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Resumo

A crescente mediatizacdo dos problemas de qualidade de energia no setor elétrico e 0 seu
potencial impacto na competitividade das empresas exige um maior esclarecimento de todas
as partes com responsabilidades na area do setor elétrico, desde o produtor ao consumidor
final, fabricantes de equipamentos, governo e entidades reguladoras.

O consumo de energia tem crescido durante as ultimas décadas, o que tem levado ao refor¢o
das preocupaces sociais e ambientais sobre a gestdo inteligente e sustentavel dos recursos
energeéticos entre os consumidores.

Atualmente, o uso de cargas ndo lineares nas redes elétricas, nas industrias e nos
consumidores particulares em geral, experimentou um grande crescimento, sendo que esses
tipos de cargas contribuem para a degradacao da qualidade de energia elétrica. Entre outros,
os problemas de qualidade de energia elétrica (QEE) contribuem para 0 aumento da corrente
no neutro, desequilibrios de tensdes, mau funcionamento ou degradagdo de equipamentos,
bem como para interferéncias em cargas mais sensiveis. Assim sendo, é importante realizar
monitorizacdes da qualidade de energia elétrica com o objetivo de identificar as principais
cargas nao lineares, fazer a caracterizacdo da qualidade de servico técnica prestada, bem
como a identificacdo de eventuais areas de melhoria.

O objetivo principal deste trabalho de Dissertacdo de Mestrado consiste em estudar e
monitorizar os parametros de qualidade de energia elétrica numa industria téxtil, bem como
analisar as cargas com maior consumo de energia elétrica. Para a conduta da monitorizacao
utilizou-se um analisador de qualidade de energia elétrica que oferece um conjunto extensivo
de medicBes para verificar sistemas de distribuicdo de energia: correntes de fase, valores
eficazes, harménicas, tremulacdo da tensdo, cavas de tensdo, sobretensdes, frequéncia,
desequilibrio do sistema trifasico de tensdes, transientes, entre outros. Passa ainda pelos
objetivos desta Dissertacdo conhecer as caracteristicas gerais de uma central mini
hidroelétrica, em particular a que se encontra com ligacdo ao posto de transformacdo da

empresa de que este trabalho ¢é foco de estudo.

Palavras-Chave: Qualidade de Energia Elétrica, Cargas N&o Lineares, Consumos de

Energia, Harmonicas, Industria Téxtil
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Abstract

The mediatisation of power quality problems in the electrical sector and its potential impact
on the competitiveness of the companies demands a greater clarification of all the parts with
responsibilities in the electrical sector, from the producer to the end user, equipment
manufacturers, government and regulatory entities.

The energy consumption rate has grown during the last decades, which has led to
reinforcement of social and environment concerns about the intelligent and sustainable
management of energy resources among consumers.

Nowadays, the use of non-linear loads in the electric networks, in the industries and in the
particular consumers in general, has experienced a great growth, therefore this type of loads
causes power quality degradation. Thereby, these problems contribute to an increase of the
neutral current, current unbalances, malfunction or degradation of equipment and
interference in other sensitive loads. Thus, it is important to conduct a power quality
monitoring aiming to identify the main non-linear loads as well as to characterize the quality
of technical service provided and to identify possible areas for improvement.

The main purpose of this study is to monitor the power quality parameters in a textile
industry, as well as to analyse the loads with higher consumption of electric energy. For the
conduct of the monitoring a power quality analyser was used, that offers an extensive and
powerful set of measurements to assess power distribution systems for instance: phase
currents, harmonics, flickers, dips and swells, frequency, unbalances, power and energy
parameters, inrush currents, and transients. The aim of this Dissertation is also to know the
general characteristics of a mini hydro power, in particular the one that is connected to the

Electrical Power Transformer Station of the company.

Keywords: Power Quality, Non-linear Loads, Energy Consumptions, Harmonics, Textile

Industry.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Energia em Portugal

Nos dias de hoje, a energia é um bem essencial a evolucdo da sociedade, o que bem se
comprova com 0 aumento dos consumos energéticos das economias emergentes e o facto de
0s paises desenvolvidos serem os maiores consumidores de energia per capita, consumindo
duas vezes e meia mais, em comparacdo com a media mundial [1]. O consumo de energia
constitui um peso significativo no conjunto de custos associados a qualquer industria, sendo
necessario criar e adaptar tecnologias com grande eficiéncia energética e que permitam obter
resultados semelhantes com o menor consumo de energia possivel [2]. Em termos
energéticos, Portugal tem uma fraca producdo de energia primaria, pela inexisténcia de
recursos naturais fosseis pelo que, esta dependente das importacdes e por consequéncia,
vulneravel as flutuacdes do mercado [3].

De acordo com o relatorio de 2017 da Entidade Reguladora dos Servi¢os Energéticos
(ERSE), Portugal encontra-se entre 0s paises europeus com um peso mais elevado da
componente de taxas e impostos no preco final, excluindo o IVA [4]. A média ponderada dos
precos para consumos de energia elétrica entre 20 MWh e 500 MWh (banda mais
representativa em Portugal), permite obter o preco médio global atribuido aos consumidores
industriais. Na Figura 1.1 observa-se a evolugdo de precos sem IVA em Portugal, em
Espanha e na Euro Area, onde se verificam precos inferiores em Portugal durante os Gltimos
anos. Contudo, no segundo semestre de 2016 0s precos passam a ser superiores aos de

Espanha e no 1.° semestre de 2017 passam a ser também superiores aos da Euro Area.
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Figura 1.1. Evolucdo dos pregos de eletricidade dos consumidores industriais em Portugal, Espanha e Euro
Area (Fonte ERSE) [4].
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Capitulo 1- Introdugdo

Relativamente ao gés natural a média ponderada dos pregos para consumos de energia
entre 27,8 MWh e 277,8 MWh, (banda mais representativa em Portugal), permite obter o
preco médio global observado pelos consumidores industriais.

A Figura 1.2 ilustra a evolugéo de pregos sem IVA em Portugal, em Espanha e na Euro
Area, e revela que os precos em Portugal sdo sistematicamente superiores aos precos em
Espanha. Esta tendéncia foi contrariada no segundo semestre de 2016, em relacdo a Euro

Area, e no 1.° semestre de 2017, em relacdo a Espanha e & Euro Area [4].

0,05

0,04

£/kWh

0,01

0,00
152010 252010 152011 252011 152012 252012 152013 252013 152014 252014 152015 252015 152016 252016 152047
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Figura 1.2. Evolugdo dos precos de gas natural dos consumidores industriais em Portugal, Espanha e Euro
Area (Fonte: ERSE) [4].

Pelos dados acima apresentados, os custos de energia envolvidos, vém reforcar a opcao
pelo tema da andlise da qualidade de energia e dos consumos de energia em ambiente
empresarial para o presente estudo, incidindo sobre uma empresa téxtil, ramo da inddstria

com forte implantacdo na zona norte do pais.

1.2 Enquadramento

Em condicdes normais de exploragdo, os consumidores de energia elétrica a partir das
redes de transporte e de distribuicdo devem ter a sua disposicdo uma tensdo com
caracteristicas aproximadamente constantes ao longo do tempo. Porém, durante a operacgéo e
exploracdo das redes de energia elétrica, existe um conjunto de fatores que potenciam
alteracdes nas caracteristicas nominais da onda de tenséo e que, consequentemente, afetam o
normal funcionamento de instala¢Bes, diminuindo a vida Gtil dos equipamentos. Os fatores
responsaveis pelos distdrbios das caracteristicas nominais da onda de tensdo podem ter
origem durante a producdo de energia, ao longo da propria rede, nas instalacbes dos
consumidores e ainda nas interligagdes com outras redes. A grande maioria destas causas séo
identificaveis, existindo atualmente solucfes técnicas para a sua atenuagdo que podem ser

implementadas nos consumidores ou nas redes [5].
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A cadeia de valor do setor elétrico abrange as atividades de producdo, transporte,
distribuicdo, comercializacdo e o consumo de energia elétrica. Grande parte da energia
elétrica € produzida nas centrais produtoras, que podem ser térmicas (queimando, por
exemplo, gas natural, carvdo ou residuos), hidricas, nucleares ou ainda utilizando outros
recursos renovaveis como o vento, o sol, as marés ou ainda o calor terrestre. Em Portugal, a
primeira fonte de energia renovavel, pela oportunidade e interesse, foi a energia proveniente
da &gua através das centrais hidroelétricas. O potencial de aproveitamento de energia das
centrais mini-hidricas estd distribuido por todo o territério nacional, mas com maior
concentracdo no norte e centro do pais.

A energia produzida nas centrais € encaminhada para a rede de transporte, que a entrega
as redes de distribuicdo, em niveis de tensdo mais baixos, ou ainda a instalacGes de consumo
ligadas diretamente a rede de transporte. Em Portugal continental, a rede de transporte em
Alta Tenséo (AT) e Muito Alta Tensdo € constituida maioritariamente por linhas aéreas. As
redes de distribuicdo sdo constituidas por linhas aéreas e por cabos subterraneos, de AT mas
essencialmente em Média Tensdo (MT) e de Baixa Tensdo (BT). Além das linhas e cabos, as
redes de distribuicdo sdo ainda constituidas por subestacGes, postos de seccionamento, postos
de transformac&o e equipamentos acessorios ligados a sua exploracdo. Por ultimo, a atividade
de comercializacdo assegura a venda de energia elétrica [6].

Neste trabalho sera descrita a Central Mini-Hidrica (CMH) que o grupo Téxteis Manuel
Gongalves (TMG S.A.) explora e que contém uma interligacdo no posto de transformacao
(PT) da empresa Manuel Gongalves e Carrington Acabamentos Téxteis (MGC Acabamentos
Téxteis).

Garantir que haja qualidade de energia elétrica, envolve custos que, a partir de um
determinado nivel, se caracterizam desproporcionados para serem suportados pela
generalidade dos consumidores. Assim, ndo é economicamente viavel conceber uma rede
totalmente com auséncia de perturbacdes. Desta forma, tem-se promovido um conceito de
partilha de responsabilidades entre os operadores das redes e 0s consumidores mais sensiveis
as oscilacOes da qualidade de energia: os operadores tém de cumprir um nivel de qualidade
satisfatorio para generalidade dos consumidores e 0os consumidores mais sensiveis estdo
encarregues por imunizar as proprias instalacdes [6].

Um dos principais objetivos para a monitorizacdo da QEE é recolher as estatisticas da
propria QEE, sobretudo para analisar o desempenho total da qualidade de energia de um
sistema elétrico. Em muitos casos, a monitorizagdo é também utilizada para avaliar a
qualidade de uma rede de distribuicdo. Nesse sentido, € possivel avaliar os contratos com

clausulas de qualidade da energia para os consumidores com problemas de qualidade de
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energia. Outra consideracdo importante da QEE € o seu efeito na eficiéncia energética. Por
exemplo, um sistema elétrico que contenha uma elevada distor¢cdo harmoénica indica baixa

qualidade da energia e perdas adicionais na distribuicao dessa energia.

1.3 A Empresa MGC Acabamentos Téxteis S.A.

A empresa, apresentada na Figura 1.3, foi fundada em junho de 1963, inicialmente com o
nome “Melo & Gongalves, Lda”, tendo como sécios fundadores o Sr. Manuel Gongalves, a

Sociedade Teixeira de Melo & Filhos Lda, e 0 Eng.° Eurico de Melo.

Figura 1.3. A empresa MGC Acabamentos Téxteis.

Inicialmente a sua producdo destinava-se a TMG e a Somelos. Com a saida dos sécios
Sociedade Teixeira de Melo & Filhos Lda e do Eng® Eurico de Melo, a empresa comegou
gradualmente a destinar a sua producdo apenas a TMG, tendo sido integrada no grupo TMG
em 1973 e mudando a sua designacéo social para TMG-Acabamentos Téxteis S.A. em 1991.

Em agosto de 2017 a TMG Acabamentos Téxteis, S.A. e a empresa britanica Pincroft
Dyeng&PintingCo Ltd formaram uma parceria industrial. Esta parceria deu origem a uma
nova empresa, a MGC Acabamentos Téxteis S.A. (adiante designada por MGC AT), que
continua sediada em Ronfe — Guimardes, tendo como atividade o branqueamento e
tingimento de tecidos e malhas.

A empresa MGC AT dedica-se ao tratamento, quimico ou mecanico, de tecidos e malhas,
de forma a conferir-lhes caracteristicas previamente especificadas pelo cliente em particular
a cor, textura, brilho, resisténcia, entre outras. Atualmente, a empresa dispde de cerca 200
colaboradores que laboram em regime de trés turnos diarios, permitindo a empresa um tempo
disponivel para producéo de 24 horas por dia, 5 dias por semana.

A atividade da empresa, caracterizada como business-to-business, inicia-se no momento
de entrega da matéria-prima (tecido ou malha) na MGC AT e termina na entrega do produto

devidamente tratado e embalado a entidade subsequente da cadeia de valor. Os produtos
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finalizados pela MGC AT tém como destino unidades de corte e confecdo de vestuario e/ou

decoracao, desenhados pelas mais diversas marcas e de reconhecimento internacional.

1.3.1 Processo Fabril

O setor téxtil é definido como o conjunto de processos necessarios ao fabrico de tecidos
ou malhas com o intuito de fabricar vestuario ou decoracdo, em particular a obtencéo de
fibras, a tecelagem, a tinturaria, os acabamentos, a estamparia, entre outros.

Este setor serve-se, cada vez mais, de recursos tecnoldgicos que permitem a sua inovacao
e diminuir os custos incorridos com mé&o-de-obra.

A MGC AT encontra-se dividida em duas zonas produtivas, sendo que na primeira e
principal a matéria-prima € o tecido e na segunda é a malha. Dentro dessas zonas, 0 processo

produtivo desenrola-se em trés secgdes: preparacgéo, tinturaria e acabamento.

1.3.2 Preparacdo de Tecidos

Na preparacdo ocorre um tratamento fisico-quimico para remover impurezas dos artigos
e dotar estes de propriedades que aumentam a eficiéncia das operacGes nas seccdes de
tinturaria e acabamento. Consoante o tipo de tecido e o tipo de acabamento a que ira ser
sujeito, o tecido podera ter diferentes tipos de preparacéo.

As pecas de tecido sdo rececionadas em armazém, normalmente tecido obtido por
tecelagem de fio cru ou de tinta em fio. Antes das pecas serem enviadas & producéo, passam
pela operacao de enrolamento (ou bobinagem) e sdo agrupadas de acordo com as operacgdes
a que serdo submetidas. E um trabalho que apenas necessita de forca motriz, pelo que se
utilizam motores elétricos, assim o vetor energético consumido nesta sec¢do é unicamente a
eletricidade.

A preparacdo/tratamento prévio engloba todas as operacGes destinadas a preparar o tecido
para o tingimento e/ou o acabamento. A gasagem destina-se a eliminar as fibras soltas dos
tecidos de algoddo por queima direta de gas natural.

A desencolagem é necessaria pare se remover 0s produtos de encolagem que
obrigatoriamente tem de ser aplicados na tecelagem. Neste processo as substancias
insoltveis, o amido principalmente, sdo transformadas em substancias sollveis (acUcares
mais simples). Este processo confere a hidrofilidade (capacidade de absorcdo de agua)

necessaria aos tratamentos seguintes. Usualmente é realizada logo ap0s operacéo de gasar,
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podendo o banho de desencolagem servir para apagar as possiveis fibrilas que ainda se
encontram incandescentes.

A mercerizacdo consiste na aplicacdo de uma solucao de hidréxido de sodio em artigos de
algodao, efetuada sob tenséo e a temperatura ambiente. O inchamento da fibra de algodao,
provocada por este tratamento, altera as caracteristicas do substrato, nhomeadamente o
aumento da sua resisténcia a tracao, estabilidade dimensional, melhor cobertura do algodao
morto e/ou imaturo, afinidade tintorial mais elevada, isto é, pelo poder que o corante possui
de répida penetracdo na fibra.

O branqueamento consiste num tratamento oxidativo em que usualmente se utiliza o
perdxido de hidrogénio (conhecido comercialmente como dgua oxigenada), para remocéo do
corante natural do algoddo, bem como restos de cascas e outras impurezas. Para execu¢do do
tratamento descrito, procede-se a passagem do tecido por varias caixas a altas temperaturas
onde se realizam as rea¢fes quimicas necessarias a conclusdo do processo. O banho também
pode ser feito a frio por maturacéo.

As lavagens sdo efetuadas depois dos tecidos passarem pelas operacGes anteriores e se
encontrarem impregnados de produtos quimicos e por isso devem seguir diretamente pare as
maquinas de lavar para Ihes serem retirado o excesso desses produtos e as sujidades por eles
removidas.

Antes de seguir para o tingimento, o tecido passa habitualmente por uma lavagem em agua

quente com detergentes e em torres de secagem que consomem vapor.

1.3.3 Tinturaria de Tecidos

A principal operacdo realizada nesta seccdo é o tingimento. Consiste na aplicacdo de
substancias corantes ao tecido, de modo a obter uma determinada cor uniforme em toda a sua
largura e comprimento. O tecido podera ter diversos tipos de circuitos durante esta sec¢ao,
sendo que esta diversidade deve-se a matéria-prima do tecido que se pretende tingir.

O tratamento prévio, como foi ja referido € um fator determinante no resultado obtido na
coloracdo. Existem trés processos distintos de tingimentos: descontinuos, continuos e semi-
continuos.

No processo descontinuo ou por esgotamento o movimento do corante em direcéo ao
interior das fibras é provocado pela afinidade do corante. O processo de esgotamento
existente na empresa consiste na utilizacdo de maquinas Jiggers. O processo de tingimento
consiste na passagem do tecido de um rolo para outro, passando durante esse percurso por

um banho com os corantes. NOs processos semi-continuos ou continuos, ou ainda
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foulardagem, a diferenca estd em que nos primeiros, o Foulard constitui uma maquina
isolada, os Kusters, seguindo depois o tecido para outras maquinas para maturagédo, enquanto
nos segundos o Foulard e os sistemas de fixagcdo constituem uma Unica maquina.

Os processos continuos existentes na empresa sdo realizados nas maquinas Thermosol e
Pad-Steam. O Thermosol consiste na impregnacdo do tecido com o banho que contém o
corante e auxiliares. De seguida o tecido passa por uma camara de alta temperatura onde se
da a fase de fixacdo, atraves da queima direta de gas natural. Na empresa, este procedimento
é utilizado para aplicar corantes dispersos em tecidos que contenham poliéster.

O Pad-Steam difere do anterior no facto de a fixagdo ser feita por vaporizacdo. Na
empresa, é utilizado para a aplicacdo de corantes de cuba e corantes sulfurosos a tecidos de

algod@o ou com mistura de algodao.

1.3.4 Acabamento de Tecidos

Por acabamento designa-se o conjunto de opera¢des que tém como finalidade conceder ao
tecido as propriedades desejadas durante e apds confecdo, nomeadamente no que respeita ao
manuseamento, uso, conservagdo e limpeza. Os acabamentos caracterizam-se por serem

fendmenos fisicos ou quimicos:

Nos fendmenos fisicos podemos categorizar 0s seguintes processos/maquinas:

e A Biancalani é uma maquina semi-continua, que por efeito mecanico permite obter um
toque mais macio.

e A cardagdo tem por fim “levantar o pelo”, ou seja, fazer sobressair certo nimero de
fibras individuais a superficie dos tecidos de forma a obter um melhor toque e uma
retencdo do calor, devido a camada de ar que é retido pelas fibras. Para cardar tecidos
do tipo algoddo, utilizam-se maquinas de cardar, onde as cardas propriamente ditas, ou
puados, sdo pequenos rolos nos quais se encontram agulhas metalicas que “puxam” as
fibras. Pode conseguir-se um efeito muito ligeiro de pelo utilizando uma espécie de
lixa, numa operacédo designada por esmerilagem.

e Os tecidos tém normalmente tendéncia a encolher na lavagem, devido ao relaxamento
das tensdes introduzidas na fiacdo e sobretudo na tecelagem. Para que o encolhimento
do tecido seja minimo apos confecdo existem duas possibilidades: aplicam-se produtos
quimicos que fixam as dimensdes ou que permitem ou obrigam o tecido a encolher na
fase de acabamento. O método mais eficaz é processado na maquina Sanfor que, com
uma regulacdo correta de temperatura e humidade, garante que as variacOes

dimensionais dos tecidos na lavagem n&o ultrapassem 1 %. A esséncia desta maquina
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é uma tela de borracha que, gracas ao seu arqueamento, obriga o tecido, previamente

humidificado, a comprimir-se.

Nos fendmenos quimicos podemos categorizar 0s seguintes processos/maquinas:

e A polimerizacdo € usada para permitir que se completem 0s processos quimicos
inerentes a aplicag&o de alguns produtos quimicos de acabamento.

e A ramolagem é uma secagem, mas, dadas as caracteristicas das ramolas, permite
conferir ao tecido maior estabilidade dimensional e ajustes ao peso pretendido. As
ramolas pelo facto de possuirem um balseiro onde é possivel a aplicagcdo de produtos
quimicos de acabamento, tais como amaciadores ou varios tipos de resinas sintéticas,

permitem ainda obter diversos efeitos no tecido.

Quando todo o processo esta concluido, o artigo téxtil passa obrigatoriamente por uma
inspecdo onde, se avaliam os diversos parametros de qualidade. Anteriormente, no
tingimento, também foi realizada uma inspecdo que permite corrigir o processo antes do
acabamento. Este setor de inspe¢do ou revista s6 consome energia elétrica em motores que

permitem o desenrolamento/enrolamento do tecido a ser examinado e medido.

1.3.5 Seccao das Malhas

As proprias caracteristicas que a malha tem faz com que as operages de tinturaria sejam
significativamente diferentes que as operacdes da zona dos tecidos. Ao contrario da maioria
dos processos existentes na zona dos tecidos que sdo realizados de forma continua com o
tecido sobre tensdo, os processos da zona das malhas ndo sdo realizados sobre tensdo e,
nomeadamente, no Jet (equipamento onde ocorre o tingimento da malha) o processo €
descontinuo. O tingimento no Jet € realizado por esgotamento, ou seja, a malha é mergulhada
num banho de tingimento durante um periodo de tempo que tanto pode ser de alguns minutos
como de varias horas. Numa primeira fase da-se a absor¢do do corante na superficie da malha
e sO depois ha a difusdo do corante na malha. A introducdo de reagentes auxiliares no banho
de tingimento, aliado com o aumento de temperatura contribui para que o tingimento seja
mais rapido e eficiente.

Os processos de acabamento da malha s&o idénticos aos acima referidos para os tecidos.

1.4 Consumos de Energia na Empresa

A empresa MGC AT apresenta como principais fontes de energia o gas natural e a energia

elétrica que emprega nos seguintes usos finais:
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Forca motriz: motores, bombas, ventiladores, compressores, entre outros;

Geracao vapor: caldeiras vapor;

Geracao de termofluido: caldeiras termofluido;

Queima direta de gas natural, no processo produtivo.

Os seguintes dados apresentados séo propriedade intelectual da empresa MGC AT, ndo
podendo ser copiados nem reproduzidos.

Ao longo do ano de 2017 a MGC AT foi uma empresa consumidora intensiva de energia.
Na Figura 1.4 apresenta-se a reparticdo mensal do consumo de energia elétrica em kWh
durante o ano de 2017, consumindo um total de 6413,7 MWHh.
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Figura 1.4. Consumo mensal de energia elétrica em 2017.

Na Figura 1.5 observa-se a reparticdo mensal do consumo de gas natural em m® (metros

clibicos normalizados) ao longo do ano de 2017, totalizando 4962681 m®.
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Figura 1.5. Consumo mensal de gas natural em 2017.

E de realcar um consumo de energia inferior durante os meses de agosto e dezembro
devido & da empresa se encontrar parcialmente em periodo de férias. E também notdria a
evolucdo dos consumos de gas natural e energia elétrica com uma tendéncia muito

semelhante ao longo dos meses.
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1.4.1 Analise dos Consumos de Energia

Portugal para atingir as metas impostas pela Unido Europeia e para melhorar o
desempenho energético, uma vez que é um dos fatores chave da sustentabilidade energética,
tem vindo a adotar diversas estratégias politicas para alcancar um melhor desempenho no
setor. Nesse sentido foi publicado o Decreto-Lei n°71/2008 de 15 de abril, que regulamenta
o0 Sistema de Gestdo dos Consumaos Intensivos de Energia (SGCIE). Este diploma foi alterado
pelo Decreto-Lei n°68-A/2015, de 30 de abril, aplicando-se as instalagcbes consumidoras
intensivas de energia com consumos superiores a 500 tep/ano. A tonelada equivalente de
petréleo (tep) é a unidade de energia primaria consagrada mundialmente.

