculados do circuito equivalente do MIT.

Pn (cv) Rs (Q) Lis (mH) Rr (Q) Lir (mH) | Lm (mH) | J (Kg.m?
15 1,92 12,9 0,86 5,90 247,5 0,0638
20 1,7825 12,0 0,7975 5,60 233,3 0,1188
40 1,2325 8,40 0,5475 4,30 176,3 0,2406
60 0,6825 4,90 0,2975 3,10 119,4 0,4931
100 0,2127 1,90 0,0867 2,0 64,0 0,8740
125 0,1553 1,60 0,0633 1,90 51,4 1,56

Fonte: Da propria autora.

Os valores do momento de inércia (J) sdo de acordo com WEG (2014b). A
Figura 35 mostra a configuracéo do bloco do motor de 125 cv, utilizando os dados da
Tabela 4.



E: Block Parameters: Machine 125 ¢

N PSS

Farameters

[125%748, 380, 60]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Llis(H} ]:

[0.1553 1.6e-3]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIrf'(H) I

[0.0633 1.90e-3]

Mutual inductance Lm (H):

34.1e-3

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

[1.36 0.000124 2]

Initial conditions

[toooo0OOD]

Simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1v2,...[VrmsLL)]

|1r 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

' T

Configuration

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(WVrms),fn(Hz) ]

| ok || cancel || Help

| [ Aeply |

Figura 35 - Configuracdo do bloco do motor de 125 cv.

Fonte: Da propria autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a camera

termogréfica, as medicdes do analisador de qualidade e as simulagées no MATLAB®.

5.1 Inspecdo com a camera termogréafica

Foram tiradas fotos do motor de 100 cv em regime permanente para verificar a

existéncia de aquecimento excessivo. A Figura 36 ilustra a temperatura na carcaca

deste motor.

131°C SFLIR| 137°C

Figura 36 - Imagem termografica da carcaca do motor de 100 cv.
Fonte: Da propria autora.

Considerando-se que um motor de inducédo trifasico apresenta uma forma
construtiva robusta e uma construcdo simples, a sua vida util pode ser considerada
como sendo dependente predominantemente, da vida (til da isolacdo dos seus
enrolamentos (LOBOSCO; DIAS, 1988). O estado desta isolacdo € afetada por
diversos fatores agressivos, tais como umidade, esforcos elétricos e mecanicos,
vibracdo, ambientes corrosivos, ambientes com material particulado ou com poeiras
ou gases inflamaveis. Dentre estes fatores, um dos mais relevantes é representado
pela temperatura de trabalho dos materiais isolantes empregados (WEG, 2005).

O motor de 100 cv possui classe de isolamento B, cujo limite de temperatura
conforme as normas IEC 60034-1 e NBR 17094, é 130 °C (WEG, 2014d). O limite de

temperatura depende do tipo de material empregado, na Classe B, sao utilizados
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materiais a base de poliéster e poli-imidicos aglutinados com materiais organicos ou
impregnados com este (BULGARELLI, 2006).

Um aumento da ordem de 10 °C na temperatura da isolacdo acima de sua
classe térmica normalmente reduz sua vida util pela metade. Esta limitacdo de
temperatura refere-se ao ponto mais quente da isolagdo e ndo necessariamente aos
enrolamentos como um todo. Deste modo, a existéncia de apenas um “ponto quente”
no interior dos enrolamentos pode levar ao comprometimento do estado de todo o
sistema de isolacdo do motor (BULGARELLI, 2006).

Incialmente foi feita uma relacdo de problemas que poderiam ocasionar a
elevacdo da temperatura no motor e ser responsavel pela reducdo da vida util do
sistema de isolacdo dos enrolamentos:

e Tensao elevada;

e Sobrecarga;

e Partidas frequentes;

e Carga com elevada inércia;

e Presenca de harménicos de sequéncia negativa.

Os harménicos sao classificados quanto a sua ordem, frequéncia e sequéncia,
conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5 - Ordem, frequéncia e sequéncia dos harmonicos.

Ordem | Frequéncia (Hz) | Sequéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n* 60 (+,-,0)

Fonte: MORENO, 2001.

Foram descartados problemas com o nivel de harménicos, uma vez que as
medi¢bes evidenciaram menos de 3% de distor¢do harmonica total da corrente (DHTI)
em cada uma das fases do motor, como pode ser visto na Figura 37. As harmdnicas
de sequéncia negativa contribuem com torque negativo, freando literalmente o motor,
0 que resultaria em aumento do consumo e consequente sobreaquecimento
indesejado (MORENO, 2001).
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Figura 37 - DHTi de cada fase do motor de 100 cv.
Fonte: Da propria autora.

Apés a ultima queima do motor foi investigada a presenca de algum problema
na bomba acoplada ao motor elétrico, constatando que o sobreaguecimento do motor
de 100 cv era consequéncia da utilizacdo equivocada do rotor que fica fixado no eixo
da bomba. No SAAE séo utilizadas bombas centrifugas tipo voluta ou caracol, como

pode ser vista na Figura 38.

Figura 38 - Bomba centrifuga ﬁpo voluta ou caracol.
Fonte: Da propria autora.
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O rotor utilizado na bomba é para motores com poténcia minima de 150 cv,
sendo esta superior a do motor em operacao. Isto levou o motor a operar com
sobrecarga, fazendo com que o equipamento fosse submetido a um esfor¢o maior do
que foi projetado.

A Figura 39 mostra a diferenca entre a peca ideal para o motor de 100 cv,
localizada a esquerda, e a peca que estava sendo utilizada no conjunto motor-bomba,
a direita.

BT T

3 \‘lﬁ‘— 5 1o R 2 : T'.‘. 2 b

Figura 39 - Rotor utilizado em bomba acoplada ao motor de 100 cv (a esquerda)
e ao motor de 150 cv (a direita).

Fonte: Da prépria autora.

Os niveis de corrente medidos no motor quando este operava sobrecarregado
estava cerca de 75 A acima do valor nominal da corrente, que é 240 A. Apés a
substituicdo da peca a corrente drenada pelo motor foi reduzida em 43%. A Figura 40

mostra os valores das correntes por fase do motor operando sobrecarregado.
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Figura 40 - Corrente por fase do motor sobreaquecido.
Fonte: Da propria autora.

A reducao significativa da corrente pode ser observada na Figura 41.
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Figura 41 - Corrente por fase do motor com operacdo normal.
Fonte: Da propria autora.

Com a reducgéo da corrente absorvida pelo motor as perdas por aquecimento
foram diminuidas e a temperatura de operagéo do equipamento foi normalizada, como

mostra a Figura 42.
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Figura 42 - Imagem termografica do motor em operagéo normal.
Fonte: Da propria autora.

5.2 Sobrecarga nos transformadores

O maximo aproveitamento da poténcia de um transformador se da através de
aplicacbes de cargas ao equipamento, de forma a ndo comprometer a sua vida (Util.
Os valores das cargas maximas admissiveis dependem de varios fatores, incluindo as
caracteristicas de projeto, construcdo e operacao, a curva diaria de carregamento, o
histérico de carregamento, o programa de manutencdo, a temperatura ambiente, o
periodo de carregamento acima da poténcia nominal, as perdas envolvidas, etc.
(GODEC; SARUNAC, 1992).

No transformador de 300 kVA, a medicdo realizada com o analisador de
qualidade registrou valores maximos e médios da poténcia aparente. Durante o
periodo analisado, foram medidos valores maximos superiores a poténcia nominal,

como pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 - Medic&o da poténcia aparente do transformador de 300 kVA.
Fonte: Da propria autora.
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Para verificar a existéncia de sobrecarga, foi tracada a curva de carga global
média e maxima do transformador. As curvas foram plotadas no MATLAB® utilizando
os valores de poténcia aparente medidos pelo analisador de qualidade. Para melhor
visualizacéo do nivel de carregamento do transformador no gréfico, os valores em kVA
foram transformados em pu. A Figura 44 mostra o nivel de carregamento do
transformador de 300 KVA.

Curva de Carga Global
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Figura 44 - Curva de carga global do transformador de 300 kVA.
Fonte: Da propria autora.
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Através do gréfico da Figura 44, verficou-se que durante o periodo analisado
O algoritmo utilizado na andlise da sobrecarga do transformador de 300 kVA

Rood (1963) prop

Tamb

em

7

rapassaram a poténcia nominal, como mostra a Figura 45.

t

houve sobrecarga de aproximadamente 2,5 vezes a capacidade do transformador. De
acordo com o relatorio gerado na simulacdo computacional, este transformador

mostraram que um aumento no carregamento de 24% causa um aumento de 20 vezes
na taxa de envelhecimento de um transformador e que carregamentos esporadicos

de distribuicdo baseado no ciclo e pico de carga anual.
poténcia aparente nominal do transformador.

operou 48,55% do tempo em sobrecarga.
kVA para verificar a exist

tamb
encontra-
ul
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Figura 45 - Medicao da poténcia aparente do transformador de 150 kVA.

Fonte: Da propria autora.

g [VA]

St+_ L

Assim como no transformador de 300 kVA, os valores medidos foram

analisados no MATLAB® por meio do algoritmo do ANEXO D. O transformador de 150
kVA também operou com sobrecarga, como mostra a Figura 46. Observa-se que a



63

sobrecarga foi superior a 2,5 vezes a capacidade do transformador, no entanto,
ocorreu por um periodo menor: 10,23% do tempo.
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Figura 46 - Curva de carga global do transformador de 150 kVA.
Fonte: Da propria autora.

A vida util técnica estimada de um transformador a operar em plena carga é de
20 anos, mas quando opera em subcarga, a sua vida Util técnica passa a ser superior

a 20 anos e, quando opera em sobrecarga, a sua vida 0til técnica torna-se inferior a
20 anos (MONIZ, 2007).

5.3 Perfil de tensao

Para cada valor de tensdo nominal h4 uma faixa de tensdo de leitura
considerada adequada, com intervalos superiores e inferiores considerados precarios
e criticos. Por exemplo, para uma ligacao trifdsica com tensdo nominal de 220 V, as

faixas de limites de tensédo séo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Faixas de limites de tenséo para 220/127V.
Tens3o de Atendimento (TA) Faixa de Vqua(;ao da Tenséo de
Leitura (Volts)

Adequada (201 =TL=<231)/ (116 = TL <133)
(189 = TL <201 ou 231 <TL =233)/
(109 = TL <116 ou 133 < TL £140)

(TL<189 ou TL > 233) /
(TL <109 ou TL > 140)

Precaria

Critica
Fonte: ANEEL, 2014.

Como forma de evidenciar os problemas que eventualmente ocorrem no local,

a regulamentacdo do PRODIST, Médulo 8, sugere que seja realizada uma campanha
de medicbes de longa duracdo, aumentando o espacamento entre a coleta de
amostras. Adotando essa metodologia, pode-se verificar o comportamento das
tensdes de fase e de linha ao longo dos dias (ANEEL, 2014).

Foi analisado o perfil das tensbes de fase (A, B e C) e das tensdes de linha
(AB, BC e CA), considerando os valores maximos e minimos.

Primeiramente foi verificado o perfil das tensfes do secundario do
transformador da 300 kVA. Os valores medidos foram plotados no MATLAB® e os
resultados estédo na Tabela 7.

Tabela 7 - Quantidade de amostras que excederam os limites
adequados da tensao de fase do transformador de 300 kVA.

Quantidade de Amostras

Faixa Precaria | Faixa Critica
Fase A 1 0
Fase B 2 0
Fase C 1 0

Fonte: Da prépria autora.

De acordo com limites estabelecidos pelo PRODIST na Tabela 6, as amostras
da Fase B excederam a faixa considerada adequada em 0,2 e 0,1 V. Os valores
registrados foram respectivamente 133,2 e 133,1 V. O valor medido da amostra da
Fase A e da Fase C na faixa precaria foi 133,1 V. O algoritmo desenvolvido para gerar
os resultados do perfil de tensdo do secundario do transformador de 300 kVA esta
disponivel no ANEXO E.

A Figura 47 ilustra o perfil das tensdes da Fase B.
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Figura 47 - Perfil das tensbes da Fase B do transformador de 300 kVA.
Fonte: Da propria autora.

