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Resumo

Este projecto analisa os impactos da sobretensdo continua no sistema
eléctrico da fabrica United Distillers, onde tensdes de 433 V (acima dos 400 V
nominais) comprometem a integridade dos equipamentos industriais. A
pesquisa identifica causas como desequilibrios de fases e inadequacdes no
ajuste de transformadores, resultando em desgaste acelerado dos activos,
aumento dos custos operacionais e reducao da vida util dos equipamentos
criticos, como motores e misturadores. Para mitigar esses problemas, propode-
se a implementagdo de um Dynamic Voltage Restorer (DVR), acoplado a
filtros, como solugcdo técnica. O projecto inclui modelagem e simulagao
utilizando o Matlab Simulink, com analise da viabilidade econdmica e técnica,
demonstrando que o investimento inicial de 1.804.205,00 MZN pode gerar
economias anuais estimadas em 275.000,00 MZN, justificando sua adopcéao.
Este trabalho contribui para a melhoria da qualidade de energia eléctrica e a
sustentabilidade das operacdes industriais da fabrica .

Palavras Chave: Sobretensdo, @ Dynamic Voltage Restorer (DVR),
modelagem e simulacgao, sistemas Industriais, viabilidade econdmica



Abstract
This project analyzes the impacts of continuous overvoltage in the electrical
system of the United Distillers factory, where voltages of 433 V (above the
nominal 400 V) compromise the integrity of industrial equipment. The research
identifies causes such as phase imbalances and inadequate transformer
adjustments, resulting in accelerated equipment wear, increased operational
costs, and reduced lifespan of critical assets, such as motors and mixers. To
mitigate these issues, the implementation of a Dynamic Voltage Restorer (DVR)
coupled with filters is proposed as a technical solution. The project includes
modeling and simulation using Matlab Simulink, with an analysis of economic
and technical feasibility, demonstrating that the initial investment of
1,804,205.00 MZN can generate estimated annual savings of 275,000.00 MZN,
justifying its adoption. This work contributes to improving electrical energy

quality and ensuring the sustainability of the factory's industrial operations.

Keywords: Overvoltage, Dynamic Voltage Restorer (DVR), modeling and

simulation, industrial systems, economic feasibility.



Epigrafe

“‘Bem-aventurado o homem que acha a sabedoria, 0 homem que adquire o conhecimento,
pois a sabedoria € mais proveitosa do que a prata e rende mais do que o ouro!

E mais preciosa do que rubis, nada do que vocé possa desejar se compara a ela’.

Provérbios 3: 13-15
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I /\élise dos impactos da sobretensao em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
United Distillers Machava

CAPITULO | - CONSIDERACOES INICIAIS
1.1. Introducgao
Sobretensao, caracterizada pela elevagdo da tensdo acima do valor nominal de um
sistema eléctrico, pode ocorrer de forma temporaria ou permanente, sendo causada por
factores internos, como desequilibrios na carga e manobras na rede, ou externos, como
fendmenos atmosféricos (SANTOS, 2018). Em ambientes industriais, onde o uso intensivo
de energia eléctrica é indispensavel, os impactos das sobretensdes tornam-se ainda mais
criticos, afetando directamente a operacionalidade e a vida util dos equipamentos.
A fabrica United Distillers, localizada na Machava, opera em média com tensdes em torno
de 433V, apesar de seu sistema ter sido projectado para uma tensdo nominal de 400V.
Esse desvio caracteriza uma sobretensao continua que, embora moderada, representa
riscos acumulativos para a integridade de sistemas essenciais a produc¢do. Entre os
principais equipamentos da planta estdo colunas de destilagao, fermentadores, trocadores
de calor, sistemas de bombeamento, caldeiras e dispositivos de automacdo, todos
altamente sensiveis a variagdes eléctricas.
Diante desse cenario, este trabalho busca analisar os impactos dessa sobretensao
continua no sistema eléctrico da fabrica United Distillers, avaliando suas causas, os danos
causados em equipamentos criticos e propondo solugdes técnicas para mitigacdo. O
trabalho também visa contribuir para o aprimoramento da eficiéncia operacional e para a

proteccéo dos activos industriais.

|
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I /\élise dos impactos da sobretensao em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
United Distillers Machava

1.2. Formulagao do problema
Durante os trabalhos de manutencgao e substituicao dos pressostatos nos compressores da
fabrica United Distillers, foi observado que os motores apresentavam leituras de tensao
entre 433V e 435V, apesar de sua tensdo nominal de operacdo ser de 400V. Essa
discrepancia gerou preocupagdes quanto a integridade dos equipamentos e a correcta
operacgao dos processos produtivos.
Para compreender melhor a situagao, foram realizadas medi¢des no quadro eléctrico
principal da fabrica, onde se verificou uma média de tenséo de 433V. Esse valor contrastava
com o projecto original da planta eléctrica, que previa uma saida nominal de 400V no
transformador para alimentar a instalacdo. Essa condicdo de sobretensao continua pode
ser atribuida a inadequagdes no ajuste do transformador ou ao desequilibrio de carga na
rede eléctrica, e representa um risco potencial para os sistemas industriais.
O cenario levantado suscita a necessidade de avaliar os impactos dessa sobretensao na
planta e diante disso surge a seguinte pergunta de pesquisa:
Quais sao os impactos da sobretensao continua na fabrica United Distillers e as

estratégias para mitiga-los?