O SGCIE prevé que as instalagbes com consumos intensivos de energia concretizem,
periodicamente, auditorias energéticas que recaiam sobre as condi¢bes de utilizacdo de
energia e promovam o aumento da eficiéncia energética, incluindo o uso de fontes de energia
renovaveis. Prevé, ainda, a elaboracdo e execucdo de Planos de Racionalizacdo dos
Consumos de Energia (PREN) que é um manual de medidas que apresenta recomendacdes
viaveis com o objetivo de possibilitar a melhoria da eficiéncia energética de uma instalagéo.
Os PREN, quando aprovados, constituem Acordos de Racionalizacdo dos Consumos de
Energia (ARCE) celebrados com a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), associando
ao seu cumprimento a obtencédo de incentivos pelos operadores dessas instalagdes, tais como
a isencdo do Imposto sobre Produtos Petroliferos e Energéticos (ISP) aplicado sobre as
faturas de energia, nomeadamente eletricidade e gas natural, durante o periodo de 8 anos, a
identificacdo profissional e robusta de oportunidades para reducdo dos custos/consumos de
energia, sempre suportado por um estudo de viabilidade vinculativo, o acesso a candidaturas
de financiamento proveniente dos Avisos do Fundo de Eficiéncia Energética (FEE) [7].

A empresa MGC AT, durante o ano de 2013, realizou uma auditoria energética de acordo
com o SGCIE, da qual resultou um PREnN de 2012 a 2018.

De forma a caracterizar a utilizacdo de energia apresentada utilizam-se como fatores de

conversao, os valores indicados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Fatores de conversdo de energia® (Fonte: SGCIE).

Fonte de energia | Unidade | kgep*unidade = GJ/unidade | kg CO.e
Eletricidade® kWh 0,215 0,0036 0,47
Gas Natural m3 0,91 0,0036 -

! Tabela 2, Despacho 17313/2008, de 3 de junho.
2 Quilograma equivalente de petréleo
3 Ponto 3.1 do Despacho 17313/2008, de 3 de junho.
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Para efeitos deste Despacho e de acordo com o Anexo Il da Diretiva 2006/32/CE, o valor
do Neletrico € igual a 0,4, pelo que 1 kWh= 215x10® tep.

Para efeitos da contabiliza¢do da intensidade carbonica por emissdo de gases com efeito
de estufa, considera -se que o fator de emisséo associado ao consumo de eletricidade € igual
a 0,47 kgCO2/kWh, de acordo com o estabelecido na Portaria n.° 63/2008 de 21 de janeiro,
12 série.

Os fatores de conversdo para Poderes Calorificos Inferiores (PCI) e Fatores de Emissdo
para Combustiveis (FE), no caso do gas natural podem ser observados na Tabela 1.2, segundo
a tabela 2 do Despacho 17313/2008, de 3 de junho.

Tabela 1.2. Fatores de conversdo para PCl e FE do gés natural (Fonte: SGCIE).

Combustivel PCI (tep/t) FE (kgCOx/tep)

Gés natural 4 1,077 2683,7

Assim, o valor para o PCI do gas natural nas diferentes grandezas é dado por:
e PClen=1,077 teplt
e PClen = 1,077 x 0,8404 = 0,91 kgep/m?®

A Figura 1.6 ilustra a evolucdo mensal do consumo total de energia em tep pela producéo

de tecido em toneladas, totalizando 5894,99 tep de energia e 5768,2 toneladas de producao.
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Figura 1.6 Evolugdo mensal do consumo de energia pela producéo de tecido.

A Figura 1.7 representa a reparticdo anual do consumo da energia elétrica e gas natural no
ano de 2017. E evidente através do grafico que a empresa apresenta um consumo mais

4 Peso especifico do gés natural é de 0,8404 kg/m?, Despacho 17313/2008, de 3 de junho.
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significativo de energia a partir do gas natural do que energia elétrica, representando mais de
75 % da energia total.

= G4as Natural

= Elétrica

7%

Figura 1.7. Reparti¢do anual de energia em tep.

1.4.2 Analise dos Indicadores Energeéticos

De acordo com o Decreto-Lei 71/2008 e o Despacho n° 17449/2008 os indicadores
energéticos que sdo necessarios determinar sdo a intensidade energética (IE), a intensidade
carbénica (IC) e o consumo especifico (CE). As metas para a MGC AT, sendo esta uma
empresa com consumo de energia igual ou superior a 1000 tep/ano esta sujeita aos seguintes
valores:

e No minimo, uma melhoria de 6 % para os indicadores de intensidade energética e
consumo especifico de energia, em oito anos;
e No minimo, a manutencao dos valores historicos de intensidade carbdnica.

Estas metas devem ainda ser cumpridas num prazo estabelecido de oito anos [8]. Os
indicadores sdo assim determinados:
¢ Intensidade Energética

A IE é medida pela razdo entre o consumo total de energia (considerando apenas 50 %

da energia resultante de residuos enddgenos e de outros combustiveis renovaveis) e o

Valor Acrescentado Bruto (VAB) das atividades empresariais diretamente ligadas a essas

instalacGes industriais. Devido a politica de confidencialidade da empresa os valores do

VAB ndo serdo aqui citados. O valor da intensidade energética € determinado através da

equacéo (1.1).
IE Consumo total de energia (tep)
~ Valor Acrescentado Bruto (€) (1.1)
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¢ Intensidade Carbonica
A IC é medida pelo quociente entre o valor das emissbes de gases de efeito de estufa
resultantes da utilizacéo das varias formas de energia no processo produtivo e o respetivo

consumo total de energia. A meta anual € de 2,55 tCO2/tep, sendo que o calculo é efetuado

pela equacdo (1.2).

IC = Emissdes de CO, (tCO,) (1.2)
~ Consumo total de energia (tep)

e Consumo Especifico
A determinacdo do CE obtém-se através da divisdo da energia utilizada expressa em

tep, pela producéo expressa em toneladas e pode ser determinado pela equacao (1.3).

CE = Consumo de energia (tep) (1.3)
B Producgao (t)

Na Figura 1.8 apresenta-se a evolugdo mensal dos indicadores energéticos: o consumo
especifico e a intensidade carbdnica, onde se utilizou a unidade kgep em vez de tep. Na
intensidade carbdnica verifica-se um suave decréscimo entre janeiro e julho, enquanto entre
agosto e novembro observa-se um acréscimo. Esta variacdo sugere que ha uma ligeira
reducdo da IC nos meses mais quentes e um pequeno aumento nos meses mais frios. Repare-

se que os meses de janeiro e junho, apresentam-se com os valores mais altos do CE.

Consumo Especifico Intensidade Carbonica
2580,00 1250,00
1200,00
257000 &
1150,00
£ 256000 110000 £
N = [<3)
9 105000 £
& 2550,00
S 1000,00
x |
2540,00 ) 950,00
900,00
2530,00
850,00
2520,00 800,00

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 1.8. Evolucdo mensal dos indicadores energéticos CE e IC.

A Tabelal.3 apresenta a evolu¢do anual dos indicadores energéticos que sao
contabilizados neste trabalho para andlise do cumprimento das metas estabelecidas nos
ARCE.
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Tabela 1.3. Consumos especificos de energia anuais.

Ano base Ano Ano Ano Ano Ano

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Energia Total 3129 4029 5308 4673 5690 5895

(tep)
Producéo 24255 3291,1 | 4800,2 41375 5535 5 768,2
t)
Consumo Especifico 1290 12243 1105,8 1129,3 1028 1022
(kgep/t)
Intensidade Carbonica 2,55 2,55 2,57 2,56 2,56 2,56
(tep/tCO2)

Na Figura 1.9 observa-se a evolugdo dos desvios anuais do CE de energia e da IC em
relacdo ao ano base (2012). Conforme previsto com as metas acima referidas a empresa quase
atingiu logo no primeiro ano os 6 % de melhoria no CE em relagdo ao ano base. Embora em
2015 tem havido um aumento de 1,8 %, em 2017 ha uma reducéo consideravel de 20,8 % em
relacdo ao ano base. Em relacdo a IC ndo se apresentaram desvios significativos dos valores

historicos.

——Consumo Especifico Intensidade Carbodnica

0,
2,0% 0,2% 0,7% 0,4% 0,6% 0,3%

-2,0%
-6,0%
-10,0%
-14,0%

-18,0%

-22,0%
2013

2014
Figura 1.9. Evolucéo anual dos indicadores energéticos CE e IC.

2015 2016 2017

1.5 Motivacgoes

Os custos resultantes da falta de qualidade podem ser elevadissimos, consoante o tipo de
perturbacdo que afeta os equipamentos. De acordo com a organizacdo European Copper
Institute, uma pesquisa conclui que as perdas financeiras devido a ma qualidade de energia
somam um total de 150 mil milhGes de euros por ano na Unido Europeia-25. E 0 seu impacto

no resto do mundo estad na mesma ordem de grandeza [9].
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A empresa MGC AT apresenta como principais recursos energéticos o gas natural e a
eletricidade, apresentando-se como uma grande consumidora energética. A energia elétrica
por si s6 representa cerca de 25 % do consumo de energia total, sendo desta forma um peso
avultado na administracdo financeira da empresa. Diminuir o consumo de energia elétrica e
melhorar a qualidade do servico da energia é, ndo s, uma importante medida de gestdo para

minimizacao de custos, mas também uma forma de salvaguardar o meio ambiente.

1.6 Objetivos

O trabalho proposto tem como principais objetivos fazer a analise dos consumos de
energia numa inddstria téxtil, bem como monitorizar e estudar o impacto dos parametros da
qualidade de energia elétrica na fiabilidade dos equipamentos e na eficiéncia energética
recorrendo especificamente a um analisador de QEE. O trabalho a desenvolver divide-se em:

e Recolher e analisar os dados dos consumos de energia da empresa;

e Recolher e analisar os dados dos parametros relativos a QEE do posto de
transformacéo (PT) e das cargas com maior consumo de energia;

e Descrever os pontos de distribuicdo da instalacéo elétrica desde o PT até ao ponto de
utilizacdo das diferentes cargas;

e Caracterizar e analisar a QEE do gerador de emergéncia;

e ldentificar e caracterizar os principais elementos que constituem uma mini-hidrica.

e Fazer corresponder possiveis avarias com os problemas da QEE.

Com o desenvolvimento deste trabalho pretende-se ajudar a empresa a otimizar e reduzir

0s consumos de energia elétrica e controlar os efeitos das suas acdes na QEE.

1.7 Organizacéo da Dissertacao

Neste capitulo 1 é realizada uma introducdo ao tema da energia em Portugal e sdo
apresentados alguns indicadores dos custos da energia, retirados de estudos realizados por
entidades certificadas. Neste capitulo apresenta-se também a empresa MGC AT, a andlise
aos seus consumos de energia e respetivos indicadores energéticos.

No capitulo 2 sdo apresentados os principais problemas de qualidade de energia elétrica,
e quais as normas que definem os limites de qualidade. E ainda apresentado e caracterizado
o0 analisador de qualidade de energia utilizado na conduta da auditoria.

No capitulo 3 é exibido o posto de transformagdo e os seus constituintes. S&o ainda
apresentados e analisados parametros da qualidade energia dentro do PT, nomeadamente a

monitorizagdo nos transformadores de poténcia.
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No capitulo 4 apresenta-se a distribuicdo dos quadros elétricos ao longo dos pisos da zona
fabril e das cargas com maior consumo de energia elétrica durante o ano de 2017. S&o
igualmente apresentados e analisados parametros da qualidade energia das cargas com maior
consumo de energia elétrica.

No capitulo 5 sdo mostradas as principais caracteristicas do gerador de emergéncia, assim
como a analise da qualidade de energia do mesmo.

No capitulo 6 é apresentada a CMH, que faz interligacdo com a rede dentro do PT,
exibindo os principais elementos da central.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes de trabalho

futuro.
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Qualidade de Energia Elétrica

2.1 Introducéo

O conceito de qualidade de energia elétrica (QEE), ou power quality na literatura inglesa,
foi utilizado pela primeira vez, enquanto publicacdo, em 1968 [10]. Nessa publicacéo foi
apresentado um estudo, elaborado pela marinha dos Estados Unidos da América, em que
foram analisadas as especifica¢des de um equipamento eletronico relativas a capacidade de
funcionamento sob o efeito de perturbac6es de alimentacdo. O conceito de QEE tem vindo a
sofrer alteragdes sucessivas com o progresso tecnoldgico. Inicialmente, quando se falava em
QEE, a principal preocupagéo residia na continuidade de servico, ou seja, na duragéo e no
namero de interrupcdes de tensdo. Contudo, para além da continuidade de servi¢o, tém vindo
a assumir importancia outros parametros de QEE, tais como, a amplitude e a frequéncia
fundamental da tenséo, o desequilibrio de tensdes e a distor¢do harménica [11].

No mercado, existem varias solucdes de analisadores para QEE. Esta diversidade deve-se
ao facto de existir um grande numero de fabricantes destes dispositivos. Deste modo,
potencia-se a diversidade de funcionalidades e os precos dos equipamentos. Na Tabela 2.1

encontram-se diversos analisadores e respetivos fabricantes.

Tabela 2.1. Fabricantes de analisadores de QEE.

Analisadores de Energia Elétrica Fabricantes
Power Sentinel Avrbiter System
ImpedoGraph CTLab
ION 7600 Power Measurement
RQE Il11 RM 100 Reason
PQ Analyser 1760, FLUKE 1744, Fluke
FLUKE 1745, FLUKE 434/435
G4430 Blackbox Elspec TD

ENCORE SERIES 61000 System, Power
Visa, PowerGuide 4400, PowerXplorer Dranetz BMI

PX5,

SEL-734 Schweitzer Engineering Laboratories
PQube Power Standards Laboratories
POWERNET PQ600 IMS
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No d&mbito da Comunidade Europeia, no sentido da harmonizagéo da legislacdo sem a qual
ficaria afetada a livre troca de bens e servicos, diversas diretivas foram publicadas no sentido
de eliminar as diferengas na legislagdo desses Estados. Atualmente, as perturbagoes
eletromagnéticas sao tratadas também nas varias normas internacionais que abordam o tema
da QEE. Para combater o aumento destas perturbaces na Unido Europeia, organizacfes
como a International Electrotechnical Commission (IEC), o Comité Européen de
Normalisation (CEN), o Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC)
e o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), tém elaborado normas que, entre
outras, limitam o conteddo harmaénico nos sistemas elétricos.

Em Portugal, destaca-se o Regulamento da Qualidade de Servigo (RQS), sendo este o
principal instrumento de regulamentacdo da QEE do pais. O RQS estabelece padrfes de
qualidade no fornecimento de energia elétrica, no que respeita ao numero e duracdo das
interrupcdes de fornecimento e a qualidade da onda da tensdo. Determina-se assim um padrao
de qualidade, estabelecendo os adequados mecanismos de atuacdo e de monitorizacao, e
definindo ainda as penaliza¢des para 0 seu incumprimento.

E impossivel manter todos os parametros caracteristicos da onda de tenséo invariaveis e
iguais ao valor nominal, ao longo do tempo. Por este facto, € necessario definir as variacdes
admissiveis para estes parametros. As normas relativas a QEE focam trés aspetos
fundamentais: definicdo de terminologia, definicdo das caracteristicas nominais e definicéo
de limites para as perturbagdes [11]. Com o surgimento da Diretiva de Conselho n° 85/374
sobre responsabilidade de produtos defeituosos, que no seu artigo 2° define a eletricidade
como um produto, tornou-se obrigatério definir as suas caracteristicas. Em Portugal, utiliza-
se como base a NP EN 50160:2010, com termo de homologagé&o n° 368/2010.

2.2 Problemas de Qualidade de Energia

As disposicdes de qualidade de servigo no setor elétrico, de natureza técnica, dizem
respeito a continuidade do servico e da QEE. Os problemas de QEE provém de uma grande
variedade de fendmenos fisicos e eletromagnéticos dos sistemas elétricos. Sdo muitos 0s

fatores que podem afetar a QEE, destacando-se [12]:

e  Fatores relacionados com a exploragéo da rede elétrica (gestéo e funcionamento da rede,
manutencdo, entre outros);
e Fatores relacionados com o utilizador final (falhas na instalagéo, a polui¢cdo emitida para

a rede, entre outros);
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e  Fatores independentes (fatores ambientais, fendmenos meteoroldgicos, danos causados

por terceiros, acidentes, entre outros).

De acordo com a norma NP EN 50160, a caracterizacdo da qualidade da onda de tenséao é
realizada com base na andlise de fendmenos continuos e de eventos de tensdo. Para os
fendmenos continuos analisados nas redes estdo estabelecidos valores limite no RQS:

e A frequéncia;

e O valor eficaz da tensdo (Root Mean Square- RMS);
e A tremulacdo da tensdo (flicker);

e O desequilibrio do sistema trifasico de tensoes;

e A distor¢do harmdnica na tenséo;

e As cavas de tensdo (voltage dips);

e As sobretensdes (voltage swells).

De seguida séo apresentados alguns dos principais problemas de QEE mais frequentes nos
sistemas elétricos, bem como os limites estabelecidos pelas normas que os estabelecem e

caracterizam.

2.2.1 Interrupcéao do Servico

Ao abrigo do n.° 1 do artigo 15.° do RQS define-se interrup¢do como: “A auséncia de
fornecimento de energia elétrica a uma infraestrutura de rede ou a instalagdo do cliente” [13].
O inicio da interrupgdo é o instante em que a tensao de alimentacéo é inferior a 5 % do valor
da tensdo declarada em todas as fases e o fim da interrupcédo € o instante em que a tensao é
igual ou superior, numa das fases, a 5 % da tenséo declarada. Para efeitos de determinagao
dos indicadores de continuidade de servico, sdo consideradas as interrup¢oes:

e Longas: duragédo superior a 3 minutos;

e Curtas: duragéo igual ou superior a 1 s e inferior ou igual a 3 minutos.

2.2.2 Variacdo da Amplitude da Tenséo

Os valores definidos na norma NP EN 50160 para redes de (BT) devem corresponder:

e Para cada periodo de uma semana, 95 % dos valores eficazes da tensdo médios de 10
minutos devem situar-se no intervalo Vn 10 %;

e Para todos os periodos de 10 min, todos os valores médios de valor eficaz da tensao

devem situar-se no intervalo Vn +10 % e -15 %.
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2.2.3 Cavas na Tensao

De acordo com a alinea b) do n.° 2 do artigo 3.° do RQS, uma cava da tensdo (voltage dip)
de alimentagdo consiste na “diminuicdo brusca da tensdo de alimentacao para um valor
situado entre 90 % e 5 % da tensdo declarada, seguida do restabelecimento da tensdao num
intervalo de tempo entre 10 ms e 60 s [14].

Na caracterizacdo de uma cava utiliza-se um dos seguintes critérios:

1) O inicio ocorre quando o valor eficaz da tensdo de uma ou mais fases cai repentinamente
para um valor situado entre os 90 % e 0s 5 % da tensdo declarada (Vc) e termina quando

a tensdo retoma um valor acima de 90 % da Vc acrescido de um valor de histerese,

conforme se pode verificar na Figura 2.1.

U$ Tensio declarada (V)

. . 091 Ve
309 ve
Histerese de tensdo

| Duragdo da cava (4T)
gy— — e e e - O

4

0
Figura 2.1. Primeiro critério para caracterizacao de cava de tensdo (Fonte: Diario da Republica) [14].

2) A partir da Figura 2.2 verifica-se que o inicio ocorre quando o valor eficaz da tensdo de
uma ou mais fases cai repentinamente para um valor situado entre 0s 90 % e 0s 5 % da
tensdo de referéncia deslizante Vrd- valor eficaz da tensdo calculado de forma continua
num determinado intervalo de tempo, que representa o valor da tenséo antes do inicio de
uma cava - e termina quando a tensdo retoma um valor acima dos 90 % dessa tensdo de
referéncia acrescida de um valor de histerese de 1 % de Vrd [13,14].

U s

Tensdo de referéncia deshzante (Vrd)

- —— — — — ———— ——————————

4 09 ved
Histerese de tensdo

Duragdo da cava (47)

-
4

Figura 2.2. Segundo critério para caracterizacdo de cava de tensdo (Fonte: Diario da Republica) [14].
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A Tabela 2.2 mostra 0 quadro de andlise para cavas de tensdo, onde em cada célula
possuird o numero medio de eventos registados no ponto monitorizado, assim como a
caracterizacdo desses eventos relativamente a sua duracdo e percentagem da tensdo

declarada, em conformidade com a norma NP EN 50160.

Tabela 2.2. Eventos de cavas de tensdo (Fonte: Diario da Republica) [14].

Tens&o residual Duragéo t
u (ms)
10<t<200 | 200<t<500 | 500<t<1000 | 1000 <t<5000 | 5000 <t< 60000

90%>u>80% | CélulaAl Célula A2 Célula A3 Célula A4 Célula A5
80 % >u>70% Célula B1 Célula B2 Célula B3 Célula B4 Célula B5
70%>u>40% Célula C1 Célula C2 Célula C3 Célula C4 Célula C5
40%>u>5% Célula D1 Célula D2 Célula D3 Célula D4 Célula D5

5%>u Célula X1 Célula X2 Célula X3 Célula X4 Célula X5

As cavas de tensdo resultam tipicamente da ocorréncia de defeitos, nas redes elétricas ou
nas instalacOes de utilizacao de energia, e a sua duracdo corresponde ao tempo a que o sistema
elétrico esta sujeito ao defeito. Por outro lado, as cavas de tensdo podem também resultar do
arranque de cargas de grande poténcia nas instalacfes do cliente, da magnetizacdo de um
grande transformador, sendo associadas ao aumento brusco de corrente absorvida da rede
[14].

2.2.4 Sobretensoes

As sobretens@es (voltage swells) constituem um fendmeno tipico e inerente a exploragédo
de redes de energia elétrica e caracterizam-se por valores de tensdo superiores aos que
correspondem as condi¢fes normais de servigo. A duragdo das sobretensdes nas redes situa-
se entre 0s 10 ms e 1 minuto e corresponde ao tempo tipico de eliminacdo dos defeitos
elétricos.

Para a caracterizacdo de uma sobretensdo utiliza-se um dos seguintes critérios [13]:

1) Oinicio ocorre quando o valor eficaz da tenséo de uma ou mais fases aumenta subitamente
para um valor situado 10 % acima da tensdo declarada Vc e termina quando a tensdo
retoma um valor abaixo de 110 % da tensdo declarada Vc, descontado de um valor de
histerese de 1 % de Vc;

2) Oiinicio ocorre quando o valor eficaz da tensdo de uma ou mais fases aumenta subitamente
para um valor situado 10 % acima da tensao de referéncia deslizante Vrd (valor eficaz da

tensdo existente imediatamente antes do inicio da cava) e termina quando a tensdo retoma
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um valor baixo de 110 % dessa tensdo de referéncia descontada de um valor de histerese

de 1 % de Vrd.

Em conformidade com a norma NP EN 50160 e para efeitos de analise devem adotar-se
os periodos de agregagdo temporal de um e dez minutos, com a apresentacao dos resultados
em conformidade com a Tabela 2.3:

Tabela 2.3. Eventos de sobretensdes (Fonte: Diario da Republica) [14].

Tensdo de incremento Duracéo t
u (ms)

10<t<500 500 <t< 5000 5000 <t < 60000
u=>120% Célula S1 Célula S2 Célula S3
120% >u>110 % CélulaT1 Célula T2 Célula T3

Vulgarmente, sdo causadas por operacdes de comutacdo de grandes cargas, descargas
atmosféricas, descargas electroestaticas, defeitos de isolamento ou operacao de elementos da
rede, em particular, de disjuntores (sobretensdes de manobra), sendo determinantes para a
especificacdo dos niveis de isolamento dos equipamentos e dos respetivos dispositivos de

protecéo.

2.2.5 Desequilibrio das Tensdes

O desequilibrio das tensdes de alimentacdo ocorre quando os valores eficazes ou 0s
angulos de desfasamento entre fases consecutivas sdo diferentes. Para determinar o
desequilibrio nas tensdes de alimentacdo recorre-se ao teorema das componentes simétricas
de Fortescue. A partir deste teorema, pode-se decompor um sistema elétrico trifasico em trés
sistemas equilibrados: componentes de sequéncia positiva, componentes de sequéncia
negativa e as componentes de sequéncia zero. Em condi¢fes normais de exploragéo, para
cada periodo de uma semana, 95 % dos valores eficazes médios de 10 minutos da componente
inversa das tensdes ndo devem ultrapassar 2 % da correspondente componente direta [14].
Este fator, em percentagem, é dado pela equacéo (2.1) [15].

_V_

FD =— 2.1)

Em que:
FD: Fator de desequilibrio de tensdo em percentagem;
V-: Mddulo da tensdo de sequéncia negativa;

V+: Mddulo da tensdo de sequéncia positiva.
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2.2.6 Notches na Tensao de Alimentacgao

Os notches consistem em pequenos micro-cortes periédicos na forma de onda da tenséo,
que advém quando a corrente é comutada de uma fase para outra nos aparelhos de poténcia.
Os conversores trifasicos com tensdo de saida DC sdo a causa mais comum dos eventos

notching de tenséo [16].