As tensdes de linha (AB, BC e CA) ndo apresentaram valores na faixa critica
ou precaria de tenséo.

A analise do perfil das tensfes do secundario do transformador de 150 kVA
foi feita com base na Tabela 8, que estabelece as faixas de limites de tenséo para
380/220V, segundo o Médulo 8 do PRODIST.

Tabela 8 - Faixas de limites de tens&o para 380/220V.
Faixa de Variacdo da Tenséao de
Leitura (Volts)

Adequada (348 < TL =396) /(201 = TL =231)
(327 < TL <348 ou 396 < TL =403) /
(189 = TL <201 ou 231 < TL < 233)

(TL< 327 ou TL > 403) /
(TL<189 ou TL > 233)

Tenséo de Atendimento (TA)

Precéria

Critica
Fonte: ANEEL, 2014.
Os valores de tenséo registrados durante a medicdo foram simulados no

MATLAB® e os resultados obtidos estdo na Tabela 9. Constatou-se que em todas as

fases, as tensdes excederam os limites da faixa de tensdo adequada.
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Tabela 9 - Quantidade de amostras que excederam os limites
adequados da tensao de fase do transformador de 150 kVA.

Quantidade de Amostras

Faixa Precaria | Faixa Critica
Fase A 41 261
Fase B 96 272
Fase C 60 260

Fonte: Da propria autora.
Através da Tabela 9, concluiu-se que a Fase B apresentou o comportamento
mais critico, com maior quantidade de amostras nas faixas precaria e critica de tensao.

A Figura 48 apresenta o perfil das tensfes da Fase B.
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Figura 48 - Perfil das tensdes da Fase B do transformador de 150 kVA.
Fonte: Da propria autora.

A mesma analise foi realizada para as tensfes de linha. Em todos os casos, 0s

limites de tensdo da faixa adequada para a tenséo de linha foram excedidos, como
mostra a Tabela 10.
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Tabela 10 - Quantidade de amostras que excederam os limites
adequados da tensao de linha do transformador de 150 kVA.

Quantidade de Amostras

Faixa Precéria

Faixa Critica

Linha AB 77 268
Linha BC 86 267
Linha CA 54 260

Fonte: Da propria autora.

A Figura 49 ilustra o comportamento das tensdes da Linha BC.
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Figura 49 - Perfil das tensfes da Linha BC do transformador de 150 kVA.

Fonte: Da propria autora.

5000

O algoritmo desenvolvido para analisar o perfil de tensdo do secundario do
transformador de 150 kVA encontra-se no ANEXO F.

5.4 Distor¢cdo harmonica total da tensao

As distor¢des harménicas sdo fendmenos associados com deformacgdes nas

formas de onda das tensfes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia

fundamental, que no caso da rede de alimentagédo é 60 Hz (ANEEL, 2014).

A Tabela 11 reproduz os valores de referéncia estabelecidos pela ANEEL para

as distor¢cdes harmonicas individuais.



Tabela 11 - Niveis de referéncia para distor¢ces harmonicas individuais de tenséo
(em porcentagem da tenséo fundamental).

Distorcdo Harmonica Individual de Tensé&o (%)

68

Ha?rr]?@err]?ca Vn <1 kV 1kV<Vns 13,8kV<VnsS | 69KV <VNS
13,8 kV 69 kV 230 kV
7,5 6 45 2,5
6,5 5 4 >
11 45 3,5 3 15
impares 13 4 3 2,5 1,5
mur?g‘glas 17 2,5 2 1,5 1
de 3 19 2 1,5 1,5 1
23 15 15 1
25 15 15 1
> 25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas 15 1 0,5 0,5 0,5
de 3 21 1 0,5 0,5 0,5
> 21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
> 12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: ANEEL, 2014.

As medicBes com o analisador de qualidade foram realizadas no secundario

dos transformadores de 300 e 150 kVA. Os valores registrados incluem distor¢des

harmonicas individuais de tensao até a 112 ordem.

Foram analisados os harmonicos individuais de cada fase dos transformadores.

O harménico que apresentou maior indice de distorgcdo em ambos os transformadores

foi o de 5° ordem. No transformador de 300 kVA, o 5° harmoénico foi mais dominante

na Fase C, como mostra a Figura 50.
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Figura 50 - Distor¢gao harmonica individual da tens&o na Fase C do transformador de
300 kVA.

Fonte: Da propria autora.

No entanto, os valores registrados de distorcdo harmoénica individual estdo
dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL, conforme a Tabela 11.

No transformador de 150 kVA, a Fase C também apresentou maiores indices
de distorcdo harmodnica individual de tensdo, com destaque para o 5° harmonico.

Contudo, os valores ndo excederam os limites de referéncia, como pode ser visto na
Figura 51.
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Figura 51 - Distor¢gao harmonica individual da tens&o na Fase C do transformador de
150 kVA.

Fonte: Da propria autora.

O PRODIST, em seu Médulo 8, também define os valores de referéncia para
as distor¢des harmonicas totais de tensao, apresentados na Tabela 12. Estes valores
servem para referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE (ANEEL, 2014).

Tabela 12 - Valores de referéncia globais das distorgdes harmonicas totais (em
porcentagem da tensdo fundamental).

Distor¢gdo Harmodnica Total de Tensé&o

Tensao nominal do barramento (DHT) (%)

VN < 1kV 10
1kV<Vn=13,8kV 8
13,8 kV < VN =69 kV 6
69 kV < VN < 230 kV 3

Fonte: ANEEL, 2014.

A Figura 52 ilustra a DHTV das fases do transformador de 300 kVA.
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Figura 52 - DHTvV do transformador de 300 kVA.
Fonte: Da propria autora.

A distorcdo harmonica total de tensao do transformador de 150 kVA é mostrada

na Figura 53.
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Figura 53 - DHTv do transformador de 150 kVA.
Fonte: Da propria autora.

Embora os transformadores tenham apresentado niveis de distorcdo
harmoénica total de tensdo, os valores ndo excederam os limites estabelecidos pela

norma, que, neste caso, € de 10%.
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O algoritmo desenvolvido para a realizagdo da andlise da distorcdo harménica

da tensdo para o transformador de 300 kVA pode ser visto no ANEXO G e do
transformador de 150 kVA no ANEXO H.

5.5 Distor¢cdo harmonica total da corrente

Nas medicdes realizadas com o analisador de qualidade, foram registradas

distor¢cées harmdnicas de corrente até a 492 ordem, no entanto, foram analisados os

harménicos até a 112 ordem, pois estes apresentaram maior relevancia em relacéo

aos demais.

Os limites harménicos de correntes de equipamentos ligados a rede de

distribuicdo de baixa tensdo com corrente por fase maior que 16 A sédo definidos pela
IEC 61000-3-4, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Limites individuais de harmonicos de corrente em % da fundamental.
Limites individuais de harménico

Fator de distorcéao

M:’_\r:imo harménica admissivel (%) admissivel In/l1 (%)

See THD PWHD I3 ls l7 lo | 1 | ls
66 25 25 23 11 8 5 4
120 29 29 25 12 10 6 5
175 33 33 29 14 11 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

Fonte: IEC, 1998.

Define-se poténcia de curto-circuito (Rsce) como a relagédo entre a poténcia

nominal (MVA) do transformador e a sua impedancia. A Tabela 14 mostra os valores

da poténcia de curto-circuito dos transformadores analisados neste trabalho.
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Tabela 14 - Poténcia de curto-circuito dos transformadores do SAAE.

Poténcia nominal do

Impedancia do

transformador (MVA) | transformador (%) Rsce
0,3 4,3 6,98
0,15 4,3 3,49

Fonte: Da propria autora.

Logo, os valores da Tabela 13 utilizados como referéncia foram para um Rsce
minimo igual a 66.

O algoritmo usado para gerar os resultados dos transformadores de 300 e 150
kVA encontram-se respectivamente no ANEXO | e no ANEXO J.

Os resultados mostraram que em todas as fases do transformador de 300 kVA
houve predominancia do 3° e 5° harménicos e que estes excederam os limites,
respectivamente, de 23 e 11% de distorcdo estabelecidos pela norma. Dentre as

fases, a que apresentou os maiores indicies de distorcdo harmdnica individual de

corrente foi a Fase B, como mostra a Figura 54.
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Figura 54 - Distorcdo harménica individual da corrente na Fase B do transformador

de 300 kVA.
Fonte: Da propria autora.

No transformador de 150 kVA, os harmonicos de 32 e 52 ordem também foram

predominantes sobre os demais e ultrapassaram os valores de

referéncia

apresentados na Tabela 13, exceto na Fase C, onde o 3° harmdnico ndo excedeu o
limite de 23%. A Figura 55 ilustra a distor¢do harmonica individual da corrente da Fase

B, que apresentou comportamento mais critico em relagdo ao conteado harmonico.
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Harmaénicos da Corrente na Fase B - Valor Percentual
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Figura 55 - Distor¢gao harmonica individual da corrente na Fase B do transformador
de 150 kVA.

Fonte: Da propria autora.

Também foi analisada a distorcdo harménica total da corrente de ambos os
transformadores. A Figura 56 mostra a DHTi do transformador de 300 kVA, verifica-

se gque durante o periodo analisado, nao foi ultrapassado o limite de 25% estabelecido
pela norma.
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Figura 56 - DHTi do transformador de 300 kVA.
Fonte: Da propria autora.

No entanto, no transformador de 150 KVA o valor de referéncia da DHTi (25%)

foi ultrapassado nas trés fases, como pode ser visto na Figura 57.
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Figura 57 - DHTi do transformador de 150 kVA.
Fonte: Da propria autora.

_

5.6 Variagdes de frequéncia

O sistema de distribuicdo e as instalacfes de geracdo conectadas ao mesmo
devem, em condi¢cbes normais de operacdo e em regime permanente, operar dentro
dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz (ANEEL, 2014).

As variacOes de frequéncia do transformador de 300 kVA podem ser vistas na

Figura 58.
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Figura 58 - Variacdes de frequéncia no transformador de 300 kVA.
Fonte: Da propria autora.

Verifica-se que os valores maximos e minimos medidos pelo analisador de
qualidade excederam os limites estabelecidos pelo PRODIST, em seu Médulo 8. Esse
fato também foi constatado no transformador de 150 kVA, como pode ser visto na
Figura 59.
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Figura 59 - Variacdes de frequéncia no transformador de 150 kVA.
Fonte: Da propria autora.

Pequenas variacdes podem ser observadas como resultado do balanco
dindmico entre carga e geragcdo. As variacbes de frequéncia que ultrapassam o0s
limites para operagdo normal em regime permanente podem ser causadas por faltas
em sistemas de transmisséo, saida de um grande bloco de carga ou pela saida de

operacdo de uma grande fonte de geracdo (MALTA, 2011).

5.7 Afundamentos de tenséo nas partidas dos motores

Atualmente, ha duas definicbes aplicaveis a afundamentos de tensdo. A
primeira, estabelecida pelo Institute of Electric and Electronics Engineers (IEEE) e a
segunda, pela International Electrotechnical Commission (IEC).

O IEEE, através da norma IEEE Standard 1159 (IEEE, 1995), que trata da
monitoracdo dos fenébmenos da qualidade da energia elétrica, define afundamento de
tensdo como uma reducdo no valor RMS (Root Mean Square) da tensédo dentro da
faixa de 0,1 e 0,9 pu, durante um periodo de tempo compreendido entre 0,5 ciclo e 60
segundos. A intensidade do afundamento, segundo IEEE (1995), é definida pela



78

menor tensdo remanescente durante a ocorréncia do distarbio. Um evento, cuja
intensidade é inferior a 0,1 pu, é considerado como sendo uma interrup¢ao.

A Figura 60 mostra um exemplo de afundamento de tensao.

v

50% Vn

100% Vn

¥4

i‘ 300 ms Q

Figura 60 - Afundamento de tenséo.
Fonte: PEREZ; DONSION, 2003.

A IEC, por meio da norma IEC Standard 61000 (IEC, 1995) classifica como
afundamento, um evento onde ocorre uma queda do valor RMS da tenséo entre 0,10
e 0,99 pu, durante um periodo de tempo compreendido entre 0,5 ciclo e alguns
segundos. A IEC define a intensidade do afundamento de tensdo como sendo a queda
do valor RMS da tenséo. Distlrbios com queda de tensdo acima de 0,99 pu, o que
equivale a tensdes remanescentes abaixo de 0,01 pu, sdo considerados como
interrupcoes (IEC, 1995).