2.2.7 Variacéo da Frequéncia

Segundo a norma NP EN 50160, o valor médio da frequéncia fundamental da tensdo, em
condi¢cdes normais de exploracdo e medido em intervalos de 10 segundos, deve estar
compreendido entre os seguintes valores:

No caso de redes com ligacdo sincrona a redes interligadas:
a) 50 Hz +1 % (49,5 Hz - 50,5 Hz) durante 99,5 % durante um ano;
b) 50 Hz -6 % e 4 % (47 Hz - 52 Hz) durante 100 % do seu tempo.
No caso de redes sem ligacao sincrona a redes interligadas:
c) 50 Hz +2 % (49 - 501 Hz) durante 99,5 % durante um ano;
d) 50 Hz + 15 % (42,5 - 57,5 Hz) durante 100 % do seu tempo.

2.2.8 Tremulacao da Tenséo

A tremulagéo (fliker) quantifica a flutuagdo de luminancia de lampadas causada por
variacOes de tensdo de alimentacdo. Em determinadas frequéncias de repeticdo, amplitudes
fracas sdo suficientes para provocar cansaco visual.

A norma IEC 61000-4-15 estabelece a classificacdo da tremulacdo de acordo com a
severidade de curta duracdo (long term severity flicker- Pst) medida em intervalos de 10 min
e a severidade de longa duracdo (long term severity flicker- PIt) calculada sobre uma
sequéncia de doze valores de severidade de curta duracdo (Pst), equivalente a um intervalo
de duas horas, em conformidade com a equacéo (2.2). A norma NP EN 50160 estabelece que
em condic¢des normais de exploracgdo, sobre um periodo de uma semana a PIt deve ser menor
ou igual a 1, durante 95 % do tempo [17][14].

(2.2)
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2.2.9 Interferéncias

Cada peca de equipamento elétrico/eletronico produz alguma radiacdo eletromagnética.
Da mesma forma, cada equipamento também é mais ou menos sensivel, a radiagdo
eletromagnética. A compatibilidade eletromagnética é definida na série IEC 61000 como: “A
capacidade de um equipamento ou sistema funcionar satisfatoriamente em seu ambiente
eletromagnético sem introduzir perturbagdes eletromagnéticas intolerdveis a qualquer coisa
nesse ambiente.” Para atingir esse objetivo, o equipamento € projetado, construido e testado
de acordo com os padrdes para reduzir a quantidade de radiacdo emitida e aumentar a
quantidade que pode ser tolerada.

A publicagdo contém vérias partes, por exemplo:
e |EC 61000-1: Aplicacéo, definicoes;
e |EC 61000-2: Ambiente, niveis de compatibilidade;
e |EC 61000-3: Limites de perturbacao;
e |EC 61000-4: Técnicas de teste e medicao;
e |EC 61000-5: Diretrizes de instalacdo e mitigacao;
e |EC 61000-6: padrdes genéricos.

As causas mais comuns de interferéncias séo:
e Frequéncia fundamental da tensdo de alimentacédo (50 Hz);
e Conversores de eletrénica de poténcia (1 kHz até algumas dezenas de kHz);
e Sinais de radio (3 kHz a 300 GHz);
e Transientes elétricos rapidos;
e Descargas electroestéaticas;

e Transmissdes em alta frequéncia (3 MHz a 30 MHz) [18].

2.2.10 TensoOes e Correntes com Harmonicas

Aalinea g) don.°2 do artigo 3.° do RQS define que a distor¢do harmoénica ¢ a “deformagio
da onda de tensdo (ou de corrente) sinusoidal a frequéncia industrial provocada,
designadamente, por cargas ndo lineares” [13]. Com a evolugdo dos componentes eletronicos
e a sua aplicacdo em larga escala em equipamentos de utilizacao final de energia, verificou-
se um aumento significativo de cargas ndo lineares nos diferentes setores de atividade
industrial, servigos e residencial. De entre os equipamentos responsaveis pela distorgdo
harmonica, podem destacar-se os retificadores estaticos, os variadores eletronicos de

velocidade, as fontes de alimentagcdo comutadas, os sistemas de iluminagdo (por exemplo
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com balastro tradicional e eletronico), os fornos de arco e de inducdo, entre outros. Dada a
proliferacdo destes sistemas eletronicos, com caracteristicas de cargas ndo lineares, a
distorcdo harmonica nos sistemas elétricos tem aumentado significativamente nos Gltimos
anos, afetando a eficiéncia da rede de distribuicdo e os equipamentos de utilizacéo final [19].

Segundo o teorema de Fourier, qualquer sinal periddico pode ser representado por uma
série de sinais sinusoidais. Esses sinais designam-se por harmonicas, que sdo frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental. A Figura 2.3 exibe as formas das ondas das

correntes instantaneas, num sistema trifasico afetado pelas harménicas.
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Figura 2.3. Correntes com elevada distorg&o.

Um meétodo utilizado para analisar um sinal com harmonicas é recorrer a analise espectral,
onde o sinal é transformado para o dominio das frequéncias, através da transformada rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform). Na Figura 2.4 observa-se o0 espectro das correntes iy, iz

e i3, onde é notdrio a contribuicdo individual, em percentagem, de cada harmonica.

o
3¢
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3 5L T
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Figura 2.4. Espectro harménico das correntes iy, iz € is.

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de tensdes instantaneas distorcidas, de um sistema
trifasico. Como as correntes que circulam nas linhas contém harménicas (ic) e as quedas de
tensdo provocadas pelas harmdnicas nas impedancias das linhas fazem com que estas tensdes

fiquem também distorcidas, originando a chamada “poluigdo harmodnica” [20]. Deste modo,
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as cargas lineares passam também a ser alimentadas por tensdes distorcidas (vc), conforme

ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.5. TensGes de alimentacdo com distor¢do harmonica.
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Figura 2.6. Distor¢do da tensdo provocada pelas correntes ndo lineares ao circularem nas impedéancias de

linha.

Como resultado da circulagdo de tensdes e correntes com harmdnicas, cargas como, por
exemplo, transformadores, motores e baterias de condensadores, tendem a reduzir o seu
tempo de vida Util, aumentando as perdas e podendo mesmo levar a sua destrui¢cdo. Também
os sistemas de medic¢do de energia elétrica podem apresentar erros de leitura no caso de
equipamentos de medicdo que ndo sejam True RMS, ou erros de atuacdo de dispositivos de
protecao.

As tensdes harmdnicas podem ser quantificadas individualmente, pelo valor da amplitude
(\Vh) de uma harmonica individual (h), ou globalmente pelo valor da distor¢do harmonica
total (Total Harmonic Distortion- THD). A distor¢do harmonica total da tensdo (até a

ordem 40) é determinada pela equacéo (2.3) [17].
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[Zh2, V7 (2.3)
THDy, = Y~ 100 %

1

A norma NP EN 50160 determina que por cada periodo de uma semana, 95 % dos valores
eficazes médios de 10 min para cada tensdo harmonica, ndo devem exceder determinados
valores de referéncia. Além disso, 0 THD da tensdo de alimentacdo (incluindo todos as

harmonicas até a ordem 40) deve ser menor ou igual a 8 %.

Tabela 2.4. Valores limites das tensdes harmdnicas nos pontos de entrega até a ordem 25.

Hafmér!icgs impares Harmpn_icas impares Harmanicas pares
ndo multiplas de 3 mualtiplas de 3

Ordem Tensao Ordem Tensao Ordem Tensdo
(h) relativa (h) relativa (n) relativa
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 15% 4 1%
11 35% 15 0,5% 6a24 0,5%
13 3% 21 0,5% - -
17 2% - - - -
19 15% - - - -
23 15% - - - -
25 1,5 % - - - -

Nota: os valores correspondentes das harménicas de ordem superior a 25, por serem geralmente

baixos e muito imprevisiveis (devido aos efeitos de ressonancia), ndo sao indicados nesta tabela.

Como consequéncia da presenca de frequéncias harmonicas nas instalacfes, destaca-se o
aumento das perdas por correntes parasitas nos transformadores, sendo que essas perdas séo
proporcionais ao quadrado da frequéncia. Um problema ainda mais importante ocorre quando
a distorcdo atinge valores altos e o perigo de ressonancias entre o sistema de correcao do
fator de poténcia (capacidade equivalente dos condensadores) e a indutancia equivalente da
rede se tornam evidentes. A ressonéancia ocorre quando as reatancias indutiva e capacitiva

séo iguais [21].

2.2.10.1 Caracterizacdo das Harmonicas

As harmonicas podem ser caracterizadas pela sua ordem, frequéncia, fase e sequéncia

(positiva, negativa, zero), assim como se pode verificar a sua evolugdo na Tabela 2.5.

Tabela 2.5. Ordem, frequéncia e sequéncia das harmdnicas.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia 50 100 | 150 | 200 | 250 300 350 | 400 | 450

Sequéncia | + - 0 + - 0 + - 0
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As harmonicas de sequéncia positiva, por exemplo, em motores elétricos, tendem a fazer
0 motor girar no mesmo sentido da componente fundamental, mas com mais rapidez. Por
outro lado, as harmonicas de sequéncia negativa provocam o efeito contrario. Em ambos os
casos, 0 motor perde binrio e sobreaquece.

Numa instalacdo com quatro condutores, apesar de as correntes nas trés fases estarem
equilibradas as harmdnicas de sequéncia zero vao ser refletidas no condutor de neutro. Este
facto acontece em todas as harmonicas multiplas de trés e impares incluindo a 3%, 92 e 15?
ordem. Desta forma, as harmonicas multiplas de trés encontram-se em fase com a
fundamental criando desequilibrio e a corrente de neutro pode atingir valores superiores ao
valor das correntes nas fases. Como muitos condutores neutros foram, no passado
dimensionados, com metade da secc¢do, esta situacdo pode-se tornar critica, mesmo quando

0s condutores de fase estéo a operar bem abaixo da carga total.

2.2.10.2 Filtros Passivos

Uma solucdo para os minimizar o impacto das harmonicas acima mencionadas é
implementar um filtro passivo sintonizado. Os filtros passivos sdo instalados em paralelo
entre os barramentos de tenséo e as cargas, promovendo um caminho de baixa impedancia
para a ordem harmonica sintonizada, evitando que determinadas harmonicas circulem para a
fonte de tensdo. A Figura 2.7 mostra o esquema simplificado do funcionamento de um filtro
passivo sintonizado. Embora a corrente na fonte (is) ndo seja totalmente sinusoidal com a
aplicacdo do filtro passivo, as harmonicas de corrente das cargas ndo lineares (in) que mais
contribuem para a THDi sdo absorvidas pelo filtro.

Is ic
Impedancias
de Linha . .
[C1 el

VAL

fHI# Cargas
Fonte de

Tensdo , .
~ WYYSITY e : = * §
LAMUL — & ==t
MALLL L3N e ZHs‘L ICN i

Filtro Passivo
Sintonizado

Figura 2.7. Esquema simplificado do funcionamento de um filtro passivo sintonizado.
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2.2.10.3 Filtro Ativo Paralelo e Série

Outra solugdo para a mitigacdo dos problemas relacionados com harménicas € a utilizagdo
de filtros ativos de poténcia. Os filtros ativos caracterizam-se pela ligagdo em série ou em
paralelo com a rede elétrica.

Na Figura 2.8 exibe-se um esquema simplificado que ilustra o principio de funcionamento
de um filtro ativo paralelo (FAP). Recorrendo a um FAP é possivel compensar as harmonicas
de corrente e os desequilibrios de corrente, atraves da injecdo das correntes do filtro (ir) no
sistema elétrico que o mesmo estd a compensar, cancelando desta forma as correntes
harmonicas produzidas pelas cargas nao lineares [17]. Assim, a0 compensar a distor¢do na
corrente da carga (ic), a corrente na fonte (is) passa a ser sinusoidal e equilibrada. A corrente
(ic) a jusante do ponto de instalagdo do equipamento continua a ser distorcida e
desequilibrada. Por conseguinte este FAP deve ser instalado o mais proximo possivel das
cargas problematicas, limitando os problemas a uma area restrita, salvaguardando a restante
instalacdo. O FAP pode ainda compensar o FPD da instalacdo e eliminar a corrente de neutro

em sistemas trifasicos a quatro condutores [22].

Is ir ic
Impedincias
de Linha . .
1C] i

AV

zlw? Cargas

£5

Fonte de
Tensdo

Pt

Vil

Filtro Ativo
Paralelo

¢

Figura 2.8. Esquema simplificado do funcionamento de um FAP.

Para minimizar os distdrbios nas tensdes de alimentacdo, uma solucao passa por utilizar
filtros ativos série (FAS). Este filtro permite para além de compensar as harmdnicas de
tensdo, suprimir as cavas de tensdo, as sobretensées transitorias, a tremulacéo da tensdo e 0s
desequilibrios nos sistemas trifasicos de tensdo, comportando-se assim como uma fonte de
tensdo controlada (ve) [22][23]. Deste modo, ao compensar as tensdes da fonte (vs), as cargas

passam a ser alimentadas por uma tenséo de alimentagao sinusoidal e equilibrada (vc).
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Figura 2.9. Esquema simplificado do funcionamento de um FAS.

2.2.11 Baixo Fator de Poténcia

Atualmente, as cargas elétricas alimentadas pelo sistema de distribuicdo ndo possuem as
mesmas caracteristicas elétricas quando comparadas a algumas décadas atras, quando
praticamente todas elas eram lineares como por exemplo as resisténcias, as indutancias e
condensadores. Nessa altura o fator de poténcia (FP) era definido pela relagcdo entre a
poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S), como mostra a equacao (2.4).

P

. (2.4)

FP = cos ¢ =

Na Figura 2.10 observa-se o desfasamento entre a tensdo (vi1) e a corrente (i1) de fase de
uma carga linear resistiva e indutiva, em que € possivel verificar o atraso da corrente em
relacdo a tensdo. Valores altos do FP (préximos de 1) indicam utilizac&o eficiente da energia
elétrica, enquanto valores baixos indiciam o seu mau aproveitamento, além de representar

uma sobrecarga para todo sistema elétrico.
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Figura 2.10. Desfasamento entre tensdo e corrente.
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Tal como ja referido anteriormente, com desenvolvimento da eletrénica de poténcia e do
avanco tecnoldgico dos dispositivos semicondutores, foram introduzidas as cargas nédo
lineares. Assim sendo, as formas de onda deixaram de ser sinusoidais e houve a necessidade
de adotar novos métodos de célculo para o FP. Para correntes ndo sinusoidais (ndo lineares)
surgiu o fator de poténcia total (FPT) e para as sinusoidais o fator de poténcia de
deslocamento (FPD). O FPD é o cosseno do angulo entre as componentes fundamentais
(50 Hz) da corrente e da tensdo, passando a ser a nova definicdo do cos ¢, conforme se
observa na equagéo (2.5):

FPD = FP = % = % (2.9)
Para calcular o FPT, sdo contabilizadas todas as harmoénicas da tenséo e da corrente,

calculando-se a partir da equagéo (2.6):

P Py +P
FpTZEZ# (2.6)

/512+5N2

PH: é a poténcia ativa harmonica;

Onde:

Sn: € a poténcia aparente ndo fundamental [17][24].

O Despacho n.° 7253/2010, de 26 de abril, aprovou o regime juridico aplicavel a faturacao
de energia reativa indutiva e capacitiva [25]. A correcdo do FPD, ou correcdo da energia
reativa, de uma instalacdo oferece inegaveis vantagens. Do ponto de vista econémico o
Regulamento Tarifario prevé que os clientes ligados as redes de distribuicdo de AT e MT e
os ligados as redes de distribuicdo de Baixa Tensdo Especial (BTE) (acima de 41,4 kW),
estdo sujeitos a faturacdo de energia reativa:

e Indutiva, em periodos fora de vazio (cheias e ponta) que supere os limites dos
escalBes, sdo aplicados os respetivos fatores multiplicativos (FM) estabelecidos na
Tabela 2.6.

e Capacitiva, em periodos de vazio normal e super vazio.

Tabela 2.6. Escaldes de fator de poténcia (Fonte: EDP) [26].

1° Escalao 03<tgp<04 0,95 > cos ¢ > 0,93 FM =0,33
2° Escaldo 04<tgp<0,5 0,93 > cos ¢ > 0,89 FM=1
3° Escaléo tgo>0,5 cos ¢ <0,89 FM=3
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Na Tabela 2.7 estdo definidos os horarios para o ciclo semanal, como é possivel verificar,
estes variam com os dias da semana, bem como com a hora legal. E de notar que a hora legal
de Verdo tem inicio no ultimo domingo de marco e a hora legal de Inverno tem inicio no
ultimo domingo de outubro. Os feriados nacionais para os clientes de MT com ciclo semanal
séo contabilizados como domingos.

Além da reducédo da fatura de energia elétrica, a correcdo do fator de poténcia permite
ainda reduzir as perdas na rede interna da instalacdo, estabiliza os niveis de tensédo, melhora
o tempo de vida util dos equipamentos e minimiza o investimento em transformadores e
cabos [9].

Tabela 2.7. Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental (Fonte: ERSE) [27].

Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta: 09h30/12h00 | Ponta: 09h15/12h15

18h30/21h00
Cheias: 07h00/09h30 | Cheias: 07h00/09h15
12h00/18h30 12h15/24h00
21h00/24h00
Vazio normal: 00h00/02h00 | Vazio normal: 00h00/02h00
06h00/07h00 06h00/07h00
Super vazio: 02h00/06h00 | Super vazio: 02h00/06h00
Sabado
Cheias: 09h30/13h00 | Cheias: 09h00/14h00
18h30/22h00 20h00/22h00
Vazio normal: 00h00/02h00 | Vazio normal: 00h00/02h00
06h00/09h30 06h00/09h00
13h00/18h30 14h00/20h00
22h00/24h00 22h00/24h00
Super vazio: 02h00/06h00 | Super vazio: 02h00/06h00
Domingo Domingo
Vazio normal: 00h00/02h00 | Vazio normal: 00h00/02h00
06h00/24h00 06h00/24h00
Super vazio: 02h00/06h00 | Super vazio: 02h00/06h00

Os principais meios para a geracao de energia reativa sdo:
e Alternadores sincronos;
e Compensadores sincronos (SC);
e Compensadores estaticos de VAr (SVC):
» Thyristor Switched Capacitor (TSC);
 Thyristor Controlled Reactor (TCR).
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e Baterias de condensadores:

+ Capacidade fixa;

* Regulagdo automatica
e Compensadores sincronos estaticos (STATCOM);
e Filtros ativos de poténcia:

+ Filtros ativos paralelos;

 Unified Power Quality Conditioner (UPQC).

Atualmente, a forma mais economica para aumentar o FPD, sobretudo se a instalagéo ja
existir, é instalar baterias de condensadores. Os condensadores apresentam as seguintes
vantagens:

e Custo reduzido em relacdo aos compensadores sincronos e aos filtros ativos;

¢ Sistema de controlo pouco complexo;

¢ Simplicidade de instalacdo e manutencdo;

e Capacidade de alcancar uma vasta margem de poténcias e diferentes perfis de carga,
alimentando em paralelo, diversas combinagdes de componentes de poténcia unitaria

relativamente pequena.

Em baixa tensdo, ha basicamente, duas familias de equipamentos para a compensacgao do
fator de poténcia:
e Baterias de condensadores de capacidade fixa:

Como, habitualmente, sdo modulares, podem ser associados, para que se obtenha a
desejada poténcia reativa de compensacdo. Sempre que a bateria esta em funcionamento,
é inserida a totalidade da poténcia, ndo tendo, a possibilidade de regular a mesma.

e Baterias de condensadores de regulacdo automatica:

E usual utilizar-se uma solugio em que os condensadores s&o agrupados por escaldes
controlaveis individualmente. Um relé varimétrico, sensivel as variagbes de energia
reativa, comanda automaticamente a ligacdo dos condensadores conforme os valores da
carga da instalacdo a obtencdo do fator de poténcia desejado. Permitem o ajuste
automatico da poténcia reativa fornecida pelo conjunto, para um determinado perfil de
fator de poténcia pretendido. Este tipo de equipamento é instalado, habitualmente, a
montante da instalagéo de distribuicdo BT, ou entdo num setor importante (quadro parcial)

da mesma [28].

Atendendo ao efeito nefasto das harmonicas sobre as baterias de condensadores,

nomeadamente o efeito de ressonancia, existe a necessidade de equipar as baterias de
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condensadores com filtros sintonizados para a filtragem dos mesmos, garantindo desta forma

a protecao dos condensadores e o aumento do tempo de vida Util.

2.2.12 Transitérios

Os transitdrios sdo variacbes muito rapidas no valor da tensdo e com amplitudes que

podem atingir valores da ordem das centenas aos milhares de volt. Esta perturbagao pode ser

caracterizada por um impulso (de qualquer polaridade) ou por uma onda oscilatoria. Estas

duas caracteristicas definem imediatamente a forma do sinal de tensdo ou corrente afetado

por um transitorio.

Os transitorios podem ser de dois tipos:

Transitorio impulsivo — Este tipo de transitorio é caracterizado por uma alteracdo
repentina da frequéncia dos sinais nominais de tensdo ou de corrente (ou de ambos), pelos
seus tempos de subida, tempos de descida, pela polaridade unidirecional e contetdo
espectral. As causas mais comuns a este tipo de transitorios sdo as descargas atmosféricas.

Na Tabela 2.8 encontram-se as caracteristicas tipicas de transitorios impulsivos.

Tabela 2.8. Caracteristicas tipicas de transitérios impulsivos (Fonte: IEEE Std 1159-2009) [29].

Transitdrios impulsivos | Conteldo espectral Duracédo
Nanossegundos 5ns <50 ns
Microssegundos 1ps 50 ns—1ms

Milissegundos 0,1 ms > 1ms

Transitorio oscilatério — O transitério oscilatorio é analogo ao impulsivo com a distin¢ao
de que a sua polaridade oscila entre a positiva e a negativa. Os valores instantaneos de
tensdo ou de corrente variam rapidamente e € caracterizado pela sua amplitude, duracédo e
contetdo espectral. Este tipo de transitério pode surgir depois de um transitério impulsivo,
depois de operacbes de comutacdo efetuadas pelo fornecedor de energia ou pela
comutacdo de bancos de condensadores, com caracteristicas tipicas apresentadas na
Tabela 2.9.

Tabela 2.9. Caracteristicas tipicas de transitdrios oscilatorios [30].

Transitdrios oscilatérios | Contetdo espectral | Duracao tipica
Baixa frequéncia <5 kHz 0,3ms—50 ms
Média frequéncia 5 kHz — 500 kHz 20 ps

Alta frequéncia 0,5 MHz - 5 MHz 5 us
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2.3 Caracteristicas do Analisador de Energia Elétrica

Nos ultimos anos, 0s avancos tecnoldgicos nos equipamentos elétricos, permitiu o
desenvolvimento de varios sistemas capazes de medir, guardar, analisar e até disponibilizar
em tempo real a informacéo relativa aos parametros e consumos de energia elétrica. Na
conduta da monitorizacao, foi utlizado o analisador de energia Fluke 434 Three Phase Power
Quality Analyzer, apresentado na Figura2.11. As medicOes da tensdo sdo realizadas
recorrendo a pingas do tipo crocodilo e as medigdes de corrente sdo realizadas recorrendo as
sondas de corrente do tipo pingca amperimétrica (split core) ou as sondas flexiveis. Este tipo
de sondas (flexiveis) de corrente permite efetuar as medi¢fes sem interromper o circuito, o

que é bastante Gtil em ambientes industriais.

O USE ONLY SPECIFIED CURRENT CLAMPS

2efdu] co58v

uI fund 226.3
1] 2 fund 2248
U3 funa 225.7
Hz 50.00

D129 120 /
Bo.39 120 2
G519 120 >

230U SOHz30 UVE ENSO160
£\ scove | PO RUN |

Figura 2.11.Analisador da qualidade de energia Fluke 434 (Fonte: Fluke) [31].

Os metodos de medicdo de qualidade de energia utilizados pelo analisador sdo 0s
especificados pela norma IEC61000-4-30, sendo que a classificacdo do seu desempenho de
medicdo é classe B, segundo a mesma norma. A velocidade méxima de amostragem é de
200 kS/s em cada canal simultaneamente. Para a analise dos principais parametros de
qualidade de energia, o analisador rege-se pela norma EN50160. No que respeita a
tremulacdo, o algoritmo por trads da medicdo corresponde & norma IEC 61000-4-15 e para

analise das harmonicas obedece a norma IEC 61000-4-7 [32].
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2.3.1 Pincas Amperimétricas

Um dos tipos de sondas de corrente que séo frequentemente utilizados, sdo as pingas
amperimétricas. A capacidade das pingas amperimétricas de medirem elevadas correntes AC,
fundamenta-se na sua acdo como transformador. A quantidade reduzida de corrente que
chega a entrada da pinca, deve-se a relacdo do nimero de enrolamentos secundarios em
comparacdo com o numero de enrolamentos primarios enrolados a volta do nucleo [33]. A
Figura2.12 mostra uma pinca Fluke i400s, igual &s utilizadas nas medicGes da
monitorizacao.

Figura 2.12. Sonda de corrente i400s (Fonte: Fluke) [34].

Na Tabela 2.10 apresentam-se as principais caracteristicas das sondas de corrente i400s,

que permitem a partir de um interruptor escolher duas gamas diferentes de medicéo:

Tabela 2.10. EspecificacGes Fluke i400s [32].

Gamade40 A (05Aa40A)
Gama de 400 A (5 Aa400 A)

Gama de corrente

Gama de 40 A 2 % + 0,015 A (45-400 Hz)
Gama de 400 A 2 % + 0,04 A (45-400 Hz)

Precisdo basica

2.3.2 Sondas de Corrente Flexiveis

As sondas de corrente flexiveis do tipo Rogowski s&o ideais para aplicacdes onde o espago
limitado torna a instalacdo das pincas amperimetricas tradicionais dificil ou até mesmo
impossivel. Este tipo de sondas tém ainda a vantagem de ndo padecerem de qualquer histerese
magnética, pelo que ndo estdo sujeitas a situagdes de saturacdo, nem situacGes de nédo
linearidade [35]. As sondas do tipo Rogowski funcionam detetando o campo magnético no

espacgo em torno do condutor e modelado pela lei de Ampére, que € a relacdo entre a passagem
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de corrente no condutor e 0 campo magnético em torno dela [33]. Na Figura 2.13 observa-se
a sonda flexivel utlizada em algumas das monitorizacdes, sobretudo com cargas em que 0s

consumos nominais de corrente sdo superiores a 400 A.

Figura 2.13. Sonda de corrente i430 flex (Fonte: Fluke) [36].
Na Tabela 2.11 apresentam-se as principais caracteristicas das sondas de corrente i430.

Tabela 2.11. Especifica¢Ges sonda de corrente i430 flex [36].

Gama de Corrente 3000 A

Tenséo de saida (a 1000 A, 50 Hz) 85 mV

Precisdo + 1 % da leitura (25 °C,
50 Hz)

Linearidade (10 % a 100 % da gama) | * 0,2 % da leitura

2.3.3 Configurac6es e Modos de Leitura

O Fluke 434, apresenta diversas configuracOes para os diferentes tipos de ligacOes
presentes numa instalacao elétrica. Na Tabela 2.12 observam-se as possiveis ligagdes para as

diferentes configuracgdes.

Tabela 2.12. Possiveis ligagdes Fluke 434 (Fonte: Fluke) [32].

30 WYE Sistema de trés fases com quatro fios (estrela)
30 DELTA Sistema de trés fases com trés fios (triangulo)
12 + NEUTRAL Fase Unica com neutro

10 SPLIT PHASE Fase dividida

1@ IT NO NEUTRAL | Sistema de fase Unica com tensdo de duas fases sem neutro

30 IT Sistema de trés fases sem neutro WYE

33 HIGH LEG Sistema de quatro fios de trés fases Delta com perna alta derivada no
centro

3d OPEN LEG Sistema delta aberto de trés fios com 2 enrolamentos de transformador
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Apesar das vérias possibilidades, apenas foram as utilizadas as ligagdes em estrela e

triangulo, uma vez que as cargas da instalacdo séo maioritariamente trifasicas, com ou sem

neutro. Apds selecionar o esquema de ligacGes, o analisador disponibiliza as seguintes

leituras:

Dips & Swells
A opcdo Dips & Swells (reducdes e aumentos) regista redugdes, aumentos,

interrupcdes, alteracdes rapidas de tensdo.

Harmonicas
A opgdo harmdnica mede e regista harmonicas e inter-harmdnicas até a ordem 50 e a

distorcdo harmonica total.

Poténcia e Energia
O modo de poténcia e energia regista as diferentes poténcias num sistema elétrico

(aparente, ativa e restiva). Regista ainda o FPT e o FPD.

Tremulacéo
A opcéo tremulacdo (flicker) quantifica a flutuacdo de luminancia de lampadas causada

por variacdes de tensdo de alimentacdo. Determina a Pst e PIt que mostram a oscilacéo
durante determinado tempo.

Desequilibrios
A opcdo desequilibrios exibe as relacdes de fase entre tensdes e correntes. Os resultados

de medicédo baseiam-se no componente de frequéncia fundamental (50 Hz), com uso de
método de componentes simétricas.

Monitor
A opcdo monitor oferece a possibilidade de armazenar varios modos de leitura em

simultaneo. Regista 0s valores eficazes das tensdes e das correntes, a frequéncia
fundamental da tensdo, o desequilibrio do sistema trifasico de tensdes, as cavas de tenséo,

as sobretensdes, a tremulacdo da tensdo e a distor¢do harménica da tensao.

38
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Posto de Transformacao

3.1 Introducédo

O posto de transformacéo (PT) é a instalacdo da empresa, onde se procede a transformacao
da energia elétrica de Média Tensdo (MT) para Baixa Tensdo (BT), sendo neste caso de
tensdes compostas de 15 kV para 400 V.

A instalagcdo encontra-se ligada em regime de neutro TT (terra de servico e terra de
protecdo), em todos os transformadores. A Figura 3.1 exibe o esquema de liga¢des, onde 0
neutro é ligado a terra de servico (N) e as massas metalicas sdo ligadas a terra de protecéao
(G), de forma a garantir a seguranca de pessoas. Para este regime de neutro, os dispositivos
de protecdo adequados séo os Dispositivos de Protecdo de Corrente Residual Diferencial
(DDR), que provocam uma interrupcao para o primeiro defeito. Ja o aterramento do neutro,
tem como finalidade limitar a tensdo em relacéo a terra durante o funcionamento, bem como

permitir o correto funcionamento dos dispositivos de protecdo [37].

MT BT
L1 0
L2 —_—
L2
L3 13
N
_________ I O ¢
| T
I F____‘_‘—‘L—l
e— —4 | |
- - | Cargas |
Terra de Terra de L 1
SETVICO protecdo

Figura 3.1. Regime de neutro (TT) na instalacdo do PT.

O PT é apresentado na Figura 3.2, sendo constituido por nove celas.
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CHEGADA- CMH

CHEGADA— MT

Figura 3.2. Planta do PT.
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e Uma celacom um seccionador sem poder de corte (ndo abre o circuito em caso de defeito)
vertical, na chegada da MT ao PT.

O seccionador assinalado da Figura 3.3 faz a interface entre a rede de MT e a alimentacao

de todo o posto de transformacao, bem como da central mini-hidrica (CMH). As cores dos

barramentos a vermelho, verde e amarelo, identificam as fases RST de MT, respetivamente.

\ 4

Figura 3.3. Cela de interrupcdo geral da MT.

Chegada da MT

Seccionador

Interligacdo da MT,
como PTeaCMH
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e Uma cela com seccionadores sem poder de corte verticais, na alimentacéo geral da MT

aos trés transformadores, apresentada na Figura 3.4.

Seccionador

Figura 3.4. Cela de interrupgdo da MT para os trés transformadores.

e Trés celas que contém trés transformadores a 6leo iguais ao da Figura 3.5, de 1600 kVA

cada, perfazendo uma poténcia total instalada de 4800 kVA.

Figura 3.5. Cela do transformador n°3.
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Os enrolamentos dos transformadores estéo ligados em tridngulo no primario e em estrela
no secundario, conforme se apresentou na Figura 3.1. As tensGes no secundario estdo em
avanco 30° em relacéo as tensdes do primario, ou seja, em termos de rotacéo horaria a ligacao
tem o indice 11, pelo que o pertence ao grupo Dy11. Tém ainda uma tensdo de curto-circuito
de 4,8 % (Ucc) e uma capacidade de corrente nominal por transformador do lado do primario
de 61,6 A e do lado do secundério de 2309,4 A. O calculo da impedéancia do transformador

é determinada através da equacéo (3.1) [38]:

Uy 7680V

L= =
™ s 71600 kVA

= 4,8 mQ (3.1)

Onde:

Z1: Impedancia do transformador;

Ucc: Tenséo de curto-circuito- 4,8 % do quadrado da tensdo no secundario;
S: Poténcia aparente do transformador.

Assim, a corrente de curto-circuito prevista para a BT é dada por (3.2):

L __ Uy ___ 00V
2™ U3 7. /3x0,0048 Q
T

= 48,112 kA (3.2)

e Trés celas com os equipamentos de seccionamento, protecdo e monitorizagdo do consumo
instantaneo de corrente para cada transformador, iguais a da Figura 3.6. O relé indireto ou
auxiliar apresentado na Figura3.7 é o dispositivo que deteta irregularidades no
transformador, seja por sobreintensidades, seja por correntes de defeito a terra. Tem a
funcéo de enviar ordem de abertura ao dispositivo de corte, em caso de detecdo de algum

defeito.

Figura 3.6. Cela de interrupcdo e protecéo do transformador n°3.
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Figura 3.7. Relé indireto.

Neste caso, os dispositivos de corte sdo disjuntores tripolares a pequeno volume de 6leo

de 800 A, iguais ao da Figura 3.8:

E

Figura 3.8. Disjuntor de pequeno volume de 6leo.

e Uma cela com um seccionador sem poder de corte vertical entre rede e a chegada da CMH.
Possui ainda relés auxiliares para a tensdo maxima e minima, intensidade méaxima,
frequéncia maxima e minima, e corrente homopolar. Estes relés atuam um equipamento
de corte em caso de falha de algum dos parametros. A cela descrita observa-se na

Figura 3.9.
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Seccionador

Relés auxiliares

Disjuntor

Figura 3.9. Cela de interligagdo e protecdo entre a central mini-hidrica e a rede.

E também no PT que se situam dois Quadros Gerais de Baixa Tensdo (QGBT). Um dos
quadros gerais, nomeado por QGBTL, € alimentado a partir do transformador 1 (T1). O outro
quadro, designado por QGBTZ2, é alimentado pelo paralelo dos transformadores 2 e 3 (T2 e
T3). E através dos dois quadros gerais da Figura 3.10 que se efetua a distribuicao e prote¢o

das linhas para os quadros parciais situados nas vérias sec¢des da instalagao.

Figura 3.10. Quadros gerais de baixa tenséo no PT.

E ainda no PT que é feita a compensacdo da energia reativa, através de trés baterias de
condensadores, a fim de melhorar o fator de poténcia da instalagéo.
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3.1.1 Quadro Geral de Baixa Tensao 1

O QGBT1 é composto por um quadro metéalico com oito colunas, que inclui um total de
doze quadros de forga (QF) e dois quadros de luz (QL) para os conjuntos de cargas ilustrados

no esquema simplificado da Figura 3.11.

-T1

é"” 4 é@m 3 _éc:u é@m 2 éaﬁ éon éQFS _.I_l_oLa

Bombas Bombas_ Tuminagdo Cave| Caldeiras Vapor | Caldeira Vapor 1|Caldeira Term. 2,5 Compressor Ar 2 Tluminagao
de Elevagdo de Captacao 2,34 mbas Circulacd do 19 Piso
Elevador Hidrau.
1QF10 1QF6 10F8 1QFS 1QF11 1QF7
j ~g
Enrolador 2,3 Oﬁci_nas L.P.2-1 LP.3-1 ET.A Esgotos Quentes
Gabi. Preparacio  Ventiladores L.P.2-2 LP.3-2 Egrtt?”a Frigorificos Soda
Vent. Parede Kasag ntina Elevador 2
Gaseadeira 1 Esgotos Limpos

Centrais de maturagao

Figura 3.11. Esquema simplificado da distribui¢do das cargas ligadas ao QGBT1.

Para 0 QGBT1 esta instalada uma bateria de condensadores para compensacdo do FPD
das cargas apresentadas da Figura 3.11. Como protecdo e interrupcéao da rede de distribuicao
do QGBT1 utiliza-se um disjuntor geral, com uma corrente estipulada de 2500 A e com um

poder de corte de 65 kA, exibido na Figura 3.12.

Figura 3.12. Disjuntor geral do QGBT1.

3.1.2 Quadro Geral de Baixa Tenséo 2

O QGBT?2 é constituido por um quadro metalico com vinte colunas, que inclui um total
de vinte e oito quadros de forca (QF) e um quadro de luz (QL) para os conjuntos de cargas
ilustrados na Figura 3.13.
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Gaseadeira 2 do 20 Piso Baterias Tesoura 4 Calandra 3 Coz. Prep. Open Space  Revista Malhas Secador E.P.T.AR. Abre Corda Ramula & Cozi. Foulard Ar Condicionados
Arrumos/Escritorios Sanfor 3 Coz. Tint. Jigger 1,2 Venti. Teto Enrolador Ecoponto Jet Ar 2 Balnedrios Jet scholl &
Marcador Ponto Elevador cabos Vent.Tint./Acab. Abre Corda Perm. Gasoso FUM.  rourlard 2 Vent. Parede Rev. Jet Thies 5
Gab. (. Ramulas Lab.Tint/Malhas
Venti. Parede
Sanfor

Figura 3.13. Esquema simplificado da distribui¢do das cargas ligadas ao QGBT2.
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Para 0 QGBT?2 estéo instaladas duas baterias de condensadores e dois disjuntores gerais
iguais ao do QGBT1.

3.2 Baterias de Condensadores

O excesso de consumo de energia reativa provocado pelas cargas, predominantemente

7

indutivas da instalagdo fabril, é realizado por baterias de condensadores de regulacdo
automatica. A instalacdo dispde no total de trés baterias trifasicas de condensadores iguais a

da Figura 3.14, de 400 kVAr cada, constituidas por 8 médulos de 50 KVAr.

s At

5.4
. tt.q !m‘.' ..‘(l.l[o

.I“"' s

ooy

v ,',uuu Py idinivie
b =r =

a b
Figura 3.14. Ba)terias de condensadores de regulagé)o automatica: a) Vista exterior; b) Vista interior.

As baterias sdo controladas por um regulador com relé varimétrico, que comuta, através
de contactores, 0s grupos de condensadores necessarios em cada instante, ao ajuste mais
proximo do FPD desejado. Estes contactores possuem resisténcias de pré-carga, que
permitem atenuar os fendmenos transitorios ocorridos na manobra dos bancos de
condensadores e evitar picos de corrente que podem ser 200 vezes superiores aos nominais
[39]. Os valores de tensdo sdo obtidos diretamente para o controlador e os valores de corrente
sdo obtidos através de transformadores de intensidade. Este tipo de controlador utiliza um de
transformador de intensidade na fase da linha 3 e as tensdes das fases das linhas 1 e 2, com
os valores das tensbes vi1 e viz € da corrente i 3, sdo extrapoladas todas as poténcias e
consequentemente os requisitos de compensacao da instalacao.

De forma a diminuir perdas e evitar correntes de neutro por desequilibrio de fases, os
condensadores séo ligados em triangulo. A configuragdo em tridngulo permite o triplo da
poténcia reativa, para a mesma capacidade dos condensadores ligados em estrela, uma vez
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que a tensdo aplicada aos condensadores é superior face a configuracdo em estrela. Por outro
lado, obriga a ter condensadores aptos para suportar uma tensdo superior a configuracdo em
estrela, aumentando assim os custos dos condensadores.

Durante a auditoria verificou-se que um grupo das baterias ligadas ao QGBT2 estava com

alguns dos condensadores danificados e com varios fusiveis em aberto. Estes defeitos estdo
assinalados pelas setas na Figura 3.15.

Figura 3.15. Grupo de condensadores danificados e fusiveis em aberto.

Estdo instaladas também no PT, baterias de condensadores com capacidade fixa de
100 KVAr cada uma, para compensacdo da energia reativa indutiva provocada pelos

transformadores. As baterias de capacidade fixa apresentam-se na Figura 3.16.

O

a)

Figura 3.16. Baterias de condensadores de capacidade fixa: a) Vista exterior; b) Vista interior.
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3.3 Qualidade de Energia no Posto de Transformacao

As medicdes da qualidade de energia no PT foram realizadas a entrada dos QGBT, ou
seja, a saida dos transformadores de poténcia, como se pode constatar na Figura 3.17. Apds
a medicdo efetuada, foram feitas analises aos eventos mais relevantes extraidos da aplicacao

Power Log Classic (Fluke).

Figura 3.17. Monitorizacdo aos QGBT.

Os dados registados pelo analisador de energia foram recolhidos durante cerca de trés
semanas em cada QGBT, para cada um dos seguintes modos:

e “Monitor”;

e “Harmonicas de Corrente”;

e “Poténcia e Energia”.

Os registos de tensdo, corrente, cavas de tensdo, sobretensdes, tremulacdo da tensao,
frequéncia, desequilibrios de tensdo e harmonicas de tensdao, foram recolhidos durante o
mesmo periodo a partir do modo “Monitor” do analisador de energia. Para 0s modos das
“Harmonicas de Corrente” e “Poténcia e Energia”, utilizaram-se periodos de medicao

distintos.

3.3.1 Analise ao QGBT1

Para analise do QGBT]1, utilizou-se o analisador no modo de leitura “Monitor" durante
7 dias da semana, com intervalos de registos de 10 min. As formas das ondas das tensdes e

correntes registadas, num dado momento, apresentam-se na Figura 3.18.
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Figura 3.18. Formas da ondas das tens@es e das correntes no QGBTL1.

3.3.1.1 Registos de Tensédo e Corrente

A Figura 3.19 apresenta a evolucdo temporal dos valores eficazes das tensées Lin, Lon €
Lsn (valores maximos e minimos de meio ciclo®), no T1. Neste periodo de monitorizagéo,

destaca-se uma interrup¢do no inicio do dia 10-11.
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Figura 3.19. Evolucéo dos valores ficazes das tensGes no T1.

Na Figura 3.20 observa-se com mais detalhe uma interrupgédo de energia com a duragéo

de 35 s, seguida de algumas cavas de tensdo ocorridas nos mesmos instantes.

5> O valor é medido em um ciclo, comegando na passagem pelo zero e atualizado a cada meio ciclo. Esta técnica
¢ independente para cada canal, em conformidade com a norma IEC 61000-4-30.
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Figura 3.20. Interrupgdo de energia e eventos de cavas de tensdo no T1.

Na Figura 3.21 apresentam-se 0s registos dos valores eficazes das correntes L1, L2, Lz € N.
(valores maximos e minimos de meio ciclo), no T1. Verifica-se a existéncia de alguns valores
maximos de corrente, sendo que 0s maximos registados no mesmo instante foram de 1802 A
na fase L1, 1508 A na fase L2 e de 1573 A na fase Ls. O periodo de tempo em que as correntes
nas fases permanecem praticamente constantes durante os dias 11-11 e 12-11, correspondem
ao fim de semana. O valor méaximo registado no condutor neutro foi de 117 A, que coincide

com o momento imediatamente a seguir a interrupcdo de energia do dia 10-11.
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Figura 3.21. Evolucéo dos valores eficazes das correntes no T1.
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3.3.1.2 Registos de Cavas e Sobretensdes

Durante o periodo monitorizado, como ja foi visto anteriormente na Figura 3.20,
registaram-se seis cavas de tensdo. A duracdo e percentagem das cavas observam-se na
Tabela 3.1. Com uma duracao de 20 ms o valor de tensdo registado foi de 206,2 V na fase L.
e com uma duracdo de 71 ms o valor registado foi de 197,1 V (80 % e 90 %) na fase Lz. Com
uma duracdo de 207 ms registou-se o valor de 165,9 V e com 223 ms o valor de 166,2 V
(70 % e 80 %) na fase Ls. Registou-se ainda uma cava de tensdo com duracéo de 207 ms com
o valor de 165,9 V na fase Lz e por fim de 116,1 VV com uma duracdo de 758 ms (40 % e
70 %) na fase Ls.

Tabela 3.1. Registo de cavas de tensdo no T1.

Tensdo residual Duracéo t
u (ms)
10<t<200 | 200<t<500 | 500 <t<1000 | 1000 <t<5000 | 5000 < t< 60000

90 % >u=>80% 2 0 0 0 0
80 % >u>70% 0 2 0 0 0
70 % > u>40 % 1 1 0 0 0
0%>u>5% 0 0 0 0 0
5% >u 0 0 0 0 0

Durante este periodo analisado, ndo se registou qualquer evento de sobretenséo.

3.3.1.3 Registo da Frequéncia Fundamental da Tensao

A Figura 3.22 mostra a evolucdo temporal da frequéncia fundamental da tensdo de
alimentacdo, onde se verifica que a frequéncia atingiu um valor maximo de 50,066 Hz e um
valor minimo de 49,927 Hz. Assim, relativamente aos 50 Hz representam um desvio de
+0,132 % e -0,146 %.
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Figura 3.22. Evolucéo da frequéncia fundamental da tenséo de alimentacdo no T1.
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3.3.1.4 Registo da Tremulagio da Tenséao

A evolucéo temporal do registo da tremulacdo da tensdo apresenta-se na Figura 3.23.
Como de trata de uma oscilacao PIt (long-term), esta é calculada sobre uma sequéncia de 12
valores de Pst (short-term) relativos a um intervalo de 2 horas, conforme visto na equacgéo
(2.2). Valores iguais a 1, indicam a probabilidade de uma lampada piscar, aumentando a
intensidade de desconforto. Conforme se observa na Figura 3.21, registaram-se dois eventos
com valores superiores a 1, um com o valor de 4,6 e outro de 7,7, correspondendo ao instante

da interrupcgéo de energia, e respetivas cavas de tensdo do dia 10-11.
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Figura 3.23. Evolugéo da tremulacéo da tenséo no T1.

3.3.1.5 Registo do Desequilibrio da Tenséo

A avaliacdo do comportamento do desequilibrio de tensdo apresentado na Figura 3.24 ¢
determinado com base no fator de desequilibrio, que expressa a relagéo entre as componentes
de sequéncia negativa e sequéncia positiva da tensdo, em valores percentuais. Esta definicéo
fundamenta-se no facto de que um conjunto trifasico de tensdes equilibradas possui apenas
componentes de sequéncia positiva. Observa-se o comportamento do fator de desequilibrio
de tensdo a variar entre 0,4 % a 0,44 %.
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Figura 3.24. Evolucdo da percentagem de desequilibrio da tensdo no T1.

Durante o periodo analisado, a componente inversa das tensdes, ndo ultrapassou 2 % da

correspondente componente direta, em conformidade com a norma NP EN 50160.

3.3.1.6 Registo de Harménicas e THD

Ainda no modo “Monitor” do analisador de energia, registou-se a evolucdo da distorgdo
harménica total das tensdes (THDv), apresentada na Figura 3.25. Os registos indicam uma
evolucdo analoga ao longo dos dias, apresentando valores compreendidos entre 0,9 % e 0s
3,45 %. E manifesto uma ligeira reducio da THDv por volta das 00h00 (inicio de cada dia),
gue se mantém com valores mais baixos até as 07h00, bem como durante o fim de semana
(10-11 e 11-11). Conclui-se desta forma, que durante as horas de vazio e super vazio ha

efetivamente uma reducéo da THDv.
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Figura 3.25. Evolucdo da THDv no T1.
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Através da analise no dominio da frequéncia da Figura 3.26, nota-se que as harmdnicas
gque mais contribuem, em média, para a THDv sdo as de 5% 72 ordem, num total de
monitorizacdo até harmonica de ordem 50. J& a harmonica que mais contribui para a THDv
é a 5% harmdnica, apresentando valores méximos de 3,09 % para a fase Lin, 3,45 % para a
fase Lon e 3,3 % para a fase Lan. A partir da harmdnica de 25% ordem, a contribuicéo é

praticamente desprezavel nas trés fases.
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Figura 3.26. Espectro harmdnico da corrente até a 502 harmonica no T1.

Para a monitorizagdo das harmonicas de corrente, utilizou-se o modo “Harmonicas de
Corrente” conforme referido anteriormente, durante cerca de 5 dias € com intervalos de
medicdo de 5 minutos. A Figura 3.27 exibe a evolugdo temporal da distor¢do harmoénica total
da corrente (THDi) no QGBT1 nas fases Lin, Lon € Lan.
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Figura 3.27. Evolucdo da THDi no T1.
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Pela Figura 3.28 verifica-se uma contribui¢do mais intensificada das harmonicas de 32, 52,
78, 112 e 132 ordem, sendo que a partir da harmonica de 152 ordem e até a 50* ordem a
influéncia para a THDI, € quase nula em qualquer uma das fases. Os valores maximos

- Espectro harmoénico médio

registados séo de 26,46 % na fase Lin, 21,99 % na fase Loy e 28,57 % na fase Lan, para a

5%harmonica.
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Figura 3.28. Espectro harmdnico da corrente até a 50% harménica no T1.
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A monitoriza¢ao no modo “Poténcia e Energia” do analisador de energia no QGBT1, teve
a duracédo de 5 dias, com intervalos entre registos de 5 minutos. A Figura 3.29 mostra a

Durante as horas de vazio normal e as horas de super vazio, as baterias de condensadores
de compensacdo do fator de poténcia estavam programadas para desligar, de modo a nédo

Com o intuito de perceber a contribuicdo das baterias de condensadores para o
fornecimento de energia reativa capacitiva durante as horas de vazio, manteve-se a condi¢do
de desligar as baterias nos periodos de vazio do primeiro dia, sendo que no fim desse dia as
baterias estiveram sempre ligadas. O valor maximo da Pwmeq. registado foi de 483,5 kW pelas
16h45 do dia 16/07, para a Smed. 0 valor maximo foi de 509,5 kVA também pelas 16h45 do
dia 16/07 e para Qmed. 0 valor maximo registado foi de 283 kVAr pelas 3h45 do dia 17/07.

evolucdo temporal das poténcias médias (poténcia ativa, aparente e reativa).
injetar energia reativa capacitiva na rede, para evitar custos adicionais na

3.3.1.7 Registo de Poténcia

elétrica.
56
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Figura 3.29. Evolucéo das poténcias médias no QGBTL1.