A comunidade de qualidade da energia tem usado por muitos anos o termo sag
para descrever a reducdo de tensdo de curta duracdo. Ja o termo utilizado pela IEC
para este fendbmeno € conhecido como dip. Os dois termos sdo considerados
equivalentes, sendo sag preferido pela comunidade norte-americana de qualidade da
energia (DUGAN, 2012).

Nesta monografia, a definicdo adotada para afundamento de tenséo foi a da
norma IEEE Standard 1159, uma vez que os limites inferior e superior estabelecidos
pela ANEEL, no Mdédulo 8 do PRODIST, para os afundamentos de tenséo estdo de
acordo com os valores definidos pelo IEEE.

A principal causa dos afundamentos de tensdo abordada neste trabalho esta
associada a partida de motores. E importante ressaltar que os afundamentos também
sao provocados, na maioria das vezes, por chaveamentos de cargas pesadas e faltas

em sistemas elétricos.
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Para verificar os disturbios, foram simuladas no Simulink as partidas direta,
estrela-triangulo e com chave compensadora para cada transformador. Considerou-
se as cargas em equilibrio e cada transformador com carregamento maximo. Foram
consideradas duas situacfes: a primeira, 0s motores partindo simultaneamente, e a

segunda, os motores partindo de maneira sequencial.

5.7.1 Partida simultanea dos motores

A modelagem computacional desenvolvida para cada tipo de acionamento € a
mesma para ambos os transformadores, a diferengca consiste nos valores dos
parametros elétricos tanto dos transformadores quanto dos motores. No entanto, o
trabalho apresenta apenas as ilustracdes dos diagramas esquematicos do métodos
de partida utilizando o transformador de 150 kVA, pois os diagramas sdo menores e
permitem visualizar mais detalhes.

A Figura 61 mostra o diagrama de blocos da partida direta dos motores de 125

e 15 cv, alimentados pelo transformador trifasico de 150 kVA.
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Figura 61 - Diagrama de blocos da partida direta com transformador de 150 kVA.
Fonte: Da prépria autora.

No diagrama da Figura 61, o bloco Three-Phase Source foi especificado para
uma tensao de linha eficaz de 13,8 kV, com uma resisténcia interna de 0,1 mQ. O
bloco Three-Phase Breaker representa a chave controlada que permitira o
funcionamento do motor, apds receber o sinal com estado “1”, fornecido pelo bloco
Step, no instante 0,1 s (BRITO, 2006).
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O bloco Three-Phase Breaker possui um snubber resistivo (Rp) e/ou capacitivo
(Cp) que deve ser colocado em paralelo com a chave (no diagrama, Rp = 10 kQ e Cp
= inf). O simbolo inf significa infinito, isto &, a reatancia capacitiva € nula ou o capacitor
tem efeito nulo (BRITO, 2006).

O bloco Machines Measurement Demux permite que sejam enviados 0s sinais
do motor, retirados da porta “m” (measurement) para blocos de medicdo. Os blocos
do tipo Scope funcionam como um osciloscépio, medindo o sinal em fung&o do tempo.
Os sinais do motor, medidos pelos blocos do tipo Scope, sao as correntes de linha, a
velocidade e o torque eletromagnético (BRITO, 2006).

O bloco Gain apresenta uma variavel de saida que € igual ao produto da
variavel de entrada pelo valor numérico estabelecido para o bloco (BRITO, 2006). Na
Figura 61, o bloco Gain apresenta o valor 60/21, que é o fator de conversao da
velocidade em radianos por segundo (rad/s) para rotagées por minuto (rpm).

O bloco Fcn (Function) modifica a variavel de entrada (“u”), em funcédo de uma
expressao matematica estabelecida. No caso do diagrama da Figura 61, o bloco Fcn
relaciona o torqgue mecanico (torque da carga) com a velocidade do eixo do motor.
Considerando-se que a carga € do tipo bomba centrifuga, entdo o torque mecéanico é
proporcional ao quadrado da velocidade angular do motor, com mostra a Equacéo 1:

T = kw? (D
Onde:

T - torque mecanico (N.m)
k - constante de proporcionalidade
w - velocidade angular (rad/s)
O torque mecanico do motor também pode ser obtido da através da Equacgéo

P,
T=— 2)

Onde:
Pm - poténcia mecanica (W).

No entanto, devido a simplificacdes feitas nos modelos do Simulink, adotou-se
para todos os métodos de partida, T = 11,87 N.m.

Considerando que a velocidade do rotor € muito préoxima da velocidade
sincrona do campo girante do estator, estabelecida pelo nimero de polos (um motor
de 4 polos possui velocidade sincrona de 1800 rpm ou 188,5 rad/s), logo, com base

na Equacéo 1, tem-se k = 3,34x10* (BRITO, 2006).
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Com o valor obtido para a constante de proporcionalidade k, a expressao
matematica do bloco Fcn foi estabelecida.

Os bloco Gain e Fcn possuem a mesma configuracdo para todos os métodos
de acionamento com ambos os transformadores. O bloco Three-Phase Parallel RLC
Load foi utilizado com a finalidade de simular o carregamento maximo de cada
transformador. Este bloco permite configurar os seguintes parametros: poténcia ativa
(P), poténcia reativa indutiva (QL) e poténcia reativa capacitiva (Qc). A Tabela 15
apresenta os valores utilizados, considerando um fator de poténcia (FP) igual a 0,8.

Tabela 15 - Valores de poténcia da carga trifasica.
Transformador (kVA) P (W) QL (kVAr) | Qc (kVAr)

300 240 180 0

150 120 90 0
Fonte: Da propria autora.

No Simulink, o motor de inducdo trifasico, representado pelo bloco
Asynchronous Machine, €, internamente, conectado em estrela. Logo, néo é possivel
uma ligagdo em triangulo (BRITO, 2006). No entanto, € possivel um estudo
equivalente do comportamento eletrodindmico do motor, ajustando a impedancia da
fonte a mesma do transformador. Assim, apesar de ndo ter a mesma dinamica do
transitorio, para regime permanente e analise da queda de tensdo é um resultado
préximo para o transformador implementado na partida estrela-triangulo. A Figura 62

apresenta o diagrama de blocos da partida estrela-triangulo.
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Figura 62 - Diagrama de blocos da partida estrela-triangulo com transformador de
150 kVA.
Fonte: Da propria autora.



82

O Simulink n&o apresenta um bloco para o autotransformador. Um
transformador estrela-estrela (Y-Y) nédo aterrado foi utilizado para a modelagem da
partida com chave compensadora, pois apresenta um comportamento, quanto as
relacbes de tensdo e corrente, semelhante ao autotransformador (SEN, 1997). A
tensdo no secundario do transformador Y-Y foi ajustada para 65% da tensdo do
primario, o que equivale ao valor de tap utilizado nos autotransformadores do SAAE.

A Figura 63 apresenta o diagrama de blocos utilizado para a simulacdo da
chave compensadora. O bloco Three-Phase Breaker apresenta um snubber (na
especificacdo, optou-se por um snubber resistivo de 100 Q), pois o Simulink ndo
permite a conexédo de cargas indutivas (motores) a uma chave sem a utilizagdo de um
snubber (BRITO, 2006).
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Figura 63 - Diagrama de blocos da partida compensadora com transformador de
150 kVA.
Fonte: Da propria autora.

ApoGs as modelagens dos métodos de partida foram realizadas as simulacdes,
com o objetivo de verificar os afundamentos de tensédo durante o acionamento dos
motores. A Tabela 16 apresenta os valores de tenséo de pico (Vp) medidos pelo bloco
Scope no secundario do transformador de 300 kVA. Os valores de tenséo eficaz
(Vrms) foram calculados. Nesta simulagéo, todos os motores foram acionados em 0,1
S.



83

Tabela 16 - Valores de tensao no secundario do transformador de 300 kVA.

Método de Ve (V) (antes | Vp (V) (ap0s (eress(\d/)a \(/;Mgs(\;)
partida da partida) a partida) : PO
partida) partida)
Direta 294,2 287,1 208,0 203,0
Estrela-triangulo 286,1 276,6 202,3 195,6
Compensadora 2941 279,4 208,0 197,6

Fonte: Da propria autora.
A mesma simulacéo foi feita para o transformador de 150 kVA, e os valores de
tensdo medidos e calculados estdo na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de tensao no secundario do transformador de 150 kVA.

Método de Ve (V) (antes | Vp (V) (ap0s (ergs(\é)a \(/;Mgs(\;)
partida da partida) a partida) : PO
partida) partida)
Direta 506,3 477,7 358,0 337,8
Estrela-triangulo 494,1 450 349,4 318,2
Compensadora 507,6 466,7 358,9 330,0

Fonte: Da propria autora.
A Figura 64 ilustra o afundamento de tensao registrado durante a partida direta

com o transformador de 150 kVA.

Figur 64 - Afundamento de tensdo na partida direta com transformad de 150 kVA.
Fonte: Da propria autora.

Verifica-se que nas duas simulacdes ocorreram quedas de tensdo, mas é
importante ressaltar que apenas os valores menores que 0,9 pu (198 V para o
transformador de 300 kVA e 342 V para o transformador de 150 kVA) podem ser

classificados como afundamentos de tensao.
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Em todas as simula¢gbes da partida com chave compensadora, os valores de
Ve apresentados para o instante ap0s a partida dos motores sdo referentes ao
momento em que os autotransformadores sdo desligados do circuito e 0s motores sao

ligados diretamente a rede, pois os decréscimos de tensdo foram maiores.

5.7.2 Partida sequencial dos motores

A fim de verificar a severidade dos afundamentos de tensdo, também foram
realizadas simulac¢des acionando primeiro os motores de maior poténcia e, a seguir,
0s motores restantes.

No transformador de 300 kVA, os dois motores de 100 cv foram acionados em
0,1 s. O ideal seria esperar esses motores entrarem em regime para depois realizar a
partida dos motores de menor poténcia. No entanto, ndo foi possivel simular essa
condi¢ao no Simulink. Assim, os motores de 60, 40 e 20 cv foram acionados em 1,0
s. A Tabela 18 apresenta os valores obtidos.

Tabela 18 - Valores de tenséo para a partida sequencial dos motores com
transformador de 300 kVA.

VRMms VRMS

Método de Ve (V) Ve (V) | Ve (V) | Veus (V) (V) V)

. (antes da | (ap6s (apo6s | (antes da A A
partida partida) 0,15s) 1,09) partida) (apos (apos
’ ’ 0,15) 1,0s)
Direta 294,2 289,3 287,2 208,0 204,6 203,1
Estrela- 286 279,3 | 2762 202,2 1975 | 1953

triangulo

Compensadora 294,2 285,1 282,7 208,0 201,6 199,9

Fonte: Da propria autora.
Na simulacgéo realizada para o transformador de 150 kVA, o motor de 125 cv
foi acionado em 0,1 s e 0 motor de 15 cv em 1,0 s. Os valores de tensdo medidos e

calculados sao mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Valores de tensédo para a partida sequencial dos motores com
transformador de 150 kVA.

VRuMs VRuMs

Método de Ve (V) Vp (V) Vp (V) Vrums (V) V) V)

. (antes da | (apos (ap6s | (antes da A A
partida partida) 0,15s) 1,0s) partida) (apos (apos
' ' 0,15s) 1,05)
Direta 509,3 480,5 477,1 360,1 339,8 337,4
Estrela- 494 456 | 4487 | 3493 | 3224 | 3173

triangulo

Compensadora 506,1 479,3 477,8 473,5 338,9 334.8

Fonte: Da propria autora.

Assim como na partida simultanea, a partida sequencial também apresentou
guedas de tensdo antes mesmo do acionamento dos motores. Em alguns casos
também foram registrados afundamentos de tensao.

Embora os motores de 125 e 15 cv do SAAE utilizem o método de partida com
soft-starter, devido a limitacbes na modelagem ndo foi possivel analisar os

afundamentos de tensao neste tipo de acionamento.