Na Figura 3.30 observa-se a evolucdo das poténcias médias e do fator de poténcia total
médio (FPTwmed.), onde se verifica 0 momento em que as baterias desligaram durante o periodo
de vazio (00h0O e as 7h00), e o segundo dia onde as baterias se mantiveram ligadas durante
as horas de vazio. Quando as baterias foram desligadas houve um aumento repentino da
poténcia reativa indutiva (Qwmed.) de 83,8 kVAr para 222,6 kVAr e por conseguinte 0 aumento
da poténcia aparente (Swmed) de 320,4 KVA para 378,2 kVA. Ainda no momento de
desativacédo das baterias, o FPT transitou de 0,95 para 0,79, oscilando entre os 0,76 e 0s 0,80

ao longo do periodo de vazio.
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Figura 3.30. Evolucéo das poténcias médias e do FPTmédio no QGBT1, durante dois dias.

Verificou-se ainda durante o periodo moitorizado que a poténcia reativa atingiu valores
negativos no sabado durante as horas de vazio, conforme mostra a Figura 3.31. O valor
negativo de -19,9 KVAr atingido pelas 8h10, indica que houve fornecimento de energia
reativa capacitiva para a rede durante este periodo, ou seja, o regulador das baterias ndo

desligou na totalidade os bancos de condensadores.
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Figura 3.31. Progresso das poténcias médias e do FPT ao sébado.
O regulador do fator de poténcia permite ajustar valores de referéncia do FPD entre 0,80
e 0,99 indutivo e entre 0,90 e 0,99 capacitivo. Apés analisar a referéncia do FPD do regulador
da Figura 3.32, constatou-se que estava ajustada para 0,99 capacitivo. Deste modo, o
regulador ndo iria desligar todos os bancos de condensadores de forma a ndo fornecer energia

reativa capacitva para rede, sempre que houvesse paragem de producao.

Figura 3.32. Regulador do fator de poténcia das baterias de condensadores.

Ap0s o ajuste do regulador, foram recolhidos dados durante um fim de semana, onde se
certifica pela Figura 3.33 que ndo houve injecdo de energia reativa capacitiva durante os

periodos de vazio.
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Figura 3.33. Evolucéo das poténcia médias e do FPT médio durante o fim de semana.

Quanto menor é o fator de poténcia, maior € o modulo da corrente e, consequentemente,
maiores sdo as perdas por dissipacdo de calor (perdas por efeito de Joule). Conforme se pode

verificar na equagdo (3.3), as perdas nas linhas aumentam com o quadrado da corrente:

Perdas = 3R I? (3.3)

Para analisar a evolucdo das perdas, nas barras de alimentacdo do QGBT e nos
transformadores, em funcdo do FPD, assumindo um sistema equilibrado e sinusoidal,
considerando-se apenas os trés condutores (das fases Li, Lo e Lg), a resisténcia R (dos
barramentos e dos enrolamentos dos transformadores) e V a tensdo de alimentacdo. Nestas

situacOes, a corrente | de cada linha, sera dada pela equacéo (3.4):

(= (3.4)
V3V

Trabalhando as equacdes (3.3) e (3.4):

2
Perdas =3 R vz
PZ
G
Perdas = 3 R vz

Obtem-se a equacdo (3.5):

J _3RP? (3.5)
cos?@’ e

Perdas =
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Como se observa na Tabela 3.2 a evolucéo da funcéo Perdas(FPD), para um conjunto de
valores de FPD (0,5 < FPD < 1), apresenta um crescimento muito rapido das perdas com a

diminuicao do FPD, traduzindo-se num aumento de perdas.

Tabela 3.2. Evolucéo das perdas em fungéo do FPD [40].
FPD 0 Perdas(FPD)

1 0 1,00J
0,9 0,45 1,237
0,8 0,64 1,56 J
0,7 0,80 2,047
0,6 0,93 2,78
0,5 1,05 4,00J

3.3.2 Analise ao QGBT2

No QGBT?2, utilizou-se igualmente o analisador no modo de leitura “Monitor" durante 7
dias da semana, com intervalos de registos de 10 min. Foram monitorizados de forma
independente os dois transformadores (T2 e T3), em periodos de medic¢do diferentes.

As formas das ondas das tensdes e correntes registadas, num dado momento, apresentam-

se na Figura 3.34.
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Figura 3.34. Formas das ondas das tensdes e correntes no QGBT2.

Em consequéncia da utilizacdo de cargas ndo lineares na instalacéo, é evidente a distorcéo
das formas das ondas das correntes i1, i2 € is. Devido as quedas das tensfes provocadas nas
impedancias de linha, e ao facto de circularem as correntes distorcidas nas mesmas linhas, as

formas de onda das tensoes vi, v2 e vs ficam também estas distorcidas.
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3.3.2.1 Registos de Tenséo e Corrente

A Figura 3.35 apresenta a evolugdo temporal dos valores eficazes das tensdes Lin, Lon,
Lsn e Lng (valores maximos e minimos de meio ciclo) no T2. Durante o periodo monitorizado
registaram-se duas interrupc@es de energia de curta duracdo, a primeira registada por volta
das 17h do dia 17/11 (sabado) e a segunda interrupcéo registada cerca da 1h20min do dia
22/11 (quinta-feira). A primeira interrupcao foi provocada pela queda de uma arvore, durante
0 abate da mesma, fazendo com que as linhas MT se tocassem. A segunda foi originada por
fendmenos meteoroldgicos, durante um periodo de chuva e ventos intensos. A tensdo entre
neutro e a terra (Ng), foram obtidos valores em média de 25V durante o periodo em que
existiu producdo fabril, ja para o periodo em que nao existiu producéo fabril (17/11 e 18/11),
o valor médio foi cercade 1 V.

Conforme visto anteriormente e de acordo com o principio de operacdo de um regime de
neutro TT, o neutro do transformador esta ligado diretamente a terra através de elétrodos de
terra independentes. Como tal, a diferenca de potencial entre neutro e terra € geralmente
baixa. Foi sugerido a medigédo das terras de servigo e de prote¢do para tentar perceber o

motivo da tensdo elevada entre neutro e terra.
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Figura 3.35. Evolucéo dos valores eficazes das tensfes no T2.
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Na Figura 3.36 observa-se a evolugdo temporal dos valores eficazes das tensdes Lin, Lon,
Lan e Lnc (valores méximos e minimos de meio ciclo), no T3.

Verifica-se uma tenséo entre neutro e terra (Ng) de aproximadamente 22 V ao longo do
tempo, descendo para cerca de 2 V, em média, durante a paragem da producdo (fim de
semana). Os valores maximos e minimos entre fases e 0 neutro encontraram-se dentro dos

limites regulamentados até ao dia 28-10.
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TR TR TR e T THREE )
Figura 3.36. Evolucéo dos valores eficazes das tensdes no T3.

No dia 28-10, um domingo, registaram-se interrupces de curta duragdo, com tempo
interrupgdo inferior a 2 min e ainda algumas cavas de tens&o, conforme se pode verificar na
Figura 3.37.As causas das interrupcBes estdo mais uma vez relacionadas com fendmenos
meteoroldgicos, como trovoada e ventos fortes. As quatro interrupgdes de energia registadas

tiveram a duragdo de 1m:22 s, de 1Im:7s,46se 31s.
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Figura 3.37. Evolucéo dos valores eficazes das tensdes no T3, no dia 28-10.
Na Figura 3.38 apresentam-se 0s registos dos valores eficazes das correntes L1, Lo, Ls3e N
(valores maximos e minimos de meio ciclo) no T2. Verifica-se uma evolucdo idéntica nas
trés fases, sendo que o valor maximo atingido foi de 1237 A na fase Ls. No condutor neutro

o valor méximo registado foi de 98 A, imediatamente a seguir a interrupcéo do dia 22/11.
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Figura 3.38. Evolucdo dos valores eficazes das correntes no T2.
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A Figura 3.39 exibe a evolugédo temporal dos valores eficazes das correntes L1, Lo, L3 e N

no T3 (valores maximos e minimos de meio ciclo).

Os valores maximos registados foram de 1156 A, 1215 A e 1194 A para as fases L1, Lo e

Ls, respetivamente. J& no condutor neutro o valor maximo registado foi de 92 A,

correspondendo ao periodo em que aconteceram as interrupgdes de energia do dia 28-10.
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Figura 3.39. Evolucéo dos valores eficazes das correntes no T3.

3.3.2.2 Registos de Cavas e Sobretensdes

Na Tabela 3.3 exibem-se 0s registos dos eventos das cavas de tensdo monitorizadas no T2

e ilustradas na Figura 3.35.

Na fase Lin registaram-se dois eventos entre 0s 40 % e 0s 70 % da tens&o, correspondendo

a 148,1V com duracgdo de 140 ms e 135,2 VV com dura¢do de 110 ms. Ainda na fase Lin

registou-se um evento com uma duragéo de 73 ms, com o valor de 174,1 V (80 % e 0s 90 %).

Para a fase Lon registou-se um evento entre 0s 80 % e os 90 % da tensdo com o valor de

196,3 V, durante 80 ms, e um evento de entre 40 % e os 70 % da tensdo com o valor de

159,4 V, com uma duracéao de 264 ms.
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Tabela 3.3. Registo de cavas de tensdo no T2.

Tensdo residual u Duragdo t
(ms)
10 <t </ 200<t<500 | 500 <t<1000 | 1000 <t<5000 | 5000 <t<60000
200
90 % >u>80% 1 0 0 0 0
80% >u>70% 1 0 0 0 0
70% >u>40% 2 1 0 0 0
0% >u>5% 0 0 0 0 0
5% >u 0 0 0 0 0

Verifica-se a partir da Tabela 3.4 os registos das cavas de tenséo no T3 em conformidade
com o0s eventos apresentados na Figura 3.37. Registaram-se trés ocorréncias entre 0s 80 % e
0s 90 % da tensdo: com uma duracdo de 20 ms e outra de 40 ms de 204, 1 V na fase Lo, €
com duracdo de 40 ms e 206,5 V na fase Lsn.

Para o intervalo dos 70 % e 80 % da tensdo residual registaram-se seis eventos: de 177,4 VV
com duragdo 50 ms, de 177,7 V com duragdo de 70 ms, de 183,9 VV com duragéo de 50 ms,
de 166 V com duragdo de 190 ms, todas na fase Lan. De 182,2 V com duragdo 43 ms na fase

Lon e 180,4 V com duracdo 54 ms na fase Lin.

Tabela 3.4. Registo de cavas de tensdo no T3.

Tensdo residual Duracéo t
u (ms)
10<t<200 | 200<t<500 | 500 <t<1000 | 1000 <t<5000 | 5000 <t<60000

90 % >u=>80% 3 0 0 0 0
80%>u=>70% 6 0 0 0 0
70% >u=>40% 0 0 0 0 0
0%>u>5% 0 0 0 0 0
5%>u 0 0 0 0 0

Durante este periodo analisado, ndo se registou qualquer evento de sobretensdo no QGBT2.

3.3.2.3 Registo da Tremulacéo da Tensdo

A evolucdo temporal do registo da tremulacdo da tensdo no T2 apresenta-se na
Figura 3.40. Registaram-se alguns eventos com valores superiores a 1 nas trés fases, estando
diretamente relacionados com as interrupc6es de curta duracao.

Os valores superiores a 1 na fase Lin foram de 8,081, de 2,029, de 1,51, de 4,187 e de
2,294. Para a fase Lon sucederam os valores de 8,063, de 1,239, de 4,23, e de 2,528. Para a
fase Lan foram de 8,065, de 1,026, de 4,49 e de 2,242,
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Figura 3.40. Evolugdo da tremulacdo da tensdo no T2.

O progresso da tremulacdo da tensdo no T3 encontra-se na Figura 3.41. Registaram-se
quatro valores superiores a 1, com o maximo de 11,542 para a fase L1, a seguir 7,77, depois
de 2,044, e por ultimo de 7,822. Para a fase Lon registou-se o valor maximo de 11,624, a
seguir 7,893, depois 1,98 e 7,827. Na fase Lan, 0 maximo registado foi de 11,637, e os
restantes valores de 7,827, de 1,962 e de 7,823. Esta sequéncia de valores elevados surge das
interrupgdes do dia 28-10.
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Figura 3.41. Progresso da tremulacéo da tenséo no T3.
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Durante o periodo monitorizado para o T3, o nivel de severidade da tremulacao de longa
duracdo (Pi), associado a flutuagdes de tensdo foi inferior 1 durante 95,24 % do tempo
(8 horas de 168 horas), embora as ocorréncias fossem obtidas durante o periodo de néo

producao.

3.3.2.4 Registo da Frequéncia Fundamental da Tenséo

A evolucédo temporal da frequéncia fundamental da tenséo de alimentacdo do T2, exibe-
se na Figura 3.42. Através do grafico observa-se que a frequéncia registada atingiu um valor
méximo de 50,081 Hz e um valor minimo de 49,925 Hz, representando um desvio de

+0,162 % e -0,15 % em relacdo aos 50 Hz, respetivamente.
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Figura 3.42. Evolucéo da frequéncia fundamental da tenséo de alimentacdo no T2.

O progresso da frequéncia fundamental da tensdo de alimentacdo do T3, apresenta-se na
Figura 3.43. Verifica-se que a frequéncia registada alcangou um valor maximo de 50,086 Hz
e um valor minimo de 49,924 Hz, reproduzindo um desvio de +0,172 % e -0,152 %

relativamente aos 50 Hz.
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Figura 3.43. Progresso da frequéncia fundamental da tensdo de alimentacéo no T3.
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Em suma, a oscilagdo da frequéncia ao longo do periodo monitorizado em ambos 0s

transformadores (T2 e T3), esteve dentro dos limites estabelecidos pela norma NP EN50160.

3.3.25 Registo de Desequilibrio da Tenséo

A avaliagdo do comportamento do desequilibrio de tensdo do T2 € apresentada na
Figura 3.44. Observa-se um fator de desequilibrio de tenséo variando na ordem de 0,02 % a
0,81 %, sendo que houve um maior desequilibrio com o fim da producao (17/11 e 18/11),

voltando a diminuir novamente com o retomar da produgéo.
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Figura 3.44. Evolucéo da percentagem de desequilibrio no T2.

Na Figura 3.45 apresenta-se a tendéncia do fator de desequilibrio da tensdo no T3 ao longo
do tempo, onde verifica-se uma variacéo entre 0,02 % a 0,32 %. Verificou-se um aumento
significativo do desequilibrio por volta das 5h30 do dia 27-10 (sabado), coincidente também
com o fim da producéo fabril. Este aumento prolongou-se até ao novo inicio de producdo no
dia 29-10 (pelas 06h00 de segunda-feira).
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Figura 3.45. Evolucdo da percentagem de desequilibrio no T3.
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3.3.2.6 Registo de Harmonicas e THD

A Figura 3.46 mostra a evolugdo da THDv no T2, ao longo de 7 dias. Os registos indicam
uma evolucdo semelhante entre fases ao longo dos dias, apresentando valores compreendidos
entre 2,8 % e 0s 5,76 %.
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Figura 3.46. Evolugédo da THDv no T2.

Na Figura 3.47 observa-se a evolucdo da THDv nas fases do T3. De modo analogo ao T2,
0s registos indicam uma evolucao idéntica ao longo dos dias, apresentando uma variacao de

valores entre 1,1 % e 6,03 %.
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Figura 3.47. Evolucdo da THDv no T3.
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Também no QGBT2 se verifica a diminuicdo da THDv dentro das horas de vazio

(00h0O - 7h00), assim como acontece com 0 QGBT1.

A partir da analise no dominio da frequéncia dos graficos da Figura 3.48 verifica-se que

as harmonicas que mais contribuem, em média, para a THDv no T2 sdo a de 5% e a de7®
ordem. A harmonica que mais contribui para a TDHv € a 52 harmdnica, apresentando valores
méaximos de 5,14 % para a fase Lin, 5,33 % para a fase Lo € 5,24 % para a fase Lan. A partir
da harmonica de 252 ordem, os valores registados sdo muito proximos de zero, nas trés fases.
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Figura 3.48. Espectro harmédnico da tensdo até ordem 50 no T2.

da THDv individual da Figura 3.49, verifica-se que as

Com base no espectro harmonio

e a 72 ordem, tal como

58

do a
no T2. Apresentando-se como mais contributiva para a THDv a 5% harménica

, paraa THDv no T3 s&

em média

harmonicas mais influentes

, com valores

valores registados sdo praticamente nulos, nas trés fases, pelo que pouco contribuem para a

% para a fase Lan. De modo similar ao registo no T2, a partir da harmonica de 252 ordem, os
THDv.

maximos para o periodo monitorizado de 5,54 % para a fase Lin, 5,5 % para a fase Lo € 5,43

Para a monitorizagdo das harmonicas de corrente, utilizou-se o0 modo “Harmonicas de

Corrente”, durante 5 dias, com intervalos de medicdo de 5 minutos. A Figura 3.50 exibe a
evolucdo temporal da THDI na saida do T2. Observa-se uma evolugdo mais desequilibrada
entre fases durante o dia 21/1, por se tratar de um domingo, apresentando uma maior
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distorgdo na fase Lan. Este fendmeno deve-se ao facto de existir um maior conjunto de cargas
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Figura 3.50. Evolugdo da THDi no T2.
Na Figura 3.51 apresenta a evolucao temporal da THDino T3, onde se observa uma evolugédo
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Figura 3.51. Evolugéo da THDi da corrente nas fases do T3.

Através da Figura 3.52 verifica-se uma contribuicdo também mais acentuada por parte das

harmonicas de 3?, 5%, 72, 112 e 132 ordem no T3, sendo que a partir da harmonica de 152 ordem

e até a 502 ordem os valores sdo quase desprezaveis em qualquer uma das fases. Os valores

maximos registados sdo da 5% harmonica de 36,13 % na fase Lin, 38,15 % na fase Lan e

38,15 % na fase Lan. A Figura 3.52 permite ainda observar a presenca de componentes

harmonicas triplas (3?2, 92, 152 ordem), com contribuicdo mais significativa da componente de

32 ordem.

& Espectro harmoénico maximo

médio

7

monico

- Espectro har

F-—r-—-r--r--r--r

||||||||||||||||
1 ' '
F--r--F--r--r--r
Y T Y I
v v v ' '

||||||||||||||||

EINIT LHE

| |
-4

B F--r--r--r--r--
al. Y I I I M
v v v T

- N -
-

| S R

' ' '

--F--r--r--r

R T M R
' ' '

' ' '

=TTt rTTrTTr

R T R
] ] ]

iy
BN
Sebeciocie

RERRERRE -
--pe-b--t--te

SR -
g
A -
Y

IR - |
Sbocbo-Loctag
R
-bo-be-lo-tag
B - |
-po-be-bo-tag

B
R

||_r||_r||_.||_.-‘.

e

INT] IHR

-

For o,
Foorerer o
e e &
R
S
LT
A S S )
- - - - —
R R s §

oA

() MET IH2

LU L) U L M S Wl Ul L ) Wl Ll L L
3 3B 4D 42 44 45 48 5D

Ll e S Wl i b W B W
4 16 18 20 22 M4 XM B W 12 U

4

Figura 3.52. Espectro harmonico da corrente até a 50% harmonica nas fases do T2.
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de 26,76 % na fase Lin, 27,07 % na fase Loy e 25,83 % na fase Lan.

Observar-se a presenca de componentes harmonicas triplas (3%, 92, 15% ordem), com

= Espectro harménico médio

Onica

7

Na Figura 3.53 observa-se 0 espectro harmonico em relacdo a fundamental, no T3.
52 harm

s80 na

grande influéncia para a THDI, em qualquer uma das fases. Os valores maximos registados

Verifica-se uma contribui¢do mais acentuada por parte das harmonicas de 32, 52, 72, 112 e 132,

com uma contribuicédo partir da harmonica de 152 ordem e até a 502 ordem tamb

contribuicdo mais significativa da componente de 32 ordem.
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Figura 3.53. Espectro harmonico da corrente até & 502 harmonica nas fases do T3.

A monitoriza¢do no modo “Poténcia e Energia” do analisador de energia no QGBT2, teve

A Figura 3.54 retrata a evolugédo temporal das poténcias médias: ativa (Pwmed.), aparente
pelas 00h45 do dia 26/1 e na Swed. 0 Valor maximo registado foi de 695,9 kVA também pelas

9h49 do dia 25/1.

registada foi 663,7 kW pelas 9h49 do dia 25/1, a Qmed. maxima registada foi de 273,6 kVAr

a duracdo de 5 dias, com intervalos entre registos de 5 minutos. Foram analisados durante
(Swmed.), reativa (Qwmed.) e do fator de poténcia total médio (FPTmed.) no T2. A Pmed. maxima

diferentes periodos os secundarios dos transformadores 2 e 3.
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Figura 3.54. Evolucdo da poténcia médias de fase no T2.

Tal como no QGBTL, as baterias de condensadores desligaram durante as horas de vazio

conforme de verfica na Figura 3.55, aumentando desta forma a poténcia reativa média (Qmed.)

e por conseguinte a poténcia aparente méedia (Smed).

= Pmed. = Swmed. Qwmed. FPTmed.
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Figura 3.55. Evolugédo das poténcias médias e do FPT médio durante horas de vazio no T2.

Na Figura 3.56 apresenta a evolucao temporal das poténcia médias e do fator de poténcia

total médio T3, onde a referéncia do regulador das baterias de condensadores ja se encontrava

ajustado, ndo sendo desta forma desligadas durante as horas de vazio. Os 2 primeiros dias (6-

10 e 7-10) referem-se ao periodo de fim de semana, onde néo se verificou producéo fabril, ja

0s restantes s@o dias da semana com uma producao regular. No dia 11-10, observa-se ainda

duas descidas repentinas das poténcias.
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Figura 3.56. Evolucéo das poténcia médias e do fator de poténcia total médio no T3.

A Figura 3.57 mostra a evolucao dos valores eficazes das tensdes de fase (Lin, Lon € Lan)
no T3, durante o periodo em que as poténcias obtiveram as duas descidas repentinas. Estas
descidas dos valores das tensbes, foram provocadas por interrupgdes do servigco na rede

devido a descargas atmosféricas que aconteceram nesse dia.
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Figura 3.57. Evolucéo dos valores eficazes das tensdes no T3.
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3.3.3 Medicédo das Terras

Durante uma inspegdo preventiva ao PT, efetuaram-se as medigdes das resisténcias de
terra (servico e protecdo). Os valores registados foram de 1,7 Q para a terra de protecédo (Rp),
3,24 Q para a terra de servigo (Rs1) do transformador 1 e 689 Q para a terra de servigo dos
transformadores 2 e 3 (Rs23). Relatos da equipa de manutengdo afirmam que nos
ultimamente, sempre que existia um defeito a terra, por exemplo, um motor elétrico com uma
das bobinagens com passagem a massa, 0 dispositivo de acdo diferencial ndo atuava. A
Figura 3.58 ilustra a situacdo referida anteriormente em que a fase L3 esta em contacto direto
com a carcaga do motor, surgindo uma diferenca de potencial entre as fases L1 cne L2 cn e @
terra de 400 V, provocando desta forma anomalias noutros equipamentos mais sensiveis em

diversos locais da zona fabril.

L1
L2
Id » 13 400V
400V
N oV
Id ‘)
- i
Rs2s Re

Motor
Terra de Terra de
servigo protecio

Figura 3.58. Circuito de defeito entre a fase L3 e o circuito de terras.

O valor aproximado da corrente de defeito l4, pode ser calculada pela expressdo (3.6),
dividindo a tenséo simples pela soma das resisténcias de terra de servi¢o Rsz;3 e da terra de
protecdo Rp, desprezando a impedancia de linha entre o defeito e o ponto de ligacdo a terra

de servico.

U, 230V
" RsestRp 689Q+17Q

Iy ~ 333 mA (3.6)
Como o DDR s0 ira atuar quando a corrente de defeito atingir o valor da corrente

diferencial residual (cujo valor usado na maioria das maquinas € l,= 500 mA), devido a alta

resisténcia da terra de servico (Rs12) 0s dispositivos com valores de correntes diferenciais

superiores a corrente de defeito, ndo irdo atuar.
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Para compreender a razdo do valor elevado da resisténcia da terra de servico, abriu-se uma
vala onde se encontrava enterrado o cabo, com uma sec¢do de 90mm?, que interliga as varetas
de terra ao neutro dos transformadores. A cerca de um metro de distancia da primeira vareta,
encontrou-se o cabo interrompido junto a um tubo de saneamento, que foi instalado como se
pode observar na Figura 3.59. Portanto, o mais provavel é que o cabo terd sido ferido ou até

mesmo partido pelas maquinas que abriram a vala, aquando a instalagdo dos tubos de
saneamento.