5.8 Analise dos métodos de partida dos motores

Com o intuito de analisar o comportamento dinamico dos métodos de partida,
foram realizadas simulacdes para visualizar as curvas de corrente, velocidade e
torque em regimes transitorio e permanente. O objeto de estudo foi 0 motor de 15 cv,
pelo fato de apresentar menor transitério e possibilitar melhor analise das curvas
apresentadas.

Para a partida direta foi utilizado o diagrama de blocos mostrado na Figura 61,
no entanto, a partida foi realizada apenas com o motor de 15 cv. A curva de corrente
€ ilustrada na Figura 65. Observa-se que o0 pico de corrente na partida é

aproximadamente 7 vezes o valor de pico da corrente nominal.
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A curva de velocidade pode ser vista na Figura 66. O MIT precisou de apenas
0,9 s para funcionar nas condi¢cdes nominais, considerando o intervalo entre o instante
da partida em 0,1 s e o instante em que a velocidade nominal é alcancada,
aproximadamente 1,0 s (BRITO, 2006).
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Figura 66 - Velocidade no motor de 15 cv na partida direta.
Fonte: Da propria autora

O torque da partida direta é apresentado na Figura 67.
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Figura 67 - Torque no motor de 15 cv na p
Fonte: Da propria autora.

1 12

artida direta.

O alto torque na partida € o responsavel pela rapida aceleracdo do MIT. Esta &
a grande vantagem da partida direta (BRITO, 2006).
A Figura 68 mostra o diagrama de blocos utilizado para simular a partida

estrela-triangulo.
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Figura 68 - Diagrama de blocos da partida estrela-triangulo.
Fonte: BRITO, 2006.

Na partida estrela-triangulo, a tensdo de linha foi reduzida em um terco da
tensdo nominal do motor, para que a tensdo de fase fosse reduzida na mesma
propor¢cao, uma vez que o bloco do motor (Asynchronous Machine) esta internamente
ligado em estrela (BRITO, 2006). O bloco Three-Phase Programmable Voltage Source
foi utilizado para proporcionar a reducédo de 33,3% da tensdo nominal, durante um
intervalo de tempo de 4 s. A partir de 4s, a tensdo assume seu valor nominal (380 V).

A Figura 69 mostra a corrente de partida do motor.
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A partida estrela-triangulo apresenta um inconveniente: o torque de partida é
muito baixo, se comparado a uma partida direta, como pode ser visto na Figura 71.
Por isso, a partida estrela-triangulo somente € recomendada para motores que partem

com carga reduzida, de preferéncia a vazio. Como consequéncia do baixo torque, a

velocidade do motor apresenta um comportamento lento (BRITO, 2006).
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Figura 71 - Torque no motor de 15 cv na partida estrela-triangulo.
Fonte: Da propria autora.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 63 foi utilizado para simular a
partida com chave compensadora do motor de 15 cv.

Os autotransformadores do SAAE estéo ligados no tap de 65%, logo, o ideal
seria que a corrente de partida fosse 42% do valor da partida direta. No entanto, na
simulacdo, a corrente atingiu 57,5% do valor da corrente da partida direta, como

mostra a Figura 72.
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Fgura 74 - Trque no motor de 15 cv na partidacom chave ompensadra.
Fonte: Da propria.

Para modelar a partida com soft-starter foram feitas algumas simplificacées no
modelo, pois o objetivo € observar o comportamento do motor, e fornecer a ele um
sinal de saida que possa representar, com mais precisdo, o sinal gerado por uma
chave soft-starter. O diagrama de blocos, mostrado na Figura 75, foi utilizado para
representar a partida em rampa do motor, para que 0 Seu comportamento

eletrodindmico esteja mais proximo do encontrado na pratica (BRITO, 2006).
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Figura 75 - Diagrama de blocos da partida com soft-starter.
Fonte: BRITO, 2006.

Os blocos do tipo From Workspace tém a finalidade de resgatar dados gerados
por um determinado programa e colocados a disposicdo no ambiente de trabalho do
MATLAB® (Workspace). O sinal formado por esses dados é um sinal de controle, o
qual é convertido em sinal de poténcia, para alimentar o MIT, por meio da utilizacao
de trés blocos Controlled Voltage Source, os quais formam uma fonte em estrela
aterrada (BRITO, 2006).



O programa desenvolvido, para criar a forma de tensédo em rampa necessaria
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Figura 78 - Torque no motor de 15 cv na partida com soft-starter.
Fonte: Da propria autora.

Observa-se que ambas as curvas apresentam um comportamento mais suave

em comparacao aos outros métodos de partida.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propds um estudo que objetiva a identificacdo dos principais
problemas relacionados a QEE presentes na principal instalagcdo do SAAE da cidade
de Formiga/MG.

Para maior confiabilidade dos resultados, realizou-se inspe¢cdes com a camera
termografica, medicdes com o analisador de qualidade e modelagem e simulacéo
computacional no software MATLAB®.

A inspecdo com a camera termografica permitiu sanar o problema do
aquecimento excessivo de um dos motores do SAAE. O efeito préatico da solucdo
deste problema, é a economia da autarquia com a retifica de motores que custava R$
1500 o reparo, além de sensivel economia com o consumo de energia elétrica, visto
a expressiva reducao da corrente de cada fase. O capital que deixa de ser aplicado
na manutencdo de equipamentos pode ser investido na melhoria da prestacado do
servico de abastecimento e tratamento de agua.

As medi¢des com o analisador de qualidade mostraram que os transformadores
operam em sobrecarga, 0 que pode provocar além de reducdo na vida atil do
equipamento, falhas na isolacdo, aumento da pressao interna, expansao do 06leo,
entre outros danos.

Os dados obtidos com o analisador e simulados no MATLAB® possibilitou
analisar o perfil de tens&o no secundario dos transformadores de 300 e 150 kVA. Os
resultados mostraram que em ambos os transformadores ha valores de tensao que
excederam os limites de tenséo considerados adequados pela ANEEL.

O estudo também revelou os harmbnicos de tensao e corrente predominantes
na instalag&o. Os valores de distor¢do harmodnica da tens&o medidos estao dentro dos
limites estabelecidos por norma. No entanto, as simulacdes mostraram que os limites
de distorcdo harménica de corrente foram excedidos, atingindo valores elevados
principalmente no transformador de 150 kVA, devido ao fato da partidas dos motores
serem realizadas com soft-starter, que é uma carga nao linear.

Cabe ressaltar que nos transformadores, os harmdnicos na corrente elevam as
perdas no cobre. Além disso, os efeitos das reatancias de dispersédo ficam ampliados
e tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas. Os problemas néo

ocorrem apenas em transformadores, mas também em motores. O maior efeito em
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motores é o aumento do aquecimento devido a perdas no cobre e no ferro. Os
harménicos de sequéncia negativa provocam alteracdes no acionamento dos
motores, produzindo componentes de torque que atuam no sentido contrario ao da
fundamental.

As variacdes de frequéncia registradas nao apresentam graves problemas de
QEE para a autarquia.

A analise dos afundamentos de tensdo permitiu verificar que ha quedas de
tensdo em todos os métodos de partida. Em alguns casos, os decréscimos de tensao
apresentados foram classificados como afundamentos e constituem um problema na
qualidade de energia elétrica do sistema. Apesar dos valores de tensdo medidos nas
partidas simultdnea e sequencial dos motores terem sido bastante proximos, o
impacto no sistema causado pela partida sequencial tende a ser menor, provocando
menor estresse térmico e mecanico dos equipamentos e componentes.

Ao verificar o comportamento em regime transitério e permanente dos
principais métodos de partida dos motores, conclui-se que os tipos de acionamento
empregados no SAAE atendem parcialmente os requisitos para plena operacéo dos
MITs empregados na instalagao.

Recomenda-se a renovacao dos MITs para modelos mais eficientes, por meio
de planejamento a médio e longo prazo, em que O investimento retornard em
economia de gastos com energia.

Apesar de relativamente mais baratos quando comparados ao custo de soft-
starters ou inversores de frequéncia, as chaves compensadoras submetem a
instalacdo a maiores transitorios, semelhantes a partida direta e estrela-triangulo. O
fato de os motores serem acionados dezenas de vezes ao dia, de acordo com a
disponibilidade de agua nos reservatoérios, indicam a utilizacdo de métodos de
acionamento mais suaves, como 0s ja citados, soft-starters e inversores de

frequéncia.

6.1 Continuacéao do trabalho

Para trabalhos futuros, sugere-se:
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A obtencao dos parametros elétricos dos transformadores e motores por
meio dos fabricantes, para que os modelos simulados apresentem as
mesmas caracteristicas dos sistemas reais.

Refinamento da modelagem das partidas estrela-triangulo e com soft-
starter, a fim de permitir uma analise mais detalhada dos afundamentos

de tensao.
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ANEXO A - Célculo dos parametros elétricos dos transformadores
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IFMG - Campus Formiga Data: 19/12/14
Nome: Aline Fraga Silva

Disciplina: Trabalho de Conclusé&o de Curso (TCC)

Titulo: Célculo dos parédmetricos elétricos dos transformadores
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clc
clear all

%% Transformador de 300 kVA
fprintf ('Parémetros elétricos do transformador de 300kVA:\n\n')

%% Impedancia do transformador
Zpu = 0.043;

%% Tensdo de base (V)
Vbase = 13.8e3;

%% Tensdo do secundéario (V)
Vsl = 220;

%% Poténcia aparente (VA)
Sbasel = 300e3;

%% Relacdo X/R
20;

be
ol
Il

%% Frequéncia do transformador (Hz)
f = 60;

%% Impeddncia de base (Ohm)
Zbasel = (Vbase”2) / Sbasel

%% Impedancia do primério (Ohm)
Zzpl = Zbasel * Zpu

% Resisténcia do primério (Ohm)
Rpl = sqrt((zpl”™2) / (1 + (XR"2)))

o
]

%% Reatédncia do primério (H)
Xpl = (XR*Rpl) / (2*pi*f)

%% Transformador de 150 kVA
fprintf ('\nPardmetros elétricos do transrfomador de 150kVA:\n\n')

o\

% Impedancia do transformador
Zpu = 0.043;

%% Tensao de base (V)
Vbase = 13.8e3;

o\

% Tensdo do secundario (V)
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Vs2 = 380;

[}

%% Poténcia aparente (VA)
Sbase2 = 150e3;

%% Relacdo X/R
R 20;

b

%% Frequéncia do transformador (Hz)
= 60;

Hh

%% Impedéncia de base (Ohm)
Zbase2 = (Vbase”2) / Sbase2

%% Impedédncia do primério (Ohm)
Zp2 = Zbase2 * Zpu

%% Resisténcia do primério (Ohm)
Rp2 = sqrt ((zp272) / (1 + (XR"2)))

%% Reatdncia do primério (H)
Xp2 = (XR*Rp2) / (2*pi*f)

Fonte: Da prépria autora.



ANEXO B - Interpolagao linear dos parametros elétricos dos motores
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IFMG - Campus Formiga
Nome: Aline Fraga Silva
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clc
clear all

Disciplina: Trabalho de Conclusé&do de Curso (TCC)
Titulo: Interpolacdo linear dos pardmetros elétricos dos motores

fprintf ('Parémetros do circuito equivalente dos motores:\n\n')

%% Frequéncia (Hz)
f = 60;

%% Poténcia dos Motores (cv)
Pn = [4 15 75 1507;
[20 40 60 100 125];

g
b
Il

%% Resisténcia do Estator (Ohm)
Restator = [5.35 1.92 0.27 0.098];
Rs = interpl (Pn, Restator, Px)

%% Indutédncia do Estator (H)

Lestator = [15.36 4.86 0.84 0.51]1' / (2*pi*f);
Lls = interpl (Pn, Lestator, Px)

%% Resisténcia do Rotor (Ohm)

Rrotor = [12.46 0.86 0.11 0.047;

Rr = interpl (Pn, Rrotor, Px)

%% Indutédncia do Rotor (H)
Lrotor = [13.05 2.22 0.80 0.68]"' / (2*pi*f);
Llr = interpl (Pn, Lrotor, Px)

%% Indutédncia Mutua (H)
Lmutua = [227.49 93.3 28.9 14.6]1' / (2*pi*f);

ILm = interpl (Pn, Lmutua, Px)

Fonte: Da prépria autora.
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ANEXO C - Curvas de carga do transformador de 300 kVA

IFMG - Campus Formiga

Nome:
Disciplina:
Titulo:

Aline Fraga Silva
Trabalho de
Curvas de Carga
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clear all

cl

C

Conclusdo de Curso
do Transformador de 300 kVA

e o o o o o
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%% Importar dados do Analisador

S = xlsread('potencias 220V.xls");
length (S);
[1,c] = size(S);
%% Poténcia do Transformador (VA)
pot = 300000;
%% Poténcia Aparente Global (pu)
contG_avg = 0;
contG max = 0;
for i = 1:1
S avg gl(i) = S(i,1) ./ pot;
if S avg gl(i) > 1
contG _avg = contG avg + 1;
end
S max gl(i) = sS(i,2) ./ pot;
if S max gl(i) > 1
contG max = contG max + 1;
end
end
a = (contG_ avg / 1) * 100;
b = (contG max / 1) * 100;
S avg g2 = sort(S avg gl, 'descend');
S max g2 = sort(S max gl, 'descend');
t =1:1;
% Grafico: Curva de Carga Global
figure (1)
plot(t, S avg g2, t, S max g2)

title('Curva de Carga Global')

xlabel

('"Amostra')

ylabel ('Poténcia Aparente

legend ('Curva Média',

grid on

(pu) ")

'Curva Maxima')

o

]

o

]

o

]

o

]

(TCC)
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fprintf ('\nRelatbério SAAE - Periodo da medigdo:

16/06/14 & 01/07/14")

fprintf("\n----------------

_______ |l )

fprintf (

fprintf ('Curva média: %.2f\n\n', a)
fprintf ('Curva maxima: %$.2f\n', Db)
fprintf ('\n

'"\n\nSobrecarga do Transformador de 300 kVA - Global\n\n')

Fonte: Da propria autora.
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ANEXO D - Curvas de carga do transformador de 150 kVA
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Titulo:
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clear all

cl

C
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%% Importar dados do Analisador

S = xlsread('potencias 380V.xls'");
length (S);
[1,c] = size(S);
%% Poténcia do Transformador (VA)
pot = 150000;
%% Poténcia Aparente Global (pu)
contG_avg = 0;
contG max = 0;
for i = 1:1
S avg gl(i) = S(i,1) ./ pot;
if S avg gl(i) > 1
contG _avg = contG avg + 1;
end
S max gl(i) = sS(i,2) ./ pot;
if S max gl(i) > 1
contG max = contG max + 1;
end
end
a = (contG_ avg / 1) * 100;
b = (contG max / 1) * 100;
S avg g2 = sort(S avg gl, 'descend');
S max g2 = sort(S max gl, 'descend');
t =1:1;
% Grafico: Curva de Carga Global
figure (1)
plot(t, S avg g2, t, S max g2)

title('Curva de Carga Global')

xlabel

('"Amostra')

ylabel ('Poténcia Aparente

legend ('Curva Média',

grid on

(pu) ")

'Curva Maxima')

o

]

o

]

o

]

o

]

(TCC)
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fprintf ('\nRelatbério SAAE - Periodo da medigdo:

20/08/14 a 10/10/14")

fprintf("\n----------------

_______ |l )

fprintf (

fprintf ('Curva média: %.2f\n\n', a)
fprintf ('Curva maxima: %$.2f\n', Db)
fprintf ('\n

'"\n\nSobrecarga do Transformador de 300 kVA - Global\n\n')

Fonte: Da propria autora.



ANEXO E - Perfil de tensao do transformador de 300 kVA
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Titulo: Perfil de Tensédo do Transformador 300 kVA
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clear all
clc

%% Importar dados do Analisador
V = xlsread('tensao trafo220V.xls'");
length (V) ;

[1,c] = size(V);

%% Limtes de tensédo estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST

o

tensao_fase ref = 127; tensdo de fase de referéncia
tfase adeq sup = 133;
superior

tfase adeq inf = 116;

infeiror

o

o°

tfase crit sup = 140; % faixa critica de tensédo de fase: limite

superior

tfase crit inf = 109; % faixa critica de tensdo de fase: limite

infeiror
%% Criacdo do vetor de data

for i = 1:1
datevec (i) = datenum(V(i,15), V(i,1l6), V(i,17), V(i,18), V(i,19),
V(i,20));
end
dateString = datestr (datevec);

%% Graficos das tensdes de fase

o)

s Fase A
figure (1)
plot(v(:,1), Vv (:,3), V(:,1), V(:,4), V(:,1), tfase adeq sup, V(:,1),
tfase adeq inf, V(:,1),...

tfase crit sup, V(:,1), tfase crit inf, V(:,1), tensao fase ref)
title('Tensdes da Fase A'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('Tensdo de Fase (V) ")
legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&do Minima')
% Fase B
figure (2)
plot(V(:,1), V(:,5), V(:,1), V(:,6), V(:,1), tfase adeq sup, V(:,1),
tfase adeq inf, V(:,1),...

tfase crit sup, V(:,1), tfase crit inf, V(:,1), tensao fase ref)
title('Tensdes da Fase B')

faixa adequada de tensdo de fase: limite

faixa adequada de tensdo de fase: limite
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xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('Tensdo de Fase (V) ")
legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&o Minima')
% Fase C
figure (3)
plot(V(:,1), V(:,7), V(:,1), V(:,8), V(:,1), tfase adeq sup, V(:,1),
tfase adeq inf, V(:,1),...
tfase crit sup, V(:,1), tfase crit inf, V(:,1), tensao fase ref)
title('Tensdes da Fase C'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('Tensao de Fase (V) ")
legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&o Minima')

%% Limtes de tensédo estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST

tensao_linha ref = 220; % tensdo de linha de referéncia

tlinha adeqg _sup = 231; % faixa adequada de tensédo de linha: limite
superior

tlinha adeq inf = 201; % faixa adequada de tens&o de fase: limite
inferior

tlinha crit sup = 233; % faixa critica de tensdo de fase: limite
supeior

tlinha crit inf = 189; % faixa critica de tens&o de fase: limite
inferior

%% Graficos das tensdes de linha

% Fase AB

figure (4)

plot(v(:,1), V(:,9), V(:,1), V(:,10), V(:,1), tlinha adeq sup, V(:,1),

tlinha adeg inf, V(:,1),...
tlinha crit sup, V(:,1),

title ('Tensdes de Linha AB')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdo de Linha (V) ")

legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&do Minima')

tlinha crit inf, V(:,1), tensao linha ref)

% Fase BC

figure (5)

plot (Vv (:,1), Vv (:,11), Vv(:,1), V(:,12), V(:,1), tlinha adeqg sup, V(:,1),

tlinha adeg inf, V(:,1),...
tlinha crit sup, V(:,1),

title ('Tensdes de Linha BC'")

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdo de Linha (V) ")

legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&do Minima')

tlinha crit inf, V(:,1), tensao linha ref)

% Fase CA

figure (6)

plot(V(:,1), V(:,13), Vv(:,1), V(:,14), V(:,1), tlinha adeq sup, V(:,1),

tlinha adeg _inf, V(:,1),...
tlinha crit sup, V(:,1),

title('Tensdes de Linha CA')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdo de Linha (V) ")

legend ('Tensdo Méxima', 'Tens&do Minima')

tlinha crit inf, V(:,1), tensao linha ref)

clc
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Relatério
fprintf("\n---------------

fprintf ('\nRelatdério SAAE - Transformador 13800V/220 V - Periodo: 16/06/14
a 01/07/14")
fprintf("\n---------------

fprintf ('\n\nFase A\n\n'")

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,3) > tfase adeq sup & V(i,3) < tfase crit sup)) || ((V(i,4)

< tfase adeq inf & V(i,4) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(l,contl);
tempol zeros (1,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;

for j = 3:4

if ((((V(i,]J) > tfase adeq sup & V(i,]J) < tfase crit sup)) ||

((V(i,]J) < tfase adeqg inf & V(i,J) > tfase crit inf))))

contl = contl + 1;
tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao _datal(contl) = i;
end
end
end
fprintf ('Numero de amostras na faixa precaria de tensdo: %$g\n\n', contl)

if contl > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = l:contl
dateString = datestr (datevec (posicao _datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)

end
cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,J) > tfase crit sup)) || ((V(i,]) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for 7 = 3:4
if ((((V(i,]J) > tfase crit sup)) [| ((V(i,]J) < tfase crit inf))))
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cont2 = cont2 1;
tempo?2 (cont2) = i;
valor?2 (cont?2) vV(i,j);
posicao _data2(cont2) = i;
end
end
end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %g\n\n', cont2)
if cont2 > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for 1 = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao_dataz2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor?2)

fprintf ('\n\nFase B \n\n')

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,5) > tfase adeq sup & V(i,5) < tfase crit sup)) || ((V(i,6)

< tfase adeq inf & V(i,6) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol zeros (1,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for 3 = 5:6

if ((((V(i,J) > tfase adeqg sup & V(i,Jj) < tfase crit sup)) ||

((V(i,]J) < tfase adeqg inf & V(i,J) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;

tempol (contl) i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao datal (contl) = i;

end
end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precéaria de tensao: %g\n\n', contl)
if contl > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = 1l:contl
dateString = datestr (datevec(posicao datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)
end
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cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,]J) > tfase crit sup )) || ((V(i,]) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for j = 5:6

if ((((V(i,]J) > tfase crit sup )) || ((V(i,]) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
tempo?2 (cont2) = 1i;
valor2 (cont2) = V(i,3);
posicao _data2(cont2) = i;
end

end
end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %g\n\n',cont2)
if cont2 > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t'")

for 1 = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao_data2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4£\t\n\t',valor?2)

fprintf ('\n\nFase C \n\n'")

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,7) > tfase adeqg sup & V(i,7) < tfase crit sup)) || ((V(i,8)

< tfase adeqg inf & V(i,8) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(l,contl);
tempol zeros (1,contl);
contl = 0;
posicao_datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for j = 7:8
if ((((V(i,3) > tfase adeqg sup & V(i,]) < tfase crit sup)) ||
((V(i,]J) < tfase adeq inf & V(i,Jj) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;
tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao_datal (contl) = 1i;
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end
end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precaria de tensdo: %g\n\n', contl)
if contl > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = l:contl
dateString = datestr (datevec (posicao datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)

end
cont2 = 0;
for i = 1:1;
if ((((V(i,]J) > tfase crit sup)) [| ((V(i,]J) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont2);
cont2 = 0;
posicao _data2 = zeros(l,cont2);

for i = 1:1;
for 3 = 7:8

if ((((V(i,J) > tfase crit sup )) || ((V(i,3J) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
tempo?2 (cont2) = i;
valor2 (cont2) = V(i,3);
posicao _data2(cont2) = i;
end
end

end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %$g\n\n', cont2)
if cont2 > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao _data2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor?2)

fprintf ('\n\nTensdo de Linha AB\n\n'")

contl = 07
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,9) > tlinha adeg sup & V(i,9) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,10) < tlinha adeq inf & V(i,10) > tlinha crit inf))))
contl = contl + 1;
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end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol = zeros(l,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for j = 9:10
if ((((V(i,]J) > tlinha adeq sup & V(i,]j) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,]J) < tlinha adeq inf & V(i,Jj) > tlinha crit inf))))

contl = contl + 1;

tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao datal(contl) = i;

end
end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precaria de tensdo: $g\n\n', contl)
if contl > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for 1 = 1l:contl
dateString = datestr (datevec (posicao_datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)

end
cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont2);
cont2 = 0;
posicao _data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for 3 = 9:10
if ((((V(i,]J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;

tempo?2 (cont2) = i;
valor2 (cont2) = V(i,3);
posicao_data2(cont2) = i;

end
end
end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensédo: %$g\n\n', cont2)
if cont2 > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n'")
for 1 = 1l:cont2
datestring = datestr (datevec (posicao_dataz2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)
end
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fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor2)

fprintf ('\n\nTensdo de Linha BC\n\n'")

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((vV(i,11) > tlinha adeq sup & V(i,11) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,12) < tlinha adeg inf & V(i,12) > tlinha crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol = zeros(l,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for j = 11:12

if ((((V(i,]J) > tlinha adeq sup & V(i,]j) < tlinha crit sup)) ||
((V(i,]J) < tlinha adeq inf & V(i,Jj) > tlinha crit inf))))
contl = contl + 1;
tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao _datal(contl) = i;
end

end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precaria de tensdo: %g\n\n', contl)
if contl > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = l:contl
dateString = datestr (datevec (posicao _datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('Nivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)

end
cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,]J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao _data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for j = 11:12
if ((((V(i,]J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
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cont2 = cont2 1;
tempo?2 (cont2) = i;
valor?2 (cont?2) vV(i,j);
posicao _data2(cont2) = i;
end
end
end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %g\n\n', cont2)

if cont2 > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for 1 = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao_dataz2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor?2)

fprintf ('\n\nTensdo de Linha CA\n\n')

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,13) > tlinha adeqg sup & V(i,13) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,14) < tlinha adeq inf & V(i,14) > tlinha crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol zeros (1,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for 3 = 13:14
if ((((V(i,J) > tlinha adeg sup & V(i,j) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,3J) < tlinha adeqg inf & V(i,Jj) > tlinha crit inf))))

contl = contl + 1;

tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao datal(contl) = i;

end
end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precéaria de tensao: %g\n\n', contl)
if contl > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = 1l:contl
dateString = datestr (datevec(posicao datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)
end
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cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,]J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for j = 13:14

if ((((V(i,]J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
tempo?2 (cont2) = 1i;
valor2 (cont2) = V(i,3);
posicao _data2(cont2) = i;
end
end

end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %g\n\n', cont2)
if cont2 > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t'")

for 1 = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao _data2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor2)
end

Fonte: Da propria autora.