Figura 3.59. Vala onde foi encontrado o cabo interrompido de ligagdo a terra de servico.

Apbs identificar a origem do defeito, decidiu-se utilizar chapas de cobre para realizar um

novo aterramento da terra de servigo, conforme mostra a Figura 3.60.

Figura 3.60. Vala com as chapas de cobre para o aterramento.
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J& com o novo aterramento concluido o valor medido da resisténcia da terra de servi¢o do
QGBT?2 foi de 12,3 Q. Em caso defeito, a corrente l4 calculada pela expressdo (3.7), sera

cerca de 16,4 A e os DDR irdo atuar com normalidade.

U 230V
- s - ~ 16,4 A 3.7)
Reis +Rp  1230+1,70

Iy

3.4 Conclusoes

Uma vez que a ligacao dos primarios dos transformadores é feita em triangulo, as correntes
harmonicas de sequéncia zero (32, 9%, 152, etc), por estarem em fase, ficam a circular apenas
nos enrolamentos em tridngulo. Desta forma, essas correntes harmdnicas ndo circulam para
0 lado da rede.

Existe a possibilidade de os condensadores no PT se terem danificado pela interacdo das
correntes harmdnicas ou até por excesso de temperatura uma vez que ndo existe climatizacao
dentro do PT. Uma vez que durante o periodo analisado ndo se registou qualquer evento de
sobretensdo, ndo terd sido uma causa muito provavel para o rebentamento dos condensadores.
Com as baterias de condensadores desligadas durante o periodo de vazio, verificava-se uma
diminuicdo do FPT, causando um aumento das correntes nas linhas e das respetivas perdas
por efeito de joule nos transformadores. Ainda que os trés transformadores estejam
sobredimensionados para a instalacdo elétrica geral, uma reducdo do FPT provoca também
uma reducéo da capacidade dos transformadores.

As ocorréncias da continuidade de servico em ambos os QGBT foram as interrupgoes de
curta duracdo. Ndo obstante, interrupcdes de servico, mesmo que de curta duragdo causam
prejuizos significativos no processo produtivo, uma vez que algumas das maquinas trabalham
em regime continuo, podendo danificar algumas dezenas de metros tecido/malha. A causa
mais comum para estes acontecimentos foram os fenémenos atmosféricos.

As diversas ocorréncias de cavas de tensdo deram-se sobretudo nos momentos em que
ocorreram as interrupcdes do servico.

Durante as semanas monitorizadas conclui-se que os valores eficazes médios de 10 min
no QGBT1 e QGBT?2, situaram-se no intervalo de 207 V a 253 V (10 %), em conformidade
a norma NP EN 50160.

A THD da tensdo de alimentagdo em ambos os QGBT, foi inferior a 8 % em todas as
fases, estando de acordo com a normalizacdo. Conclui-se pelos espectros das harmonicas da
tensdo e da corrente que a 5% harmonica € a mais contributiva para a THDv e paraa THDi em

ambos 0s QGBT. No QGBT1, a THDv ndo apresentou valores maximos superiores 3,5 %, ja
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no QGBT2 a 5% harmonica apresentou valores maximos entre 5,14 % e 5,54 %. Em média,
95 % dos valores da 5% harménica, durante uma semana, foram inferiores aos 6 % estipulados
pela norma.

Verificou-se um ligeiro aumento desequilibrio das tensdes de alimentacdo em periodos de
ndo producdo fabril, eventualmente causado pelo desequilibrio da distribuicdo das cargas
monofasicas. Constatou-se que durante o periodo monitorizado, 95 % dos valores médios de
10 minutos da componente inversa nao ultrapassaram 2 % da correspondente componente
direta, no QGBT1 e no QGBT2, conforme esté estipulado pela normalizag&o.

Na anélise da tremulacdo da tensdo de alimentacdo para o periodo de uma semana, a P
ndo foi superior a 1, durante 95 % do tempo, em qualquer um dos QGBT. Os valores
registados superiores a 1 aconteceram na sequéncia das interrupc¢des de curta duracgéo.

Em suma, ndo se verificaram desvios significativos dos parametros referentes a QEE no
PT de acordo com a norma NP EN 50160.

Um dos possiveis motivos para a elevada tenséo entre neutro e terra era alta impedancia
da resisténcia da terra de servico. Com realizacdo do novo aterramento, ficou novamente
assegurada a seguranca de pessoas e bens, através da atuacdo normal dos dispositivos de
protecdo. Outra possibilidade para existir um valor elevado na tensdo entre neutro e terra é
gue em algumas maquinas em que nao existe o condutor neutro, utiliza-se o condutor da terra
de protecdo para referenciar o neutro dos transformadores 400-230 V. Este tipo de ligacdes

em regimes de neutro TT ndo deve ser feita, pois altera as caracteristicas da instalacéo.
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Capitulo 4

Zona Fabril

4.1 Introducéao

De acordo com o documento das Regras Técnicas das InstalacBes Elétricas de Baixa
Tensdo (RTIEBT), uma instalacéo elétrica é caracterizada por um conjunto de equipamentos
elétricos relacionados, com vista a uma determinada aplicagdo, possuindo caracteristicas
coordenadas [41]. Devido a complexidade e tamanho da zona fabril da empresa, esta é
constituida por varios quadros elétricos parciais ao longo do complexo fabril e dispde de uma
infraestrutura constituida por quatro pisos (Anexo 1), adiante designados por pisos 0, 1, 2 e
3. Conforme visto no capitulo anterior, os quadros parciais estdo divididos em dois grupos,
0s Quadros de Forca (QF) e Quadros de Luz (QL), que sdo abastecidos pelos dos dois quadros
gerais de baixa tensdo (QGBT) existentes no posto de transformacdo (PT). Os quadros
parciais sao identificados pela origem da alimentacdo, ou seja, para os quadros parciais que
saem do QGBT]1, tem a designacdo de 1QFx ou 1QLX, para os quadros parciais alimentados
do QGBT?2, sdo denominados por 2QFx ou 2QLx, em que X é 0 nimero de cada quadro.

De seguida sera apresentada a divisdo das cargas pelos diferentes pisos. No Anexo 2
encontram-se 0s organogramas correspondentes aos quadros parciais e sua origem de
derivacdo (QGBT1 ou QGBT2).

e Piso0
O piso 0 € constituido maioritariamente pelos servicos de apoio a producdo das malhas

e tecidos. E onde se encontram os compressores de ar, as caldeiras de vapor e termofluido,
a Estacdo de Tratamentos de Aguas Residuais (ETAR), a casa da soda e ainda os armazéns

de acessorios e produtos quimicos.

e Pisol
E no piso 1 que esto situados os armazéns de rececdo e expedicao dos tecidos, a secgio

de preparacdo de tecido, as oficinas de manutencédo, as bombas de captacéo de agua (do

rio), as bombas de elevacédo de agua fria, o gerador de emergéncia e o PT.

e Piso2
No piso 2 encontram-se a grande maioria dos equipamentos de produgéo fabril. Estdo

situadas neste piso as seccOes de tinturaria e acabamento de tecido, a sec¢do das malhas,
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o laboratério de ensaios, a sala de informatica, e no exterior a Estacdo de Tratamento da
Agua (ETA) captada do rio.

e Piso3
No piso 3 estdo instaladas as cozinhas de preparacdo dos banhos para as diferentes

seccdes, 0 open space onde estdo reunidos 0s servigos administrativos e planificagéo, e o

laboratdrio de controlo de qualidade.

4.2 Cargas com Maior Consumo de Energia Elétrica

O conhecimento da utilizagdo da energia € o primeiro passo para uma utilizagdo mais
eficiente das fontes de energia disponiveis e para a identificacdo de potenciais medidas de
uma utilizacdo racional de energia. Deste modo, a empresa faz a monitorizacdo da energia
através de um sistema de gestdo de energia que permite recolher constantemente os dados
essenciais a efetiva gestdo de energia. Para obtencdo dos dados utilizam-se contadores e
analisadores de energia elétrica, que monitorizaram 86,5 % das cargas em 2017. Dos 86,5 %
de dados recolhidos pelo sistema de gestdo de energia, destacam-se as cargas apresentadas

na Figura 4.1.

Compressoresde ar

Ndo monitorizado 11.0:%

13.5% Ramola malhas

\ 6.7%

_Ramolal
6.2%

\. Ramola 6

Outrascargas _/ 5.8%

50.6%

Figura 4.1. Valores percentuais da monitorizacdo em relagdo ao total consumido em 2017.

Com base nos dados no grafico acima serao feitas as analises aos parametros da qualidade
de energia elétrica (QEE) as cargas destacadas, pelo que contribuem 36 % do consumo total
da empresa.
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4.3 Qualidade de Energia das Cargas com Maior Consumo

As medicdes aos parametros da QEE das cargas com maior consumo, foram realizadas a
saida dos quadros parciais que alimentam as respetivas das cargas. Tal como no PT,
efetuaram-se anélises aos eventos mais relevantes extraidos da aplicacdo Power Log Classic.
Para cada carga, os dados registados pelo analisador de energia foram recolhidos durante trés
dias, e utilizou-se um dia para cada um dos seguintes modos:

e “Monitor”;
e “Harmonicas de Corrente”;

e “Poténcia e Energia”.

Uma vez mais os registos de tenséo, corrente, cavas de tenséo, sobretensdes, tremulagéo
da tensdo, frequéncia, desequilibrios de tensdo e harmonicas de tensdo, foram recolhidos
durante o mesmo periodo a partir do modo “Monitor” do analisador de energia. Para os
modos das “Harmonicas de Corrente” e “Poténcia e Energia”, assim como no PT também se

utilizaram periodos de medigao diferentes.

4.3.1 Compressores de Ar Comprimido

Os sistemas de ar comprimido sdo transversais a qualquer a industria, devido a
multifuncionalidade de aplicagdes, seguranca e limpeza. Por outro lado, os elevados custos
da sua producdo, representaram em 2017, 11 % do consumo de energia elétrica total da
empresa. A empresa MGC AT dispGe de trés compressores de ar comprimido, com poténcias
distintas. A do compressor 1 é de 150 kW, a do compressor 2 € de 132 kW e a do compressor
3 é de 37 kW. O compressor 1 funciona como compressor piloto, sendo muito raramente
apoiado pelo compressor 2. J& o compressor 3 apenas € utilizado em situacBes em que ha
apenas producdo parcial de maquinas ou em periodos de manutencdo ao fim de semana ou
férias.

O compressor aqui analisado € o n°1 por se tratar do que mais horas de trabalho possui
anualmente. Trata-se de um compressor volumetrico rotativo do tipo parafuso, e utiliza
variacdo eletrénica de velocidade para ajustar a velocidade do motor do compressor em
funcdo da pressao de referéncia e do valor atual da presséo.

As formas das ondas da tensdo e da corrente numa das fases registadas em um determinado

instante, apresentam-se na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Formas das ondas da tensdo e da corrente no compressor 1.

4.3.1.1 Registos de Tenséo e Corrente

A Figura 4.3 exibe a evolucdo temporal dos valores eficazes maximos e minimos das
tensbes compostas L1z, L2z € L3z, no compressor 1. Registou-se um evento de uma cava de

tensdo entre as fases L12 e uma variacdo da tenséo entre 0s 379 V e 0s 396 V.
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Figura 4.3. Evolucdo dos valores eficazes das tensdes no compressor 1.

Na Figura 4.4 apresentam-se 0s registos dos valores maximos e minimos eficazes das
correntes L1, L2 e L3, no compressor 1. Observa-se uma evolucdo aproximadamente constante
entre os valores maximos e minimos ao longo do tempo, isto porque, apesar do compressor
utilizar um variador eletronico de velocidade, a referéncia do controlador é dada em regime
carga vazio. O regime de controlo do variador de velocidade possui este comportamento
porque o variador de velocidade foi adaptado no compressor posteriormente a sua instalacao.
Portanto, a referéncia para o regime de carga corresponde ao valor maximo e a referéncia
para o0 regime de vazio corresponde ao valor minimo durante cada intervalo de medigéo
(10 min).
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Figura 4.4. Evolucdo dos valores eficazes das correntes no compressor 1.

4.3.1.2 Registos de Cavas e Sobretensoes

O evento da cava de tensdo da Figura 4.3 encontra-se representado na Tabela 4.1. Com
uma duracdo de 43 ms o valor de tenséo registado foi de 357,1 V (80 % e 0s 90 %).

Tabela 4.1. Registo de cavas de tensdo no compressor 1.

Duracéo t
Tenséo residual u ms
10<t<
200 200<t<500 500<t<1000 1000<t<5000 5000<t<60000

90 % > u>80% 1 0 0 0 0
80% >u>70% 0 0 0 0 0
70% >u>40% 0 0 0 0 0
40%>u>5% 0 0 0 0 0

5%>u 0 0 0 0 0

N&o se registou qualquer evento de sobretensdo durante o periodo monitorizado

4.3.1.3 Registo da Tremulacio da Tenséo

O progresso do registo da tremulacdo da tensdo no compressor 1 apresenta-se na
Figura 4.5. O valor maximo registado entre as fases Li» foi de 0,569, de 0,551 nas fases L3

e 0,568 nas fases La1, ndo apresentando valores superiores a 1 durante o periodo amostrado.
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Figura 4.6. Evolucdo da frequéncia fundamental da tensdo de alimentacdo no compressor 1.
A evolucdo temporal da avaliacdo do comportamento do desequilibrio de tensdo no

compressor 1 é exposta na Figura 4.7, apresentando o valor maximo de 0,17 %.

4.3.1.5 Registo do Desequilibrio da Tenséo
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tas Li2, L21 € Ls1 no
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7

3 % entre as fases L»1 e 6,24 % entre as fases Ls;.

Figura 4.8. Evolucdo da THDv no compressor 1.
harmonica que mais contribui para a THDv, apresentando o valor

é-se 0 espectro harm

z

Na Figura4.9 v
compressor 1. E a 52
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Figura 4.9. Espectro harmonico da tensdo até & 502 harmoénica no compressor 1.

da THDi nas

do
fases no compressor 1, conforme apresenta a Figura 4.10. Nota-se um progresso idéntico em

monitorizou-se evolug

do analisador,

2

No modo “Harmonicas de Corrente

= THDi

ambas as fases, com valores compreendidos entre 32,7 % e 41,7 %.
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Figura 4.10. Evolucdo da THDi no compressor 1.

Onica que

se que a harma

A partir do espectro hamonico da corrente da Figura 4.11, confere

mais influencia a THDI, em média, é a 52 harménica com um valor maximo de 38,65 % na

fase L1, 38,22 % na fase L, e 37,22 % na fase Ls.
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Figura 4.11. Espectro harménico da corrente até a 502 harménica no compressor 1.
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4.3.1.7 Registo de Poténcia

A Figura 4.23 exibe a evolucdo temporal das poténcias totais médias, bem como do fator

do registo 0 compressor

s

-Se que no inicio

de poténcia total médio no compressor 1. Observa

encontrava-se desligado, apresentando uma oscilagdo inicial do FPTwmed., eventualmente por

monitorizagdo foi

foi de 140 kW

causa da fonte comutada do variador e durante a restante

para a Qmed.

9. Para a Pwmed. 0 valor registado em média,

foi de 42 KVAr e para a Smed. foi de 146 KVA.
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Figura 4.12. Evolucéo das poténcias médias e FPT médio no compressor 1.
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4.3.2 ETAR

A industria téxtil gera consideraveis volumes de aguas residuais. E, portanto, responsavel
pela producdo de efluentes liquidos que necessitam de tratamento antes de serem novamente
reutilizados. A funcdo da ETAR é precisamente tratar os efluentes liquidos libertados durante
a producdo fabril. A neutralizacdo da lixivia caustica e da soda, que estdo na origem da
alcalinidade, é obtida pela acdo do CO>, derivado dos gases de fumo gerados nas caldeiras.
Enquanto o pH dos efluentes liquidos for superior a 9,6, estes circulam em circuito fechado
num reator misturando-os com os gases dos fumos. Quando o pH atinge valores inferiores a
9,5, os efluentes séo libertados para o coletor que os recolhe e envia para a uma empresa de
tratamento de &guas residuais.

Os equipamentos de maior consumo da ETAR sdo os de forga motriz. Possui dois motores
de 75 kW para os compressores de fumos, que podem trabalhar em simultdneo ou
independentes, conforme o nivel do tanque e do valor do pH. Tem ainda um motor de
18,5 kW que bombeia os efluentes liquidos, sempre que existe nivel suficiente no tanque. As
formas das ondas da tenséo e da corrente numa das fases a um determinado momento, séo

exibidas na Figura 4.13.
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Figura 4.13. Formas das ondas da tensdo e da corrente na ETAR.

4.3.2.1 Registos de Tenséo e Corrente

A Figura 4.14 exibe a evolugdo temporal dos valores eficazes das tens6es simples Lin, Lan
e Lan, capturados na ETAR. Notam-se algumas descidas dos valores minimos atingidos nas
tensOes das fases, ocorrendo dois eventos de cavas de tensdo, durante essas descidas do valor
da tensdo. O valor maximo registado foi de 226,18 V na fase Lin € 0 valor minimo foi de
202,83 na fase Lan.
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Figura 4.14. Progresso das tensdes eficazes na ETAR.

Na Figura 4.15 apresentam-se os valores eficazes das correntes L1, Lo, Lz e N, registados
na ETAR. Observam-se alguns valores superiores 1000 A nas trés fases, provocados pelo
arranque estrela-tridngulo dos motores dos compressores, explicando também as descidas do
valor minimo da tensdo nas fases da Figura 4.14. No condutor neutro o valor méaximo
registado foi de 7 A.
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Figura 4.15. Evolucdo dos valores eficazes das correntes na ETAR.
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4.3.2.2 Registos de Cavas e Sobretensoes

Conforme visto anteriormente na Figura 4.14, registaram-se duas cavas de tensdo. A
durag&o e percentagem das cavas de tensdo observam-se na Tabela 4.2. Com uma duracdo de
666 ms o valor de tensdo registado foi de 202.8 V na fase Lon, € com uma duracdo de 1s e

90 ms o valor registado foi de 203,2 V na fase Lan.

Tabela 4.2. Registo de cavas de tensdo na ETAR.

Tensdo residual Duracdo t
u (ms)
10<t<200 200<t<500 500<t<1000 1000<t<5000 @ 5000<t<60000

90 % >u>80% 0 0 1 1 0
80%>u>70% 0 0 0 0 0
70% >u>40% 0 0 0 0 0
0%>u>5% 0 0 0 0 0
5%>u 0 0 0 0 0

Mais uma vez, durante a amostragem, ndo se registou qualquer evento de sobretensé&o.

4.3.2.3 Registo da Tremulacdo da Tenséo

O progresso da tremulacéo da tensdo na ETAR apresenta-se na Figura 4.16. N&o existiram
registos de eventos com valores superiores a 1 nas trés fases, sendo o0 maximo registado nas
fases L12 e L2z de 0,212 e 0,205 na fase Lai.

: : : : : L e : i

z :

: 1

T
= :
4 :
T T

i : : : : " M 0,496 | : :

3 ; beoeoedennes SRR SR X R S [ Rnns A EEEEEREIEEE
0OMIN 0 - Lo bemeoedeoeeas oo it oo bomndnoa
0,28 I —————_———————————————————————————————

6h 18 20h  22h  Oh  Zh 4 B B 10h  12h  14h

Figura 4.16. Progresso da tremulagdo da tensdo na ETAR.
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4.3.2.4 Registo da Frequéncia Fundamental da Tensdo

A evolucdo da frequéncia fundamental da tensdo de alimentagéo exibe-se na Figura 4.17.
Observa-se que a frequéncia atingiu um valor méximo de 50,063 Hz correspondendo a uma
variacdo de +0,126 % e um valor minimo de 49,973 Hz correspondendo a um desvio

- 0,054 %, relativamente aos 50 Hz.

50,08 - .
Max 50,063
I 1

50,056 - - - - - - ey

=0,022

50,008 -

I T T T T I Spp iy

FrequénciaiHz )

H0h  1Zh  14h

B 18 20h 2k Oh  Zh 4n  Bn B 10

Figura 4.17. Evolucéo da frequéncia fundamental da tenséo de alimentagdo na ETAR.

4.3.2.5 Registo do Desequilibrio da Tenséo

Na Figura 4.18 exibe-se o progresso da avaliacdo do comportamento do desequilibrio de

tensdo, apresentando o valor méximo foi de 0,2.

= Desequilibrio

T T T T T T T T T T T T 0,325
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1 1 1 1 1 [ 1 Ee
1 1 1 1 1 1 I iTE c,
"""""" e L e Rt S St AL
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: | | | | : 2
------------ T o LT PERRI SRR FRRRRI & .
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Figura 4.18. Evolugdo da percentagem de desequilibrio da tensdo na ETAR.

4.3.2.6 Registo de Harmonicas e THD

A partir da Figura 4.19 observa-se a evolugdo da THDv nas fases Lin, Lon e Lan. A THDv

foi sempre inferior a 6 % nas trés fases ao longo do tempo monitorizado.
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Figura 4.20. Espectro harménico da tensdo até a 50% harmonica na ETAR.
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Figura 4.21. Evolugéo da THDi na ETAR.

= Espectro harménico médio
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No modo “Harmoénicas de Corrente” do analisador de energia, monitorizou-se evolugdo
A partir do espectro hamonico da corrente da Figura 4.22, confere-se que a harménica que

mais influencia a THDI, em média, é a 52 harmdnica com um valor maximo de 10,08 % na

fase Lin, 10,46 % na fase Lon € 10,3 % na fase Lan.

do THDi nas fases da ETAR durante um dia, conforme se apresenta na Figura 4.21. Os

valores registados estdo compreendidos entre 0s 6

=T o
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Figura 4.22. Espectro harménico da corrente até a 502 harmdnica na ETAR.
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4.3.2.7 Registo de Poténcia

A Figura 4.23 mostra a evolugdo temporal das poténcias totais médias, bem como do fator
de poténcia total médio na ETAR. Observa-se que durante a maior parte do tempo
monitorizado, trabalharam simultaneamente os dois motores de 75 kW, o que indica que o
pH dos efluentes esteve na maioria do tempo com valores superiores a 9,5. O FPTwmed.
alcancou valores médios proximos de 0,81. A Pwmed. registou em média 127 kW, a Qwmeqg. foi
em média 91 KVAr e a Swed. registada foi em média 156 kVA, ao longo do tempo amostrado.
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Figura 4.23. Evolucdo das poténcias médias e do FPT médio na ETAR.

4.3.3 Ramola 1

A ramola 1 pode ser utilizada para secar, dar estabilidade, termofixar, endireitar tramas e
dar diferentes acabamentos quimicos ao tecido. A ramola utiliza na sua grande maioria
motores elétricos que efetuam o transporte do tecido ao longo da maquina, bem como
realizam a ventilacdo na estufa de forma a uniformizar a temperatura da mesma. E assim
constituida por os 86 motores elétricos, totalizando 377 kW de poténcia instalada. Tanto para
0 transporte de tecido como para a ventilacdo utilizam-se variadores eletronicos de
velocidade para o controlo de velocidade dos motores. Na Figura 4.24 exibem-se as formas

das ondas da tensdo e da corrente a um determinado instante.
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Figura 4.24. Formas das ondas da tensdo e da corrente na rdmola 1.
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4.3.3.1 Registos de Tenséo e Corrente

A Figura 4.25 mostra a evolucdo temporal dos valores eficazes das tensdes compostas Lo,
L2s e La1, que foram registados na rdmola 1. Durante o periodo monitorizado néo se registou
qualquer evento anormal relevante, tendo-se registado uma variacao da tenséo entre os 377 V

e0s 395 V.

L12 (W)

L23 (W)

L3 (W)

-:llr 2Ir 4h -:wlr slr :'lr '2Ir '-ir nr 'El.r 20n
Figura 4.25. Evolucéo dos valores eficazes das tensdes compostas na rdmola 1.

Na Figura 4.26 apresentam-se 0s registos dos valores eficazes das correntes L1, Loe Lz na
ramola 1, onde se verifica uma distribuicdo aproximadamente equilibrada das cargas pelas
trés fases. Observam-se algumas oscilagcdes entre os valores maximos e minimos, causadas
por alteracBes de processo e setup , obrigando a desligar o quadro geral da maquina. A
corrente maxima registada foi de 339 A na fase L1, 325 A na fase L> e 328 A na fase Ls.

z
ar
z
3
g o8 -. i ek

B4 _____i___-H 1 -

ol e

g 0h Zh
Figura 4.26. Evolucéo dos valores eficazes das correntes na ramola 1.
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4.3.3.2 Registos de Cavas e Sobretensdes

Durante o dia monitorizado ndo se registaram quaisquer eventos de cavas de tensdo nem

de sobretensoes.