ANEXO F - Perfil de tensdo do transformador de 150 kVA
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Nome: Aline Fraga Silva
Disciplina: Trabalho de Conclusé&do de Curso (TCC)
Titulo: Perfil de Tensédo do Transformador 150 kVA
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clear all
clc

%% Importar dados do Analisador
V = xlsread('tensao.xls');
length (V) ;

[1,c] = size(V);

%% Limtes de tensédo estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST

o

tensao_fase ref = 220; tensdo de fase de referéncia
tfase adeq sup = 231;
superior

tfase adeq inf = 201;

infeiror

o

o°

tfase crit sup = 233; % faixa critica de tensédo de fase: limite

superior

tfase crit inf = 189; % faixa critica de tensdo de fase: limite

infeiror
%% Criacdo do vetor de data

for i = 1:1
datevec (i) = datenum(V(i,15), V(i,1l6), V(i,17), V(i,18), V(i,19),
V(i,20));
end
dateString = datestr (datevec);

%% Graficos das tensdes de fase

o)

s Fase A
figure (1)
plot(v(:,1), Vv(:,3), V(:,1), V(:,4), V(:,1), tfase adeq sup, V(:,1),
tfase adeq inf, V(:,1),...

tfase crit sup, V(:,1), tfase crit inf, V(:,1), tensao fase ref)
title('Tensdes da Fase A'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('Tensdo de Fase (V) ")
legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&do Minima')
% Fase B
figure (2)
plot(V(:,1), V(:,5), V(:,1), V(:,6), V(:,1), tfase adeq sup, V(:,1),
tfase adeq inf, V(:,1),...

tfase crit sup, V(:,1), tfase crit inf, V(:,1), tensao fase ref)
title('Tensdes da Fase B')

IFMG - Campus Formiga Data: 05/0

faixa adequada de tensdo de fase: limite

faixa adequada de tensdo de fase: limite
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xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('Tensdo de Fase (V) ")
legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&o Minima')
% Fase C
figure (3)
plot(V(:,1), V(:,7), V(:,1), V(:,8), V(:,1), tfase adeq sup, V(:,1),
tfase adeq inf, V(:,1),...
tfase crit sup, V(:,1), tfase crit inf, V(:,1), tensao fase ref)
title('Tensdes da Fase C'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('Tensao de Fase (V) ")
legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&o Minima')

%% Limtes de tensédo estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST

tensao_linha ref = 380; % tensdo de linha de referéncia

tlinha adeqg _sup = 396; % faixa adequada de tensédo de linha: limite
superior

tlinha adeq inf = 348; % faixa adequada de tens&o de fase: limite
inferior

tlinha crit sup = 403; % faixa critica de tensdo de fase: limite
supeior

tlinha crit inf = 327; % faixa critica de tensé&o de fase: limite
inferior

%% Graficos das tensdes de linha

% Fase AB

figure (4)

plot(v(:,1), V(:,9), V(:,1), V(:,10), V(:,1), tlinha adeq sup, V(:,1),

tlinha adeg _inf, V(:,1),...
tlinha crit sup, V(:,1),

title ('Tensdes de Linha AB')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdo de Linha (V) ")

legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&do Minima')

tlinha crit inf, V(:,1), tensao linha ref)

% Fase BC

figure (5)

plot (Vv (:,1), Vv (:,11), Vv(:,1), V(:,12), V(:,1), tlinha adeg sup, V(:,1),

tlinha adeg inf, V(:,1),...
tlinha crit sup, V(:,1),

title ('Tensdes de Linha BC'")

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdo de Linha (V) ")

legend ('Tensdo Maxima', 'Tens&do Minima')

tlinha crit inf, V(:,1), tensao linha ref)

% Fase CA

figure (6)

plot(V(:,1), V(:,13), Vv(:,1), V(:,14), V(:,1), tlinha adeq sup, V(:,1),

tlinha adeg _inf, V(:,1),...
tlinha crit sup, V(:,1),

title('Tensdes de Linha CA')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdo de Linha (V) ")

legend ('Tensdo Méxima', 'Tens&do Minima')

tlinha crit inf, V(:,1), tensao linha ref)

clc
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o

Relatério
fprintf("\n---------------

fprintf ('\nRelatdério SAAE - Transformador 13800V/380 V - Periodo: 20/08/14
a 10/10/14")
fprintf("\n---------------

fprintf ('\n\nFase A\n\n'")

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,3) > tfase adeq sup & V(i,3) < tfase crit sup)) || ((V(i,4)

< tfase adeq inf & V(i,4) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(l,contl);
tempol zeros (1,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;

for j = 3:4

if ((((V(i,]J) > tfase adeq sup & V(i,]J) < tfase crit sup)) ||

((V(i,]J) < tfase adeqg inf & V(i,J) > tfase crit inf))))

contl = contl + 1;
tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao _datal(contl) = i;
end
end
end
fprintf ('Numero de amostras na faixa precaria de tensdo: %$g\n\n', contl)

if contl > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = l:contl
dateString = datestr (datevec (posicao _datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)

end
cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,J) > tfase crit sup)) || ((V(i,]) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for 7 = 3:4
if ((((V(i,]J) > tfase crit sup)) [| ((V(i,]J) < tfase crit inf))))
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cont2 = cont2 1;
tempo?2 (cont2) = i;
valor?2 (cont?2) vV(i,j);
posicao _data2(cont2) = i;
end
end
end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %g\n\n', cont2)
if cont2 > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for 1 = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao_dataz2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor?2)

fprintf ('\n\nFase B \n\n')

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,5) > tfase adeq sup & V(i,5) < tfase crit sup)) || ((V(i,6)

< tfase adeq inf & V(i,6) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol zeros (1,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for 3 = 5:6

if ((((V(i,J) > tfase adeqg sup & V(i,Jj) < tfase crit sup)) ||

((V(i,]J) < tfase adeqg inf & V(i,J) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;

tempol (contl) i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao datal(contl) = i;

end
end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precéaria de tensadao: %g\n\n', contl)
if contl > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = 1l:contl
dateString = datestr (datevec(posicao datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)
end
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cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,]J) > tfase crit sup )) || ((V(i,]) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for j = 5:6

if ((((V(i,]J) > tfase crit sup )) || ((V(i,]) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
tempo?2 (cont2) = 1i;
valor2 (cont2) = V(i,3);
posicao _data2(cont2) = i;
end
end

end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: \n\n')
disp (cont2)
if cont2 > 0

fprintf ('Data e hora: \n\n\t'")

for 1 = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao _dataz2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor2)

fprintf ('\n\nFase C \n\n'")

contl = 0O;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,7) > tfase adeqg sup & V(i,7) < tfase crit sup)) || ((V(i,8)

< tfase adeq inf & V(i,8) > tfase crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol zeros (1,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;

for j = 7:8

if ((((V(i,3) > tfase adeqg sup & V(i,]) < tfase crit sup)) ||

((V(i,]J) < tfase adeq inf & V(i,Jj) > tfase crit inf))))

contl = contl + 1;
tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
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posicao_datal (contl) = 1i;
end
end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precdria de tensdo: %g\n\n', contl)
if contl > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = 1l:contl
dateString = datestr (datevec (posicao datal(i)));
fprintf ("'$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)

end
cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,]J) > tfase crit sup)) || ((V(i,]J) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont2);
cont2 = 0;
posicao data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for 3 = 7:8

if ((((V(i,J) > tfase crit sup )) || ((V(i,3J) < tfase crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
tempo?2 (cont2) = i;
valor2 (cont2) = V(i,73);
posicao _data2(cont2) = i;
end
end

end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %g\n\n', cont2)
if cont2 > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t'")

for i = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao _data2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor?2)

fprintf ('\n\nTensdo de Linha AB\n\n'")

contl = 0;
for 1 = 1:1;

if ((((V(i,9) > tlinha adeg sup & V(i,9) < tlinha crit sup)) ||
((V(i,10) < tlinha adeq inf & V(i,10) > tlinha crit inf))))
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contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol zeros (1,contl);
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for j = 9:10
if ((((V(i,]J) > tlinha adeqg sup & V(i,]j) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,J) < tlinha adeq inf & V(i,Jj) > tlinha crit inf))))

contl = contl + 1;

tempol (contl) = 1i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao datal (contl) = i;

end
end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precaria de tensdo: %g\n\n', contl)
if contl > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t'")

for 1 = 1l:contl
dateString = datestr (datevec (posicao _datal(i)));
fprintf ("$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)

end
cont2 = 0;
for i = 1:1;
if ((((V(i,J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao _data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for j = 9:10

if ((((V(i,]J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
tempo?2 (cont2) = i;
valor2 (cont2) = V(i,73);
posicao _data2(cont2) = i;
end

end
end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %$g\n\n', cont2)
if cont2 > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n'")
for 1 = 1l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao_dataz2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)



end
fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor2)

fprintf ('\n\nTensdo de Linha BC\n\n')

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,11) > tlinha adeq sup & V(i,11) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,12) < tlinha adeg inf & V(i,12) > tlinha crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol zeros (1, contl) ;
contl = 0;
posicao _datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for j = 11:12

if ((((V(i,]J) > tlinha adeq sup & V(i,Jj) < tlinha crit sup)) ||
((V(i,3J) < tlinha adeq inf & V(i,Jj) > tlinha crit inf))))
contl = contl + 1;
tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao _datal(contl) = i;
end

end
end

fprintf ('Numero de amostras na faixa precaria de tensdo: %$g\n\n', contl)
if contl > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = 1l:contl
dateString = datestr (datevec (posicao _datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)

end
cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,3) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao_data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for 3 = 11:12

125
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if ((((V(i,3) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;

tempo?2 (cont2) = i;
valor2 (cont2) = V(i,]J);
posicao _data2(cont2) = i;

end
end
end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %g\n\n', cont2)
if cont2 > 0
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for i = l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao dataz2(i)));
fprintf ("$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensédo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor2)

fprintf ('\n\nTensdo de Linha CA\n\n')

contl = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,13) > tlinha adeq sup & V(i,13) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,14) < tlinha adeq inf & V(i,14) > tlinha crit inf))))
contl = contl + 1;
end
end

valorl = zeros(1l,contl);
tempol = zeros(l,contl);
contl = 0;
posicao datal = zeros(l,contl);
for 1 = 1:1;
for 3 = 13:14
if ((((V(i,J) > tlinha adeg sup & V(i,Jj) < tlinha crit sup)) ||

((V(i,]J) < tlinha adeq inf & V(i,Jj) > tlinha crit inf))))

contl = contl + 1;

tempol (contl) = i;
valorl (contl) = V(i,3);
posicao _datal(contl) = i;

end
end
end

fprintf ('"Numero de amostras na faixa precdria de tensdo: %$g\n\n', contl)
if contl > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t')

for 1 = l:contl
datesString = datestr (datevec (posicao_datal(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)

end

fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t')
fprintf ('$.4f\t\n\t',valorl)
end
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cont2 = 0;
for 1 = 1:1;
if ((((V(i,J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,]J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
end
end
valor2 = zeros(l,cont2);
tempo2 = zeros(l,cont?2);
cont2 = 0;
posicao data2 = zeros(l,cont2);

for 1 = 1:1;
for j = 13:14

if ((((V(i,]J) > tlinha crit sup)) || ((V(i,J) < tlinha crit inf))))
cont2 = cont2 + 1;
tempo?2 (cont2) = 1i;
valor2 (cont2) = V(i,3);
posicao _data2(cont2) = i;
end
end

end

fprintf ('\nNumero de amostras na faixa critica de tensdo: %g\n\n', cont2)
if cont2 > O
fprintf ('Data e hora: \n\n\t'")
for i = l:cont2
dateString = datestr (datevec (posicao_data2(i)));
fprintf ('$s\t\n\t', dateString)
end
fprintf ('\nNivel de tensdo (V): \n\n\t'")
fprintf ('$.4f\t\n\t',valor2)
end

Fonte: Da propria autora.
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ANEXO G - Distor¢cdo harménica da tensdo no transformador de 300 kVA

% IFMG - Campus Formiga Data: 10/09/14 %
% Nome: Aline Fraga Silva %
% Disciplina: Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) %
% Titulo: Distorcdo Harmbnica da Tensdo no Transformador de 300 kVA %
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clear all
clc

%% Importar dados do Analisador
V = xlsread('harm tensao.xls');

length (V) ;
[1,c] = size(V);

o)

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Absoluto
for i= 1:1

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07(i) / fund(i)) * 100;
har08 perc(i) = (har08(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harl0 perc(i) (harl0(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll(i) / fund(i)) * 100;

end

% DHTv - Distorcdo Harmbnica Total da Tensdao

for i=2:1

for 3 = 6:15
A(i,3) = V(i,])"2;
end

((sgrt(suml(i))) / V(i,5)) * 100;
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end
t =1:1;
figure (1)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har08,
t,har09, t,harl0, t,harll)

title ('Harmébnicos da Tensdo na Fase A - Valor Absoluto')

xlabel ("Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (V) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

o

figure (2)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har08 perc, t,har09 perc, t,harl0 perc, t,harll perc)
title ('Harmébnicos da Tensdo na Fase A - Valor Percentual')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

a=har05 perc;

figure (3)

plot (DHTv_a)

title ('DTHv da Fase A')
xlabel ("Numero da Amostra')
ylabel ("DHTv (%) ")

grid on

)

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Absoluto

for i= 1:1
fund (i) = V(i,18);
har02 (i) = V(i,19);
har03 (1) = V(i,20);
har04 (i) = V(i,21);
har05(i) = V(i,22);
har06 (i) = V(i,23);
har07 (i) = V(i,24);
har08 (i) = V(i,25);
har09 (i) = V(i,20);
harl0(i) = V(i,27);
harll (i) = V(i,28);

)

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07 (1) / fund(i)) * 100;
har08 perc(i) = (har08(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harl0 perc(i) = (harlO(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll(i) / fund(i)) * 100;

end
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% DHTv - Distorcdo Harmdénica Total da Tenséo
for i=2:1
for j = 19:28
B(i,3) = V(i,§)"2;
end
end

sum2 = sum(B,2);

for 1 = 2:1
DHTv b (i) = ((sqgrt(sum2(i))) / Vv(i,18)) * 100;
end

figure (4)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har08,
t,har09, t,harl0, t,harll)

title('Harmbébnicos da Tensdo na Fase B - Valor Absoluto')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (V) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

figure (5)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har08 perc, t,har09 perc, t,harl0 perc, t,harll perc)
title ('Harmbénicos da Tensdo na Fase B - Valor Percentual')
xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

b= har05 perc;

o

figure (6)

plot (DHTv_b)

title ('DTHv da Fase B'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('DHTv (%) ")

grid on

o)

% Harménicos da Tensdo em Valor Absoluto

for i= 1:1
fund (i) = V(i,31);
har02 (i) = V(i,32);
har03 (i) = V(i,33);
har04 (i) = V(i,34);
har05(i) = V(i,35);
har06 (i) = V(i,306);
har07 (i) = V(i,37);
har08 (i) = V(i,38);
har09(i) = V(i,39);
harl0(i) = V(i,40);
harll (i) = V(i,41);

o

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Percentual
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har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc (i) (har07 (i) / fund(i)) * 100;
har08 perc(i) = (har08(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harl0 perc(i) = (harlO(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll(i) / fund(i)) * 100;
end
% DHTv - Distorcdo Harmdénica Total da Tenséo
for i=2:1
for j = 32:41
C(llj) :V(ilj)/\2;
end
end
sum3 = sum(C,2);
for i = 2:1
DHTv c(i) = ((sqgrt(sum3(i))) / Vv(i,31)) * 100;
end
t =1:1;
figure (7)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har08,
t,har09, t,harl0, t,harll)

title('Harmbénicos da Tensdo na Fase C - Valor Absoluto')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (V) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

figure (8)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har08 perc, t,har09 perc, t,harl0 perc, t,harll perc)
title ('Harménicos da Tensdo na Fase C - Valor Percentual')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensao (%)")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')
grid on

¢ = har05 perc;

o o

harm."','7

figure (9)

plot (DHTv_c)

title ('DTHv da Fase C')
xlabel ("Numero da Amostra')
ylabel ('DHTv (%) ")

grid on

figure (10)

plot (t,DHTv a, t,DHTv b, t,DHTv c)
title ('DTHv das Fases A, B e C')
xlabel ("Numero da Amostra')

ylabel ('DHTv (%) ")
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grid on
legend('Fase A', 'Fase B', 'Fase C')

Fonte: Da prépria autora.
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ANEXO H - Distor¢é&o harmdnica da tenséo no transformador de 150 kVA

o\
o\

IFMG - Campus Formiga Data: 10/09/14
Nome: Aline Fraga Silva

Disciplina: Trabalho de Conclusé&o de Curso (TCC)

Titulo: Distorcdo Harménica da Tensdo no Transformador de 150 kVA
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clear all
clc

%% Importar dados do Analisador
V = xlsread('tensao harm.xls');

length (V) ;
[1,c] = size(V);

o)

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Absoluto

for i= 1:1

fund (i) = V(i,5);

har02 (i) = V(i,0);
har03(i) = V(i,7);
har04 (i) = V(i,8);
har05(i) = V(i,9);
har06 (i) = V(i,10);
har07 (1) = V(i,11);
har08 (i) = V(i,12);
har09(i) = V(i,13);
harl0(i) = V(i,14);
harll (i) = V(i,15);

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har0O4(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07(i) / fund(i)) * 100;
har08 perc(i) = (har08(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harl0 perc(i) (harl0(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll(i) / fund(i)) * 100;

end

% DHTv - Distorcdo Harmbnica Total da Tensdao

for i=2:1

for 3 = 6:15
A(i,3) = V(i,])"2;
end

((sgrt(suml(i))) / V(i,5)) * 100;
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end
t =1:1;
figure (1)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har08,
t,har09, t,harl0, t,harll)

title ('Harmbébnicos da Tensdo na Fase A - Valor Absoluto')

xlabel ("Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (V) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

o

figure (2)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har08 perc, t,har09 perc, t,harl0 perc, t,harll perc)
title ('Harmébnicos da Tensdo na Fase A - Valor Percentual')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

a=har05 perc;

figure (3)

plot (DHTv_a)

title ('DTHv da Fase A')
xlabel ("Numero da Amostra')
ylabel ("DHTv (%) ")

grid on

)

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Absoluto

for i= 1:1
fund (i) = V(i,18);
har02 (i) = V(i,19);
har03 (1) = V(i,20);
har04 (i) = V(i,21);
har05(i) = V(i,22);
har06 (i) = V(i,23);
har07 (i) = V(i,24);
har08 (i) = V(i,25);
har09 (i) = V(i,20);
harl0(i) = V(i,27);
harll (i) = V(i,28);

)

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07 (1) / fund(i)) * 100;
har08 perc(i) = (har08(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harl0 perc(i) = (harlO(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll(i) / fund(i)) * 100;

end
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[}

% DHTv - Distorcdo Harmdénica Total da Tenséo
for i=2:1
for j = 19:28
B(i,3) = V(i,§)"2;
end
end

sum2 = sum(B,2);

for 1 = 2:1
DHTv b (i) = ((sqgrt(sum2(i))) / Vv(i,18)) * 100;
end

figure (4)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har08,
t,har09, t,harl0, t,harll)

title('Harmbébnicos da Tensdo na Fase B - Valor Absoluto')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (V) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

figure (5)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har08 perc, t,har09 perc, t,harl0 perc, t,harll perc)
title ('Harmbénicos da Tensdo na Fase B - Valor Percentual')
xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

b= har05 perc;

o

figure (6)

plot (DHTv_b)

title ('DTHv da Fase B'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('DHTv (%) ")

grid on

o)

% Harménicos da Tensdo em Valor Absoluto

for i= 1:1
fund (i) = V(i,31);
har02 (i) = V(i,32);
har03 (i) = V(i,33);
har04 (i) = V(i,34);
har05(i) = V(i,35);
har06 (i) = V(i,306);
har07 (i) = V(i,37);
har08 (i) = V(i,38);
har09(i) = V(i,39);
harl0(i) = V(i,40);
harll (i) = V(i,41);

o

% Harmdénicos da Tensdo em Valor Percentual
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har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc (i) (har07 (i) / fund(i)) * 100;
har08 perc(i) = (har08(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harl0 perc(i) = (harlO(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll(i) / fund(i)) * 100;
end
% DHTv - Distorcdo Harmdénica Total da Tenséo
for i=2:1
for j = 32:41
C(llj) :V(ilj)/\2;
end
end
sum3 = sum(C,2);
for i = 2:1
DHTv c(i) = ((sqgrt(sum3(i))) / Vv(i,31)) * 100;
end
t =1:1;
figure (7)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har08,
t,har09, t,harl0, t,harll)

title('Harmbébnicos da Tensdo na Fase C - Valor Absoluto')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensdao (V) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')

grid on

figure (8)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har08 perc, t,har09 perc, t,harl0 perc, t,harll perc)
title ('Harménicos da Tensdo na Fase C - Valor Percentual')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Tensao (%)")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6
harm.','8° harm.','9° harm.','10° harm.','11° harm.')
grid on

¢ = har05 perc;

o o

harm."','7

figure (9)

plot (DHTv_c)

title ('DTHv da Fase C')
xlabel ("Numero da Amostra')
ylabel ('DHTv (%) ")

grid on

figure (10)

plot (t,DHTv a, t,DHTv b, t,DHTv c)
title ('DTHv das Fases A, B e C'")
xlabel ("Numero da Amostra')

ylabel ('DHTv (%) ")
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grid on
legend('Fase A', 'Fase B', 'Fase C')

Fonte: Da prépria autora.