4.3.3.3 Registo da Tremulacéo da Tenséo

A evolucdo temporal do registo da tremulacdo da tensdo na ramola das malhas apresenta-
se na Figura 4.27. N&o existiram registos de eventos com valores superiores a 1 nas trés fases,
sendo 0 maximo registado entre as fases L1» de 0,184, entre as fases Loz de 0,19 e 0,186 entre

as fase Laz.

C Max 0184

L1z

L23

L3t

Figura 4.27. Progresso da tremulacdo da tensdo na rdmola 1.

4.3.3.4 Registo da Frequéncia Fundamental da Tensdo

A evolucdo temporal da frequéncia fundamental da tensdo de alimentacdo exibe-se na
Figura 4.28, onde se verifica que a frequéncia atingiu um valor méximo de 50,059 Hz e um
valor minimo de 49,938 Hz, representando um desvio de +0,118 % e -0,124 % em relacdo
aos 50 Hz.
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5007 T T T T T T T T T T T
Ll
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- e N S e
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2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=
P 1 ' 1 1 1 1 1 ' ' !
CRPEPS | T L H R S SR SRR SR N SO
a 1 | 1 | 1 | 1 1 1 |
= | | | | | | | | | | |
996 gm0 s ot SECRY SECTR SUCUR SRPUY ERRE SRR
= <Min 49,938 | | | | | | | | | |
48950 N f ~ T 1 T 1 T
Zih Oh Zh 4h &h &h Oh Zh 14h 16h 18h 20h

Figura 4.28. Evolucéo da frequéncia fundamental da tenséo de alimentagdo na ramola 1.
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A avaliacdo do comportamento do desequilibrio de tens
apresenta-se na Figura 4.29. Observa-se um fator de desequilibrio de tenséo variando na entre

0,02 % e 0,14 %, estando assim em conformidade com as normas.

4.3.3.5 Registo do Desequilibrio da Tensao

99

Figura 4.30. Evolucdo da THDi na rdmola 1.
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é

7

armonico m

A partir do espectro harmonico da Figura 4.31 verifica-se que a harmonica que mais
- Espectro h

contribui, em média, para a THDv na ramola 1 é a de 52 ordem. Os valores maximos sao de

5,82 % entre as fases L1z, 5,96 % entre as fases L21 e 6 % entre as fases Ls;.
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Figura 4.32. Evolucdo da THDv na ramola 1.
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O espectro harmonico da Figura 4.33 mostra que a harmonica que mais contribui, em
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Figura 4.34. Evolucéo das poténcias médias e do FPT médio na ramola 1.
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4.3.4 Ramola 6

A ramola 6, tal como a ramola 1, utiliza na sua grande maioria motores elétricos que
efetuam o transporte do tecido ao longo da maquina, bem como realizam o trabalho de
ventilagio na estufa de forma a uniformizar a temperatura da mesma. E composta por 82
motores e dispde de uma poténcia total instalada de 333kW. Assim como a ramola 1, tanto
para o transporte de tecido como para a ventilacdo utilizam-se variadores eletronicos de
velocidade para o controlo de velocidade de cada motor. As formas das ondas da tenséo e da

corrente num determinado instante na ramola 6, exibem-se na Figura 4.35.

= VL =iu
00 15D
25 | - . Y
" -.rl':'—-':' --1-—35 59
5| VAL,
-;.:._'%- :p il B
asg N Lo L e
500 -4 -190

Figura 4.35. Forma das ondas da tensdo e corrente na ramola 6.

4.3.4.1 Registos de Tensdo e Corrente

A Figura4.36 mostra a evolucdo temporal dos registos de meio ciclo, dos valores
maximos e minimos das tens@es eficazes Li2, L2z € L2, na rdmola 6. Existe uma variacdo da
tensdo das fases Lio entre os 377,98 V e 0s 394,9 V, para as fases L2z entre os 378,2 e 0s
394,84 e por fim entre as fases Ls1, uma variagéo 0s 377,96 V e 0s 394,9 V.

Na Figura 4.37 apresentam-se 0s registos dos valores maximos e minimos das correntes
eficazes de meio ciclo Ly, L2 e Ls, na ramola 6. Verifica-se uma evolugdo aproximadamente
constante entre os valores maximos e minimos, havendo um aumento repentino das correntes
por volta das 23h30, voltando a descer pelas 5h30. Este aumento de corrente, aconteceu
devido alteracdo do setpoint da velocidade dos ventiladores, passando dos 80 % para 0s
100 %, e novamente dos 100 % para os 80 %. Com este aumento de 20 % no setpoint da
velocidade, o valor da corrente aumentou cerca de 35 %, mostrando aqui a ndo linearidade

deste tipo de cargas (ventiladores).
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Figura 4.37. Evolucdo dos valores eficazes das correntes na ramola 6.
Durante o dia monitorizado ndo se registaram eventos de cavas nem de sobretensdes.
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4.3.4.3 Registo da Tremulacdo da Tensao

A evolucdo temporal do registo da tremulagdo da tensdo na ramola 6, exibe-se na

Figura 4.38. N@o se registaram eventos com valores superiores a 1 nas trés fases, sendo o

maximo registado entre as fases L2z e Lz1 de 0,21 e 0,221 entre as fases Lo:.
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Figura 4.38. Progresso da tremulacdo da tensdo na rdmola 6.

4.3.4.4 Registo da Frequéncia Fundamental da Tensao.

A Figura4.39 expde a evolucdo temporal da frequéncia fundamental da tensdo de

alimentacdo, onde se verifica que a frequéncia atingiu um valor maximo de 50,07 Hz e um

valor minimo de 49,97 Hz, representando um desvio de +0,14 % e -0,06 % em relagcdo aos

50 Hz, respetivamente.
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Figura 4.39. Evolucéo da frequéncia fundamental da tenséo de alimentagdo na ramola 6.
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4.3.4.5 Registo do Desequilibrio da Tenséo
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Figura 4.41. Evolucdo da THDv na ramola 6.
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Figura 4.43. Evolucdo da THDi na rdmola 6.
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O espectro harmonico da Figura 4.44 indica que a harmonica que mais contribui, em
média, para a THDv na ramola 6 é a de 5% ordem. Os valores maximos sédo de 38,07 % para

a fase Lin, 35,64 % para a fase Lon € 36,52 % para a fase Lan.

& Espectro harménico maximo

= Espectro harménico médio

[ R Y T [y}

42 44 46 48 50

3 I8 40

32 34

28 30

Figura 4.44. Espectro harmonico da corrente até a 50 harmonica na ramola 6.

4.3.4.7 Registo de Poténcia

A partir da Figura 4.45 observa-se a evolucdo das poténcias totais médias e do fator de

duziu em regime

aquina pro

| observar que a mé

s

possive

z

poténcia total médio na ramola 6. E

praticamente continuo, existindo uma alteracdo do processo produtivo por volta das 22h20.

Pwmed. foi aproximadamente de 57 kW, a Qwmed. foi

~

ao a

Nas primeiras horas de monitorizag

a Smeq. foi de

7 kVAr,

cerca 16,8 kVVAr, a Swmeq. foi de 59,5 VA e 0 FPTwmeq. foi de 92,5. Nas restantes horas de

monitorizacdo a Pwmed. foi sensivelmente de 68,2 kW, a Qwmed. foi 17

5.

foi de 93

69,4 VA e 0 FPTmea.

FPTwmea.

= Qmed.

= Pmea.

Tatal (FF)

0.88

- Losi

AaTTT=TT"

Figura 4.45. Evolucéo das poténcias médias e do FPT médio na rdmola 6.
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4.3.5 Ramola das Malhas

A rémola das malhas pode tambeém ser utilizada para secar, dar estabilidade, termofixar,

acertar o peso, a largura e a humidade. A ramola das malhas, tal como as dos tecidos, utiliza

na sua grande maioria motores elétricos que efetuam o transporte do tecido ao longo da

maquina e realizam a ventilacdo dentro da estufa. E, portanto, constituida por 73 motores

elétricos, perfazendo 212 kW de poténcia instalada. De mesmo modo que as ramolas

apresentadas anteriormente, tanto para o transporte de tecido como para a ventilacdo

utilizam-se variadores eletronicos de velocidade para o controlo de velocidade dos motores.

Na Figura 4.46 observam-se as formas das ondas da tenséo e da corrente num dado instante

na ramola das malhas.
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Figura 4.46. Forma das ondas da tensdo e da corrente na ramola das malhas.

4.3.5.1 Registos de Tensdo e Corrente

A Figura 4.47 exibe a evolucdo temporal dos valores eficazes das tensdes compostas L1z,

L2z e Ls1, na ramola das malhas. Durante o periodo amostrado ndo se destacou qualquer

evento irregular, tendo-se registado uma variacdo da tensdo entre os 377,76 V e 0s 395,2 V.
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Figura 4.47. Evolugdo dos valores eficazes das tensfes na ramola das malhas.
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Na Figura 4.48 apresentam-se os registos dos valores eficazes das correntes L1, Loe Lz na

ramola das malhas, onde se verifica uma distribuicdo equilibrada das cargas pelas trés fases.

F -

L1 (A

L2 (4

I B e R e

"‘1":| o — . [l 4L | L A e M= 1
oy e Y| | I L b A
o —_—— :

3h "sh  &h 10h  i2h  14h 18h

Figura 4.48. Evolucéo dos valores eficazes das correntes de meio ciclo na rdmola das malhas.

4.3.5.2 Registos de Cavas e Sobretensdes

Durante o dia monitorizado ndo se registaram eventos de cavas, nem de sobretensdes.

4.3.5.3 Registo da Frequéncia Fundamental da Tensé&o

A Figura 4.49 mostra a evolugdo temporal da frequéncia fundamental da tensdo de
alimentacdo. Observa-se que o valor maximo registado foi de 50,022 Hz e o valor minimo

foi de 49,954 Hz, representando um desvio de +0,044 % e -0,092 % em relacdo aos 50 Hz.
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Figura 4.49. Evolucéo da frequéncia fundamental da tenséo de alimentagdo na rdmola das malhas.
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4.3.5.4 Registo da Tremulagdo da Tenséo

A evolucdo temporal do registo da tremulacdo da tensdo na ramola das malhas apresenta-
se na Figura 4.50. N&o existiram registos de eventos com valores superiores a 1 nas trés fases,

sendo 0 méaximo registado entre as fases Li2 e L23 de 0,212 e 0,205 entre as fases Ls.
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Figura 4.50. Evolucéo da tremulacéo da tensdo na rdmola das malhas.
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4.3.5.5 Registo do Desequilibrio da Tenséo

A avaliacdo do comportamento do desequilibrio de tensdo na ramola das malhas
apresenta-se na Figura 4.51. Observa-se um fator de desequilibrio de tensdo variando na
ordem de 0,02 % a 0,12 %.
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Figura 4.51. Evolucéo da percentagem de desequilibrio da tenséo na ramola das malhas.
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4.3.5.6 Registo de Harmonicas e THD

A Figura 4.52 mostra a evolucdo da distor¢do harmonica total das tensfes na ramola das
malhas. Os registos apresentando algumas reducdes dos valores da THDv nos momentos de
setup da maquina entre processos, bem como uma suave reducgédo durante as horas de vazio,

variando assim entre 0s 3,71 % e os 7,48 %.
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Figura 4.52. Evolucéo da THDv na ramola das malhas.

A partir do espectro harmonico da Figura 4.53 verifica-se que a harmonica que mais
contribui, em média, para a THDv na ramola das malhas é a de 5% ordem. Os valores maximos

sdo de 6,82 % entre as fases L1z, 6,58 % entre as fases L»1 e 6,52 % entre as fases La;.
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Figura 4.53. Espectro harmonico da tensdo até a 50* harmonica na ramola das malhas.
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A evolucdo da THDi nas fases da ramola das malhas exibe-se na Figura 4.54,

apresentando valores compreendidos entre 18 % e os 110 % nas trés fases. Os valores

méaximos atingidos devem-se a momentos de setup da maquina, causado eventualmente pelo

- THDi

G NTT IH® G HET IH®

G HIT IH:

standby conversores eletrénicos. Embora a THDi atinja valores acima dos 100 %, os valores
eficazes da corrente nesses instantes sdo de tal forma reduzidos, que causam uma baixa

perturbacao na instalacéo elétrica.

Figura 4.54. Evolucéo temporal da THDi na ramola das malhas.

da Figura 4.55 mostra que a harmonica que mais contribui, em

onico

7

O espectro harm

média, para a THDI na ramola das malhas é a de 52 ordem. Os valores maximos sdo de 67,04

% para a fase Lin, 71,11 % para a fase Lon e 69,09 % para a fase Lan.
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Figura 4.55. Espectro harmonico da corrente até a 50% harménica na ramola das malhas.
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4.3.5.7 Registo de Poténcia

A partir da Figura 4.56 observa-se a evolugao da Pmsd., da Qmed., da Smed.e do FPTmed. Na
ramola das malhas. Compreendem-se 0s momentos de producdo e setup da ramola atraves
das reducdes e aumentos das poténcias, acontecendo com mais frequéncia a partir das 16h
do 29/11. Observa-se também alteraces dos processos produtivos através dos diferentes
valores médios das poténcias, sendo que o valor méaximo da Pwmed. foi de 87 kW, 0 da Qwmed.
foi de 16 KVAr e 0 da Swe. foi de 89,2 VA.
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Figura 4.56. Evolucéo das poténcias médias e do FPT médio na ramola das malhas.

4.4 Conclusodes

A distribuicdo da energia elétrica ao longo da instalacdo fabril é efetuada por um complexo
e enorme conjunto de quadros parciais, tendo sido feito durante este presente trabalho o
levantamento e a atualizacdo das cargas neles ligadas.

Conforme foi visto ao longo deste capitulo, as cargas com maior poténcia instalada nas
maquinas aqui apresentadas sdo os motores elétricos. Quando alimentados por variadores
eletronicos de velocidade é evidente uma possivel reducdo de energia consumida, bem como
uma reducdo da corrente de arranque dos mesmos. No entanto, as correntes distorcidas
geradas pelos conversores eletronicos poluem consideravelmente a rede elétrica, aumentando
desta forma a distor¢éo nas tensdes. Como a ETAR foi a Unica carga aqui analisada que néo
dispOe de variadores eletronicos de velocidade para os motores, a THD na corrente das trés
fases foi inferior a 10 %, enquanto nas restantes maquinas foi quase sempre superior a 30 %.
E também bastante claro verificar este facto a partir das formas das ondas das correntes
apresentadas ao longo deste capitulo nas diferentes maquinas. Conclui-se que a harmonica
gue mais contribuiu para a THD da corrente foi a de 5% ordem, para todas as cargas. Durante

0s periodos monitorizados ndo se registaram eventos criticos relacionados com a
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continuidade do servico, frequéncia e tremulacao da tensdo, cavas e sobretensdes. Constatou-
se que durante o tempo amostrado, a componente inversa das tensfes ndo ultrapassou o0s 2 %
da correspondente componente direta, nas cargas monitorizadas, conforme esta estipulado

pela normalizacéo.
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Capitulo 5

Gerador de Emergéncia

5.1 Introducéao

Durante as Ultimas décadas desenvolveram-se um conjunto de agBes normativas na area
da seguranca contra incéndios em edificios que pretendem prevenir a ocorréncia e a
propagacao dos incéndios. Como tal, tornou-se obrigatoria a existéncia de fontes de energia
de emergéncia, que garantam a alimentacdo de energia elétrica a equipamentos e instalacGes,
mesmo em caso de falha ou corte da alimentacdo da rede, conforme o Decreto-Lei n.°
224/2015 (Seguranca Contra Incéndios em Edificios). Tal podera ser feito com recurso a
grupos eletrogéneos ou a fontes de alimentacgdo ininterrupta por tempo limitado (UPS) [42].
Um grupo eletrogéneo ou grupo gerador € um equipamento que a partir do acoplamento entre
um motor de combustdo interna e um alternador, converte a energia mecanica em energia
elétrica.

Existe um grupo gerador de emergéncia nas instalacdes da MGC AT, exibido na
Figura 5.1, que esta localizado no exterior, junto ao PT. Este equipamento destina-se a
fornecer energia a iluminacdo de emergéncia, ao grupo de bombas da rede de incéndios, a
central de incéndios e a sala de informatica, em caso de falha da energia da rede ou em

periodos de manuten¢do no PT.

Figura 5.1. Grupo gerador de emergéncia.
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Capitulo 5- Gerador de Emergéncia

O grupo gerador é constituido por um motor de combustdo interna com as caracteristicas
da Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracteristicas do motor de combustao interna [43].

Fabricante Modelo Poténcia N° de cilindros Velocidade Combustivel

John Deere 4045HF158 100 kVA 4 1500 rpm Diesel

E também constituido por um alternador sincrono trifasico de polos salientes, sem
escovas, com excitacdo independente através com um regulador automatico de tenséo

(AVR). As principais caracteristicas apresentam-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Caracteristicas do alternador sincrono [44].

. A . u . FP

Fabricante Modelo Poténcia | Frequéncia | Tensdo | Rendimento | N°de polos D

NSMAC SG2 225D | 105 kVA 50 Hz 400 V 89,5 % 4 0,8
Generators

Faz igualmente parte do grupo gerador um painel de controlo que monitoriza a falha de
energia da rede, habilitando o arranque do gerador. Monitoriza ainda os valores eficazes das

tensOes e correntes, a frequéncia, o nivel do combustivel, a tensdo da bateria, entre outros.

5.2 Analise ao Gerador de Emergéncia

A monitorizacdo a qualidade de energia do gerador de emergéncia realizou-se durante a
manutencdo preventiva ao PT. As cargas que estiveram ativas durante a monitorizacdo foram
as luzes de emergéncia e a sala de informatica. Utilizou-se o analisador de energia, durante
1 hora, para cada um dos seguintes modos:

e “Monitor”;
e “Harmonicas de Corrente™;

e “Poténcia e Energia”.

Tal como sucedido anteriormente, 0s registos de tensdo, corrente, cavas de tenséo,
sobretensdes, tremulacdo da tensdo, frequéncia, desequilibrios de tensdo e harmdnicas de
tensdo, foram recolhidos durante o mesmo periodo a partir do modo “Monitor” do analisador
de energia. J& para os modos das “Harmoénicas de Corrente” e “Poténcia ¢ Energia”,
utilizaram-se periodos de monitorizacdo diferentes. As formas da onda da tensdo e da

corrente numa das fases a saida do gerador s&o exibidas na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Formas das ondas da tensdo e da corrente no gerador.

5.2.1 Registos de Tensao e Corrente

A Figura 5.3 mostra a evolucdo temporal dos registos dos valores eficazes das tensdes Lin,
Lon e Lan, & saida do gerador de emergéncia. Observa-se que os valores das tensdes entre as
3 fases e 0 neutro estdo de acordo com os valores estipulados, apresentando uma pequena

variacao entre o valor méximo e o valor minimo.
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Figura 5.3. Progresso dos valores eficazes das tensdes no gerador.
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Na Figura 5.4 exibem-se os registos dos valores eficazes das correntes eficazes L1, Lo, L3
e N. Nota-se a existéncia de um grande desequilibrio das cargas ligadas entre as trés fases,

originando variacdo da corrente no neutro entre 0s 19,07 A e 0s 23,7 A.

Anélise da Qualidade de Energia Elétrica e dos Consumos Energéticos de uma Industria Téxtil

Vitor Jodo Moreira Peneda — Universidade do Minho 17



Capitulo 5- Gerador de Emergéncia

L1 ()

Lk (#)

L3 (A

H ()

- IMéx. = Imin
45 T
w7 0 I S DU U SN SO Up PP PR IR U RpUREPERIPI- P
284 oo [ R oo beeee- - B R
N : : Max 20,79 :
1 ol e ol n F— ml N ol
- .
:

a
Min 20,49
&

__________

:
:
5 T
-15i - - - -
a7 - I e e S [ Max 41,51 ————
o T T T T T T T . .
Min 35,96 . . . . 1 \ H H H
i i Bl To===-- [l Tl T=====- [alialalaliatil b Sl r--===- mm s AT
. U S S S S S J
H
I B . [ Ao L R R e
H
5 T T T T T T T T T T
45 T T
' '
.7 g IS SRR SRR SR U S S S S S
H H
25"""\ """ T-===== [ ': """ ':' """ [ b B F============ T
. : : : :
§ I S T T L T L I T T T PR, r gy e e === -
“ ' Max 15,17
ax 15,17
s
Min 14,74 H T 0 H i B i K
:
5 T T T T T T T T T T
45
e D N SN S SR SR DU
: :
: :
Max 23,707 .
I U U UpUpRpRySY SPU prpupuye supepepepupny tpupe [P RUpRRPRPUPr JUg
SET R R (A R U A ER— [ - - Min 19,07
:
5 T

0B:45 0850 OH55 0900 008  Om:0 015 08920 0%:25 0930
Figura 5.4. Evolugdo dos valores eficazes das correntes no gerador.

5.2.2 Registo da Tremulacéo da Tensao

A evolucdo temporal da tremulacdo da tensdo no gerador apresenta-se na Figura 3.23.

Como o intervalo de tempo analisado foi cerca de uma hora, a tremulagdo aqui apresentada

caracteriza-se por Pst de severidade de curto prazo (medido em 1 min) para um rapido

feedback. N&o existiram registos de eventos com valores superiores a 1 nas trés fases, sendo

0 maximo registado na fase Lo de 0,242.
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Figura 5.5. Evolucdo da tremulacdo da tensdo no gerador.
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5.2.3 Registo da Frequéncia Fundamental da Tenséao

A Figura5.6 mostra a evolugdo temporal da frequéncia fundamental da tenséo de
alimentacdo do gerador. Verifica-se que a frequéncia atingiu um valor méximo de 52,347 Hz
e um valor minimo de 52,322 Hz, apresentando uma variacao entre 0s 4,44 % e 4,84 %, em

relacdo aos 50 Hz.
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Figura 5.6. Evolucdo da frequéncia fundamental da tensdo de alimentagdo no gerador.
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5.2.4 Registo do Desequilibrio da Tenséo

A evolucdo do desequilibrio de tensdo no gerador é apresentada na Figura 5.7. O fator de
desequilibrio mostra que a componente inversa das tensdes, apresentou o valor méaximo de
0,64 %.
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Figura 5.7. Evolucdo do desequilibrio da tensdo do gerador.

5.2.5 Registo de Harmonicas e THD

A Figura 5.8 exibe a evolucédo da distor¢do harmonica total da tensdo (THDv) nas fases
do gerador. O registo da THDv apresenta um valor médio de 8,7 % ao longo do tempo

monitorizado, revelando uma elevada distor¢éo na tenséo.
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total da corrente (THDI) nas fases

Onica
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Figura 5.9. Espectro harménico da tensdo até & 50% harmdnica no gerador.

A Figura 5.10 exibe a evolucdo da distor¢do harm

do gerador. O registo da THDv apresenta um valor médio de 9 % na fase Lin, € um valor

médio de 7 % para as restantes fases ao longo do tempo monitorizado.
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Figura 5.11. Espectro harmonico da corrente até a 50% harmonica no gerador.
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5.2.6 Registo de Poténcia

A monitorizacao da evolucao das poténcias médias no gerador de emergéncia exibe-se na
Figura 5.12. Em média, verificou-se para a poténcia ativa total o valor de 18,1 kW, para a
poténcia aparente o valor de 18,58 kVA, para poténcia reativa o valor de negativo de

- 2,5 kVAr indica que o FPTmed. de aproximadamente 0,98, é capacitivo.
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Figura 5.12. Evolucéo das poténcias médias e do FPT médio no gerador.

5.3 Conclusodes

O grupo gerador é um sistema de apoio essencial em caso da falha de energia, garantindo
a seguranca de bens e pessoas através das luzes de emergéncia e dos sistemas de seguranga
contra incéndios. Pode ainda salvaguardar a continuidade dos sistemas informaticos ligados
por varias horas, uma vez que as UPS existentes apenas garantem energia durante algumas
dezenas de minutos.

Comparativamente com a norma NP EN50160 os valores eficazes da tenséo estiveram
dentro dos limites estipulados. A THD da tensdo apresentou em média, valores acima dos 8
% estabelecidos pela norma, com uma contribuicao significativa das harménicas de 32 ordem,
que também estdo consideravelmente acima dos 5 % estabelecidos pela norma. E presumivel
que este fendomeno seja manifestado pelas cargas serem monofésicas.

A frequéncia monitorizada foi sempre superior a 1 % em relacdo aos 50 Hz, atingido um
valor méximo 4,84 %, ndo respeitando durante o intervalo medido a normalizag&o.

E notorio a partir da evolugdo das correntes que ha um desequilibrio na distribuicio das

cargas pelas trés fases, que consequentemente apresenta uma THDi diferente em cada fase.
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Capitulo 6

Central Mini-Hidrica

6.1 Introdugéo

A producéo de energia elétrica nas centrais hidricas tem como base a transformacédo da
energia potencial gravitica contida num volume de agua, retida em albufeira, em energia
cinética, por meio de um desnivel ou de uma queda de agua. Esta energia € transferida para
as pés das turbinas, fazendo-as mover, transformando assim a energia cinética da 4gua, em
energia mecénica. A energia mecénica é entdo convertida em energia elétrica através do
alternador [45]. Deste modo, tira-se partido de um recurso da natureza e integralmente
renovavel.

Idealmente, e desprezando as perdas, a poténcia que se pode obter de uma queda de agua

depende do desnivel e do caudal, conforme se constata na equagéo (6.1).

P=gqh (6.1)

Onde:

P- Poténcia disponivel (KW);
g- Aceleracdo gravitica (m/s?);
g- Caudal de agua (m%/s);

h- Altura da queda de agua (m).

A central mini-hidrica (CMH) aqui apresentada é designada por Central dos Infernos,
tendo iniciado a producdo de energia em 1913. Situa-se na freguesia de Ronfe, na linha de

agua do Rio Ave conforme mostra a Figura 6.1.

Figura 6.1. Localizag8o da central mini-hidrica [46].
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Na Figura 6.2 esta ilustrada a vista lateral da CMH, onde se observam os principais

elementos da central.

R PO e

Legenda:

1- Reservatorio dgua
2- Grelhas de filtragem
3- Canalizacdo forcada
4- Turbina

5- Alternador

Figura 6.2. Vista lateral da CMH.

6.2 Caracteristicas do Gerador

Inicialmente quando foi construida, possuia uma poténcia instalada de 438 kW, utilizava
dois alternadores sincronos de eixo horizontal e com turbinas do tipo Francis. Na Figura 6.3

observa-se um dos alternadores referidos, que se encontra em exposi¢do dentro da central.

-l o j

Figura 6.3. Antigo alternador sincrono de eixo horizontal da CMH.
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Em 2006, os dois alternadores foram substituidos pelo alternador exibido na Figura 6.4.
Trata-se de um alternador vertical sincrono com uma poténcia nominal de 1,1 MVA. A
poténcia maxima que pode ser obtida pelo gerador é determinada como visto anteriormente
pela equacgdo (2.4). Considerando as caracteristicas da CMH de 6,2 m de queda de 4gua, um
caudal de agua de 11,7 m%s e o seu rendimento de 91,3 % a poténcia sera de 649 kW,

conforme se afirma pela expresséo (6.2).

P=98x11,7x6,2x0,913 = 649 kW (6.2)

Figura 6.4. Grupo gerador da CMH.

Assim, como ja referido previamente, as turbinas hidraulicas convertem a energia cinética
da &gua em movimento rotativo, para acionar o alternador. A turbina utlizada na CMH é uma
turbina de reacdo, ou seja, 0 movimento deve-se as diferencas de pressdo entre a entrada e a
saida da agua de dentro da turbina. Também designada por turbina do tipo Axial ou Kaplan
é utlizada em centrais de baixo desnivel, admitindo esta em particular um caudal maximo de
19 m%/s e caudal minimo de 1,9 m%/s. As turbinas Kaplan instaladas tém as pas ajustaveis, o
que permite controlar o fluxo e a poténcia gerada, maximizando o rendimento do sistema.
Possui um tempo de entrada em funcionamento de aproximadamente 2 minutos, desde o
momento em que a turbina comeca a girar até o alternador entrar na velocidade de
sincronismo.

A tensdo gerada pelo alternador de 700V é depois elevada para os 15 kV pelo
transformador da Figura 6.5. Depois de passar pelos equipamentos de corte e protecdo é
realizado o transporte pelas linhas de transmissao até ao PT da MGC AT, onde ¢ interligada

a rede, conforme visto anteriormente.
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6.3 Producéao de Energia Elétrica

Segundo o relatério de monitorizacdo agrometeoroldgica e hidrologica em Portugal
continental, o periodo de abril a setembro de 2017 foi extremamente seco, com valores
mensais da quantidade de precipitacdo sempre inferiores ao valor médio. O més de setembro
de 2017 foi mesmo classificado como extremamente seco, sendo 0 més mais seco desde 1931.
O valor médio de precipitacdo foi de 2,0 mm, sendo o valor normal do periodo 1971-2000,
de 42,1 mm [47]. Este periodo de seca extrema condiciona como se vera de seguida a
producdo de energia elétrica na CMH.

A partir da Figura 6.6 verifica-se a evolucdo da producio de energia ao longo de 2017. E
evidente através da tendéncia da producdo de energia que durante as estagdes de inverno e
primavera houve uma producdo de energia bem mais elevada do que durante as restantes
estacdes. O valor minimo de energia produzida foi de 49,314 MWh no més de agosto e 0
valor méximo de energia produzida foi de 506,625 MWh no més de fevereiro, produzindo
um total de 2106,761 MWh ao longo do ano.
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Figura 6.6. Evolugdo mensal da produgdo de energia elétrica na CMH em 2017.
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6.4 Conclusoes

A energia hidroelétrica € uma fonte de energia renovavel, limpa que ndo produz gases com
efeito de estufa nem outros agentes poluentes. Adicionalmente, é uma tecnologia duradoura,
robusta e os sistemas podem durar décadas sem grandes investimentos.

As centrais hidricas permitem também que Portugal possa alcangar compromissos e metas
internacionais, em particular as estabelecidas no Protocolo de Quioto, no Acordo de Paris e
na legislacdo comunitaria. Adicionalmente, é uma tecnologia duradoura e robusta e 0s
sistemas podem durar décadas grandes investimentos.

Por outro lado, durante os meses de baixa precipitacdo as centrais ficam condicionadas a
producdo de energia devido aos volumes de &gua reduzidos armazenados nas albufeiras,
podendo até ter um impacto econémico negativo no custo da energia. O impacto ecoldgico
de uma CMH é minimo, no entanto atacam o0s ecossistemas, podem também levar a

destruicdo de terras férteis a agricultura, da fauna, incluindo os habitats naturais de animais.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusdes Gerais

No Capitulo 1 apresentou-se a evolugdo dos custos de energia elétrica e do gas natural
para os consumidores industriais em Portugal, em compara¢do com os custos de energia da
zona euro. Portugal apresentou-se no primeiro semestre de 2017 com o custo de energia
elétrica superior a média europeia, invertendo a tendéncia de custos inferiores das Gltimas
décadas. Para o gas natural os custos superiores das Ultimas décadas, aproximaram-se da
média dos paises europeus no segundo semestre de 2016, invertendo a tendéncia no primeiro
semestre de 2017, onde o custo foi inferior. Exibiram-se 0s consumos de energia da empresa
MGC Acabamentos Téxteis, nomeadamente da energia elétrica e do gas natural ao longo do
ano de 2017. Apresentaram-se 0s indicadores energéticos (consumo especifico e intensidade
carbonica) que sdo necessarios para avaliar o desempenho da empresa, para 0 cumprimento
das metas e da obtencéo de incentivos pelos operadores da instalagéo, em particular a isen¢ao
do imposto sobre produtos petroliferos e energéticos nas faturas de energia, no ambito do
Acordo de Racionalizacdo dos Consumos de Energia. Conforme as metas desse acordo, tendo
como ano base 2012, a empresa quase atingiu no primeiro ano a meta dos 6 % de melhoria
no consumo especifico (5,1 %). Durante o ano de 2017, o consumo especifico de energia
atingiu uma melhoria de 20,8 % relativamente ao ano base. Manteve ainda desvios poucos
significativos dos valores histéricos de intensidade carbonica ao longos dos ultimos anos.

No Capitulo 2 apresentaram-se os principais problemas de qualidade de energia elétrica
(QEE), como, por exemplo, a variacdo da amplitude da tensdo, harmdnicas de tensdo e de
corrente, baixo fator de poténcia, interferéncias, desequilibrios de tensdo. De forma a
contrariar o aumento destas perturbaces e com o surgimento da Diretiva de Conselho n°
85/374, a eletricidade é definida como um produto e tornou-se obrigatorio definir as suas
caracteristicas. Em Portugal, utiliza-se como base a norma portuguesa EN 50160 que define
os limites aceitaveis que garantem a qualidade do servigo.

As causas da falta de QEE podem estar relacionadas com a propria exploracdo da rede
elétrica, isto €, pela gestdo e funcionamento da rede e manutencdo. Podem ainda
relacionarem-se com falhas nas instalagdes dos consumidores finais, tais como o arranque de

grandes cargas, curto-circuitos, poluicdo emitida para a rede (harmonicas de corrente,
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interferéncias), ou, a fatores ambientais, fendmenos meteoroldgicos e acidentes.
Apresentaram-se também as principais caracteristicas e potencialidades do analisador de
energia utilizado na conduta da monitorizagdo dos parametros da QEE, o Fluke 434.

No Capitulo 3 foram exibidos os principais constituintes do posto de transformacéo (PT),
explicando a sua principal funcdo e a forma como estes estdo organizados e interligados. Foi
também realizada a analise a QEE no secundario dos trés transformadores existentes. Das
interrupcdes de curta duracdo registadas, as principais causas foram as mas condigdes
atmosféricas, mas também uma por acidente durante o abate de &rvores junto as linhas de
média tensdo.

Verificou-se que as baterias de condensadores eram desligadas durante os periodos de
vazio e super vazio, de forma a ndo pagar energia reativa fornecida (capacitiva). Além disso,
observou-se também que haviam condensadores danificados e fusiveis em aberto num dos
grupos das baterias de condensadores.

A distor¢cdo harmonica total da tensdo (THDv) registada no quadro geral de baixa tensdo 1
(QGBT1) néo ultrapassou os 3,45 % nas trés fases, ja no quadro geral de baixa tensao 2
(QGBT2) a THDv maxima registada foi de 5,76 %, também nas trés fases. Constatou-se
assim, que durante o periodo monitorizado a THDv nos dois QGBT foi sempre inferior a
8 %, correspondendo ao limite maximo estabelecido pela NP EN50160.

Durante a monitorizacdo ao QGBT2 registou-se uma tensdo anormal entre neutro e terra,
cerca de 25V durante o regime de producdo, o que ndo seria de esperar uma vez que 0
esquema de neutro € TT (terra de servico e terra de protecdo) em elétrodos independentes.
Ap06s a medicdo da terra de servico do QGBT2, concluiu-se que o valor da resisténcia da terra
de servico era de tal forma elevado que alguns problemas que surgiam sempre que havia uma
passagem direta entre uma das fases e a terra, 0s equipamentos de acéo diferencial ndo
atuavam.

Em ambos os QGBT, foi notério o desequilibrio de cargas durante o fim de semana
(paragem de producdo), refletindo-se tanto na distorcdo harmonica da corrente, quer no
aumento do desequilibrio das tensdes, como também na corrente de neutro.

No Capitulo 4 apresentou-se a zona fabril da empresa, a forma como esta caracterizada e
como sdo distribuidos os quadros elétricos pelos diferentes pisos. Realizou-se a analise aos
parametros da QEE das cargas com maior consumo de energia elétrica durante o ano de 2017:
0s compressores de ar comprimido, a ramola das malhas, a rdmola 1, a estacao de tratamento
de aguas residuais (EPTAR) e a ramola 6.

No Capitulo 5, apresentou-se o grupo gerador de emergéncia existente na instalacdo da

empresa. Este equipamento é de grande importancia em caso de falha de energia, garantindo
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a continuidade dos servicos informaticos, a alimentacéo das luzes de emergéncia e do sistema
de seguranca contra incéndios. Realizou-se ainda a monitorizacdo a QEE no quadro de
distribuicdo da energia do gerador. Durante o periodo monitorizado verificou-se um
desequilibrio consideravel das cargas pelas trés fases. E na fase L, que estdo ligadas a maioria
das cargas (monofasicas) e na fase € Ls que se encontram menos cargas ligadas.
Comparativamente com a norma NP EN50160 os valores eficazes da tensdo no gerador
estiveram dentro dos limites estipulados. A THDv apresentou em média, valores ligeiramente
superiores aos 8 %. A harmonica com mais contribuicdo foi a de 32 ordem, com valores
médios de 8,7 %, pelo que esta consideravelmente acima dos 5 % também determinados pela
norma. Foi ainda registada em média, uma frequéncia fundamental da tensdo gerada fora dos
limites estabelecidos, variando entre os 4,44 % e 4,84 % acima dos 50 Hz.

No Capitulo 6 exibiu-se a central mini-hidrica (CMH) que faz interligagdo no PT da
empresa. As pequenas centrais hidroelétricas representam uma alternativa a utilizagdo de
combustiveis fosseis e ndo contribuem para as emissdes de gases de efeito estufa ou outros
poluentes atmosféricos. Durante o ano de 2017, classificado como um ano de seca extrema
em alguns meses, foi evidente reducdo da producéo de energia durante os meses de baixa
precipitacao.

A principal limitacdo encontrada na realizacdo desta Dissertacdo de Mestrado consistiu
em utilizar apenas um analisador de energia ao longo das monitoriza¢Ges. Desde modo nao
foi possivel, por exemplo, monitorizar os dois transformares ligados em paralelo e que
alimentam o QGBT2 simultaneamente, analisar todos os parametros da QEE apresentados
para 0 mesmo periodo.

Em seguida sdo listadas as principais conclusdes obtidas com o trabalho realizado:

e Os encargos com energia sdo transversais a qualquer inddstria representando um peso
significativo nas despesas totais das empresas.

e Os custos associados aos consumos de energia apresentados, afetados pelos problemas
de QEE, podem diminuir a competitividade da empresa face a outras empresas em outros
paises europeus, onde 0s custos de energia de energia elétrica sdo inferiores.

e A superacdo das metas dos indicadores energéticos s6 foi alcancada devido ao
cumprimento das medidas elaboradas no plano de racionalizacdo dos consumos de
energia. Algumas das medidas implementadas foram: a instalagdo de um permutador de
calor ar-agua nas ramolas, iluminacéo eficiente e motores de alto rendimento.

e Asbaterias de condensadores desligavam de acordo com os periodos de vazio para evitar
fornecimento de energia reativa, todavia, ndo havia essa necessidade porque eram 0s

reguladores das baterias que tinham um ajuste incorreto.
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Com o desligar das baterias de condensadores durante as horas de vazio, as perdas por
efeito de Joule nos barramentos dos QGBT e nos transformadores aumentavam
significativamente com a diminuicdo do FPD.

Apesar de serem identificados condensadores danificados e fusiveis interrompidos, estes
ndo afetavam de forma significativa o normal funcionamento da correcéo do FPD.
Como os reguladores das baterias de condensadores ndo monitorizam as trés fases,
podem em determinados momentos existirem ajustes incorretos do FPD, uma vez que as
cargas ndo estdo 100 % equilibradas.

As interrupcdes do servico mesmo que de curta duragédo, causam prejuizos significativos
no processo produtivo, uma vez que algumas das maquinas trabalham em regime
continuo, podendo danificar algumas dezenas de metros tecido/malha ou até mesmo
incendiar a matéria prima dentro das estufas das ramolas.

Constatou-se que maioria da poténcia instalada nas méaquinas corresponde aos 0s
motores elétricos, e que quando alimentados por variadores eletrénicos de velocidade
possibilita uma reducdo da energia consumida, assim como uma reducéo da corrente de
arranque dos motores. Porém, as correntes distorcidas geradas pelos conversores
eletronicos ao circularem pelas linhas poluem consideravelmente a rede elétrica da
empresa, aumentando desta forma a THDv.

De todas as cargas analisadas, a ETAR foi a Gnica que ndo revelou uma THDi superior
a 10 % durante o periodo amostrado, isto porque ndo sdo utilizados conversores
eletronicos de poténcia na alimentacdo dos motores. No entanto a varia¢do da THDv na
ETAR foi similar a da ramola 1 variando entre os 4 % e 0s 6 % aproximadamente, e
onde a ramola 1 apresentou registos da THDi na ordem dos 40 %.

Apesar de em alguns momentos, a THDi na ramola das malhas ter atingido valores acima
dos 100 %, causado eventualmente pelo standby dos conversores eletronicos, nao
provocou muita perturbacdo na rede uma vez que a maquina se encontrava em setup, e
os valores eficazes das correntes seriam insignificantes.

Conclui-se que apesar do baixo conteddo harménico da corrente na ETAR,
comparativamente com o da ramola 1, as tensbes de alimentacdo sdo igualmente
distorcidas. Ou seja, as tensdes ja vém distorcidas da fonte de tensao.

Para reduzir a THDi uma solugdo serd recorrer a instalacdo de filtros passivos
sintonizados para as harmonicas de corrente de 52 ordem, pois € esta a harmoénica que
mais contribui para a distorcdo harménica nos dois QGBT, assim como nas restantes
cargas analisadas. Outra solucdo a implementar é a instalacdo de filtros ativos de

poténcia, nomeadamente filtros ativos paralelos. Em suma, os filtros ativos paralelos
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compensam de forma continua e flexivel a distor¢cdo harmdnica, ao passo que os filtros
passivos apenas filtram as harmonicas para as quais foram previamente sintonizados.
Quando as tensdes de alimentacdo tém distor¢do harmonica, os filtros passivos absorvem
valores elevados de corrente, nas frequéncias harmdnicas para as quais estdo
sintonizados. Podem ainda ocorrer fendmenos de ressonéncia entre o filtro passivo e as
outras cargas ligadas a rede, com efeitos inesperados [48]. Por outro lado, os filtros ativos
apresentam um sistema de controlo mais complexo e custos superiores devido a um
maior uso de componentes, nomeadamente os conversores de poténcia.

e A causa para o elevado valor da impedancia de terra de servico estava na interrupcao do
cabo que interliga o neutro do QGBT2 aos elétrodos de terra. Com a realizagdo de um
novo aterramento ficou garantido o correto funcionamento dos dispositivos de protecao
em caso de defeito, e novamente assegurada a protecdo de pessoas e bens.

e Feita a andlise aos parametros apresentados da QEE, conclui-se que ndo existiram
desvios significativos no PT, de acordo com a NP EN 50160.

e Conclui-se que durante o periodo amostrado, as cargas com maior consumo de energia
elétrica também nédo registaram eventos fora dos limites estabelecidos pela norma.

e E presumivel que a elevada THDv no gerador, com uma contribuicdo relevante da
harmonica de 3* ordem, seja manifestada pelas cargas monofasicas estarem
desequilibradas. Deste modo, serd benéfico para o gerador realizar o equilibrio das
cargas pelas trés fases.

e Ao analisar a producéo de energia elétrica conclui-se que a producéo de energia elétrica
na CMH tem uma componente aleatdria associada sobretudo a precipitacao.

e A elaboracdo deste estudo em ambiente industrial permitiu uma maior aproximacéo a
realidade profissional, correspondendo a um enriquecimento pessoal e uma grande mais-

valia profissional.

7.2 Sugestdes para Trabalho Futuro

A andlise e inspecdo da QEE tanto no PT como nas cargas monitorizadas permitiu
identificar possiveis melhorias tanto dos equipamentos como na instalacgao:
e Para a instalacdo elétrica geral sera necessario atualizar esquemas elétricos através de
desenho assistido por computador, a partir dos organogramas atualizados do Anexo 2.
e Realizar o estudo do impacto que tem o FPD das cargas aqui apresentadas, bem como

das restantes cargas, nomeadamente as mais distantes do PT. Isto, ird permitir
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compreender a necessidade (custo/beneficio) de compensar o FPD localmente, evitando
assim perdas por efeito de joule na cablagem entre as respetivas cargas e o PT.

e Monitorizar os parametros da QEE das restantes cargas, se possivel com mais do que um
analisador de energia, de forma a obter diferentes registos para 0 mesmo periodo de

monitorizagao e em locais diferentes.
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Anexo 2

Piso 0

Organograma dos quadros parciais do piso 0 ligados ao QGBT1.

1QF1 Caldeira Vapor N°1 |
Q | Elevador Hidraulico N°1 |

—| Caldeira Termofluido N° 5 |

— Bombas Circulagio |
—| Caldeira Termofluido N° 2 |

Compressor N° 2 |

——  lluminagio Armazéns |
——  lluminagéo Saladas |

o

| Esgotos Quentes Tecidos

——  Esgotos Quentes Malhas

|
|
——  Frigorificos da Soda |
|
|

—| Elevador Hidraulico N° 2

— Esgotos Limpos
1QF12 -
Q | CaldeiraVapor N°2 |

——  Caldeira Vapor N°3 |
—{  Caldeira VaporN°4 |

Organograma dos quadros parciais do piso 0 ligados ao QGBT2

Lo~ —1

Compressor N° 1 |

Secador de Ar N° 2 |

Compressor de N° 3 |

ETAR |

Ecoponto |

N s

Permutador Gasoso |
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Piso 1

Organograma dos quadros parciais do piso 1 ligados ao QGBTL1.

—  lluminagio Gabinete da L.P. 5

|
—  Iluminagdo Junto Elevador |
|

—  Iluminagdo Linha Oficinas

—| lluminagdo Linha 1 Preparacédo |

— Iluminagio Armazém de Tecidos |

—1 1QF6 |

Ventiladores |

Oficina Serralharia |

Oficina Eletricidade |

:

B AU N s N A s N R e R A

1QF8 L.P.2-1 |

Quadro dos Ventiladores |

L.P.2-2 |
—{10F9 | s
L.P.3-2

Centrais de Maturagéo

Maquina Limpeza da Soda

Kasag

Gaseadeira N° 1

—{ 10F10]

Enrolador N° 2

Enrolador N° 3

— 1QF13 — Bombas Captacdo
—| 1QF14 |—| Bombas Elevacéo

|
|
Gabinete Preparacédo |
|
|

Organograma dos quadros parciais do piso 1 ligados ao QGBT2.

— L.P.5 |
—  GaseadeiraN°2 |

2QF35
_|Q—|_—| Elevador Hidraulico N° 3 |

—| Carregadores de Baterias |

—| Armazém Expedi¢do |

—{2QF40 |—{  Gerador de Emergéncia |
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Piso 2

Organograma dos quadros parciais do piso 2 ligados ao QGBTL1.

| QGBT1 || 2QF5

Cantina |

Portaria |

Pré-Tratamento (ETA) ‘

Organograma dos quadros parciais do piso 2 ligados ao QGBT2.

QGBT2 }—

N
O
T
N

Ramola 1 ‘

Sanfor N° 2 ‘

-
T

2QF5
Q Jetde Arn°1

Biancalani N° 4, 5

o

Abre Corda

|
|
Foulard da Bic |
|
|

-
T

Termosol N° 3

20F7
Esmeril N° 6, 7 |
CardaN°7, 8 |
20F
Jet Scholl 6

Mercerizadeira

|
Jet Thies 4 |
|
|

Climatizacéo

B N A R N R s I

2QF9
Q Quadro Ventiladores

Gabinete 22 Revista

Revista Corte Manual

Revista Cavalete/Cavalete

|
|
Revista Corte Automatico |
|
|
Sala de Informética ‘

1
I

2QF14

Jet ThiesN°1,2,3,4,6,7,8,9

2QF15
_|Q—|_—| Ventilacdo Teto

—| Destorcedor e Corta Malha

—| Revistas Malha

|
|
—  JetSchollN°1,2,3,4,5 |
|
|

—| Dobrar e Coser Malha
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:

Abre Corda Malhas

Laboratorio Tinturaria e

Secador Malhas

|
|
Preparagdo Malhas |
|
|

Sanfor Malhas

:
L L L L L1

2QL17
Q lluminag8o Tinturaria

Ramola Malhas

|
lluminagéo Acabamento |
|
|

Ik

Jiggers N° 1,2

2QF24

Carregadores de Baterias |

Kuster N° 2, 3 |

Arrumos dos Escritérios |

2QF26
Q Esmeril N° 3, 4, 6 |

Tesoura N° 4 |

2QF27

LN

Centrais de Maturagéo

12 Revista / Enrolador

|
|
Permutador Gasoso Ramolas |
|
|
|
|

[ 2QF28 Ramola N° 2

— 2QF29 | Ramola N° 3

— 2QF30 | Ramola N° 4

— 2QF31 |— Ramola N° 5
Escritorios |
Ventiladores de Teto |

Polimerizador N° 1, 2

Calandra N° 3

Sanfor N° 3

Elevador N°4

2QF34
Q Jet ArN° 1 |

Balnearios ‘

f
IR E A E AR AN IR B L

2QF35
Q Elevador HidraulicoN°3 |

Carregador de Baterias |
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L| Armazém 49 |

Arrumos |

Lab. Controlo Qualidade. |

—| 2QF37 H Ventiladores Ramola Malhas ‘

Ramola 6 |

M.L. 6 |

— 2QF39 | Pad-Steam 2 |

Piso 3
Organograma dos quadros parciais do piso 3 ligados ao QGBT2.
QGBT2 SOFTD
_lQ—I_—| Cozinhas Acabamento |
— Cozinhas Preparago |
— Cozinhas Tinturaria |
—| Ventiladores Parede Tint./Acab. |
—{ 2QF 19 — Open Space |
| 2QF36 |—— Laboratério Controlo de Qualidade |
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