138

ANEXO | - Distor¢&o harmonica da corrente no transformador de 300 kVA

o\
o\

o\

IFMG - Campus Formiga Data: 11/09/14
Nome: Aline Fraga Silva

Disciplina: Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

Titulo: Distorcdo Harménica da Corrente no Transformador de 300 kVA
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\
\
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clear all
clc

%% Importar dados do Analisador
I = xlsread('harm corrente.xls');

length(I);
[1,c] = size(I);

o)

% Harmdénicos da Corrente em Valor Absoluto
for i= 1:1

% Harmdénicos da Corrente em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har0O4(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll (i) / fund(i)) * 100;
harl3 perc(i) (harl3(i) / fund(i)) * 100;
harl5 perc(i) = (harl5(i) / fund(i)) * 100;

end

% DHTi - Distorcdo Harmbnica Total da Corrente

for i=2:1

for 3 = 6:19
if j~=12 && j~=14 && j~=16 && j~=18
A(i,J) = I(i,J)"2;
end
end
end

suml = sum (A, 2);
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= ((sgrt(suml(i))) / I(i,5)) * 100;

figure (1)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har09,
t,harll, t,harl3, t,harlh)

title ('Harmébnicos da Corrente na Fase A - Valor Absoluto')
xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (A)")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

o

figure (2)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har09 perc, t,harll perc, t,harl3 perc, t,harl5 perc)
title('Harmbébnicos da Corrente na Fase A - Valor Percentual')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

[}

figure (3)

plot (DHTi a)

title ('DTHi1 da Fase A')
xlabel ("Numero da Amostra')
ylabel ("DHT1i (%) ")

grid on

)

% Harmdénicos da Corrente em Valor Absoluto

for i= 1:1
har01 (i) = I(i,506);
har02 (i) = I(i,57);
har03 (i) = I(i,58);
har04 (i) = I(i,59);
har05(i) = I(i,060);
har06 (i) = I(i,0l);
har07 (i) = I(i,62);
har09(i) = I(i,04);
harll (i) = I(i,606);
harl3(i) = I(i,68);
harl5(i) = I(i,70);

o)

% Harmébnicos da Corrente em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(1i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll(i) / fund(i)) * 100;
harl3 perc(i) = (harl3 (i) / fund(i)) * 100;
harl5 perc(i) = (harl5(i) / fund(i)) * 100;
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end

[}

% DHTi - Distorcdo Harmbénica Total da Corrente
for i=2:1
for j = 57:70
if §3~=63 && j~=65 && j~=67 && Jj~=69
B(llj) = I(ilj)/\2;
end
end
end

sum?2 = sum(B,2);

for 1 = 2:1
DHTi b(i) = ((sgrt(sum2(i))) / I(i,56)) * 100;
end

figure (4)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har09,
t,harll, t,harl3, t,harlh)

title ('Harmbénicos da Corrente na Fase B - Valor Absoluto')
xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (A)")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

o

figure (5)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har09 perc, t,harll perc, t,harl3 perc, t,harl5 perc)
title('Harmbénicos da Corrente na Fase B - Valor Percentual')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

figure (6)

plot (DHTi b)

title ('DTH1 da Fase B'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ("DHT1i (%) ")

grid on

)

% Harmdénicos da Corrente em Valor Absoluto

for i= 1:1

fund (i) = I(i,107);

har02 (i) = I(i,108);
har03(i) = I(i,109);
har04 (i) = I(i,110);
har05(i) = I(i,111);
harO6 (i) = I(i,112);
har07(i) = I(i,113);
har09(i) = I(i,115);
harll (i) = I(i,117);
harl3(i) = I(i,119);
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harlb5(i) = I(i,121);

o)

% Harmdénicos da Corrente em Valor Percentual

har02 perc(i) (har02 (i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll(i) / fund(i)) * 100;
harl3 perc(i) = (harl3(i) / fund(i)) * 100;
harl5 perc(i) = (harl5(i) / fund(i)) * 100;

end

% DHTi - Distorcdo Harmdnica Total da Corrente

for i=2:1

for j = 108:121
if §j~=114 && j~=116 && j~=118 && F~=120
c(llj) = I(ilj)/\z;
end
end
end

sum3 = sum(C,2);

for 1 = 2:1
DHTi c(i) = ((sgrt(sum3(i))) / I(i,107)) * 100;
end

figure (7)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har09,
t,harll, t,harl3, t,harlh)

title ('Harménicos da Corrente na Fase C - Valor Absoluto')
xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (A)")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

o o

figure (8)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har09 perc, t,harll perc, t,harl3 perc, t,harl5 perc)
title('Harmbénicos da Corrente na Fase C - Valor Percentual')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.")

grid on

figure (9)

plot (DHTi c)

title ('DTHi1 da Fase C'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ('DHTi (%) ")

grid on

figure (10)
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plot (t, DHTiia, t, DHTiib, t, DHTiic)
title ('DTHi das Fases A, B e C')
xlabel ("Numero da Amostra')

ylabel ("DHTi (%) ")

grid on

legend('Fase A', 'Fase B', 'Fase C')

Fonte: Da prépria autora.
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ANEXO J - Distor¢cao harmonica da corrente no transformador de 150 kVA

o\
o\

o\

IFMG - Campus Formiga Data: 11/09/14
Nome: Aline Fraga Silva

Disciplina: Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC)

Titulo: Distorcdo Harménica da Corrente no Transformador de 150 kVA

2 ¢ 9 2 2 2 ¢ 9 2 9 o2 o 9 2 9 9 & 9 2 o 9 2 9 2 o 9 o 9 o o 9 o o 9O o o o
o ©

6 © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©

o® o© o o°
o® o o°

o\
\
\
\
\
\
\
\

clear all
clc

%% Importar dados do Analisador
I = xlsread('corrente harm.xls');

length(I);
[1,c] = size(I);

o)

% Harmdénicos da Corrente em Valor Absoluto
for i= 1:1

% Harmdénicos da Corrente em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har0O4(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (har06(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll (i) / fund(i)) * 100;
harl3 perc(i) (harl3(i) / fund(i)) * 100;
harl5 perc(i) = (harl5(i) / fund(i)) * 100;

end

% DHTi - Distorcdo Harmbnica Total da Corrente

for i=2:1

for 3 = 6:19
if j~=12 && j~=14 && j~=16 && j~=18
A(i,J) = I(i,J)"2;
end
end
end

suml = sum (A, 2);
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DHTi a(i) = ((sgrt(suml(i))) / I(i,5)) * 100;

figure (1)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har09,
t,harll, t,harl3, t,harlh)

title('Harmbébnicos da Corrente na Fase A - Valor Absoluto')

xlabel ("Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (A)")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

figure (2)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har09 perc, t,harll perc, t,harl3 perc, t,harl5 perc)
title ('Harmébnicos da Corrente na Fase A - Valor Percentual')
xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

o o

figure (3)

plot (DHTi a)

title('DTHi da Fase A')
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ("DHT1i (%) ")

grid on

o)

% Harmébnicos da Corrente em Valor Absoluto

for i= 1:1
har01l (i) = I(i,506);
har02 (i) = I(i,57);
har03(i) = I(i,58);
har04 (i) = I(i,59);
har05(i) = I(i,060);
har06 (i) = I(i,06l);
har07 (i) = I(i,62);
har09(i) = I(i,04);
harll (i) = I(i,066);
harl3(i) = I(i,68);
harl5(i) = I(i,70);

% Harmdénicos da Corrente em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) (har06 (i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07(1) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll (i) / fund(i)) * 100;
harl3 perc(i) = (harl3(i) / fund(i)) * 100;
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harl5 perc(i) = (harl5(i) / fund(i)) * 100;
end
% DHTi - Distorcdo Harmbébnica Total da Corrente
for i=2:1

for 3 = 57:70
if §3~=63 && j~=65 && j~=67 && Jj~=69
B(llj) = I(ilj)/\2;
end
end
end

sum?2 = sum(B,2);

for 1 = 2:1
DHTi b(i) = ((sgrt(sum2(i))) / I(i,56)) * 100;
end

figure (4)

plot(t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har09,
t,harll, t,harl3, t,harlh)

title ('Harmbénicos da Corrente na Fase B - Valor Absoluto')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (A)")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

figure (5)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har09 perc, t,harll perc, t,harl3 perc, t,harl5 perc)
title('Harmbénicos da Corrente na Fase B - Valor Percentual')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

figure (6)

plot (DHTi b)

title ('DTH1 da Fase B'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ("DHTi (%) ")

grid on

%% Fase C

Q

% Harmdénicos da Corrente em Valor Absoluto

for i= 1:1
fund(i) = I(i,107);
har02 (i) = I(i,108);
har03(i) = I(i,109);
har04 (i) = I(i,110);
har05(i) = I(i,111);
harO6 (i) = I(i,112);
har07(i) = I(i,113);
har09(i) = I(i,115);
harll (i) = I(i,117);
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harl3(i) = I(i,119);
harlb5(i) = I(i,121);

Q

% Harmébnicos da Corrente em Valor Percentual

har02 perc(i) = (har02(i) / fund(i)) * 100;
har03 perc(i) = (har03(i) / fund(i)) * 100;
har04 perc(i) = (har04(i) / fund(i)) * 100;
har05 perc(i) = (har05(i) / fund(i)) * 100;
har06 perc(i) = (harO6(i) / fund(i)) * 100;
har07 perc(i) = (har07(i) / fund(i)) * 100;
har09 perc(i) = (har09(i) / fund(i)) * 100;
harll perc(i) = (harll (i) / fund(i)) * 100;
harl3 perc(i) = (harl3(i) / fund(i)) * 100;
harl5 perc(i) = (harl5(i) / fund(i)) * 100;

end

% DHTi - Distorcdo Harmbnica Total da Corrente

for i=2:1

for 3 = 108:121
if §j~=114 && j~=116 && j~=118 && F~=120
C(lrj) = I(irj)/\z;
end
end
end

sum3 = sum(C,2);

for 1 = 2:1
DHTi c(i) = ((sgrt(sum3(i))) / I(i,107)) * 100;
end

t =1:1;

figure (7)

plot (t,har02, t,har03, t,har04, t,har05, t,har06, t,har07, t,har09,
t,harll, t,harl3, t,harl))

title ('Harménicos da Corrente na Fase C - Valor Absoluto')

xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (A)")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7°
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.')

grid on

figure (8)

plot (t,har02 perc, t,har03 perc, t,har04 perc, t,har05 perc, t,har06 perc,
t,har07 perc, t,har09 perc, t,harll perc, t,harl3 perc, t,harl5 perc)
title('Harmbénicos da Corrente na Fase C - Valor Percentual')
xlabel ('Numero da Amostra')

ylabel ('Corrente (%) ")

legend('2° harm.','3° harm.','4° harm.','5° harm.','6° harm.','7
harm.','9° harm.','11° harm.','13° harm.','15° harm.")

grid on

o

figure (9)

plot (DHTi c)

title ('DTHL da Fase C'")
xlabel ('Numero da Amostra')
ylabel ("DHTi (%) ")

grid on

figure (10)
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plot (t, DHTiia, t, DHTiib, t, DHTiic)
title ('DTHi das Fases A, B e C')
xlabel ("Numero da Amostra')

ylabel ("DHTi (%) ")

grid on

legend('Fase A', 'Fase B', 'Fase C')

Fonte: Da prépria autora.
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ANEXO K - Rampa para a partida com soft-starter

FMG - Campus Formiga
ome: Aline Fraga Silva
isciplina:

itulo:

Tensdo inicial

= 0.3*%220*sqgrt (2);

Tensdo final
= 220*sqrt (2);

Instantes inicial e final
= 0; Tf = 2;

Frequéncia
2*pi*60;

Tempo de simulacéo
linspace (0,2*T£,8000) ;
n = 1:8000;
if t(n)>=0 & t(n)<Tf

v(n) = (VE-Vo) *t (n)
va(n) = v(n)*cos(w*
vb (n) v (n) *cos (w*
vc(n) = v(n)*cos(w*

else
if t(n)>=Tf

v (n)=VE;

va (n)

end
end

Saida para Workspace

m = 1:8000

FaseA(m,1) = t(m);
assignin('base', 'FaseA'
FaseA(m,2) = va(m);
assignin('base', 'FaseA'
FaseB(m,1) = t(m);
assignin('base', 'FaseB'
FaseB(m,2) = vb(m);
assignin('base', 'FaseB'
FaseC(m,1) = t(m);
assignin('base', 'FaseC'
FaseC(m,2) = vc(m);
assignin('base', 'FaseC'

Fonte: BRITO, 2006.

/(Tf
t(n));
t(n)
t (n)
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Trabalho de Conclusdo de Curso
Rampa para partida com soft-starte

-To) +Vo;

-120%*pi/180);
+120%pi/180) ;

= v(n)*cos (w*t (n));
= v (n)*cos (w*t (n)-120*pi/180) ;
= v (n)*cos (w*t (n)+120*pi/180) ;

FaseA)

Faseh)

FaseB)

FaseB)

FaseC)

FaseC)
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