1.3. Justificativa
A sobretensédo permanente observada na fabrica, representa um risco significativo para a

integridade dos equipamentos e a operagao dos processos produtivos. Essa condi¢gao pode
acelerar o desgaste de componentes criticos, aumentar os custos de manutencédo e
comprometer a seguranga operacional.

Estudar os impactos dessa sobretensao e propor estratégias de mitigagédo é essencial para
garantir a longevidade dos activos industriais, minimizar interrupgdes na produgdo e
assegurar o cumprimento dos padrdes de qualidade. Além disso, contribuir para a literatura
técnica ao abordar um problema frequente em industrias locais, fornecendo solugdes em

contextos semelhantes.

|
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I /\élise dos impactos da sobretensao em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
United Distillers Machava

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo geral
Analisar dos impactos da sobretensdo em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
United Distillers Machava
1.4.2. Objectivos especificos

e Avaliar os impactos da sobretensao permanente na performance dos equipamentos

da fabrica
¢ Investigar as causas da sobretensao permanente no sistema eléctrico da fabrica
e Propor solugdes técnicas para mitigar a sobretensao

e Desenvolver um plano de monitoramento continuo e manutengao preventiva

1.5. Metodologia.
Este estudo sobre os impactos da sobretensao no sistema eléctrico fabril da United Distillers
seguira as metodologias abaixo:
Quanto aos objectivos da pesquisa: Pesquisa exploratéria
O objectivo é explorar os impactos da sobretensdo nos equipamentos e processos da
fabrica, identificando suas causas e propondo solugbes para mitigacdo, além de
desenvolver hipoteses para estudos futuros.
Quanto as técnicas de coleta de dados:
I. Pesquisa documental:
Serao Consultados relatérios de manutengao e documentos técnicos sobre o sistema
eléctrico da fabrica.
[I.  Pesquisa bibliografica:
Serao revisados livros, artigos e manuais técnicos sobre sobretensédo e qualidade de
energia eléctrica em sistemas industriais.
[ll.  Coleta de dados no local:
Medicbes da tensao serao realizadas na fabrica para verificar a intensidade e frequéncia

da sobretens&o e balanceamento de carga.

Quanto as técnicas de analise de dados:

I.  Simulagao:

|
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I /\élise dos impactos da sobretensao em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
United Distillers Machava

A ferramentas Digsilent power factory, Matlab Simulink serdo usadas para simular o
impacto da sobretensao no sistema eléctrico fabril em causa.

II.  Interpretacéo:

Analisar-se-a a relagao entre a tensdo medida, o desempenho dos equipamentos e o0s

danos causados.

1.6. Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, nomeadamente:

CAPITULO I: CONSIDERAGOES INICIAIS, neste capitulo faz-se uma breve apresentagao
do trabalho, constando a introdugédo, a formulagdo do problema, a justificativa da escolha
do tema, os objectivos do trabalho e a respectiva metodologia usada para a realizagao do

mesmo.

CAPITULO II: REVISAO LITERARIA, para esta secgdo cabe a apresentacdo de

fundamentos tedricos relacionados com o trabalho a ser desenvolvido.

CAPITULO Ill: DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO, constitui a base do projecto, onde
se apresentam os calculos efectuados nos dimensionamentos dos componentes do sistema

e explicita-se de maneira pormenorizada o sistema no seu todo.

CAPITULO IV: CONSIDERAGOES FINAIS, aqui sdo apresentadas as conclusées relativas

ao trabalho desenvolvido e recomendagdes para futuros estudos e/ou projectos.

ANEXOS: séo ilustrados os esquemas do projecto, catalogos consultados, assim como

algumas especificagbes técnicas do projecto em causa.

|
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I /\élise dos impactos da sobretensao em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
United Distillers Machava

CAPITULO Il - REVISAO LITERARIA

2.1. Sobretensao

2.1.1. Conceito

Sobretensdes sao disturbios que ocorrem nos sistemas eléctricos no geral, onde seu valor
de pico supera a tensdo de regime nominal. Esse evento & dividido em dois grupos,
baseados na localizagao ocorrida, sendo, externos (Atmosféricas) ou Internos (Manobras,

Temporarios e permanentes) (Adaptado D’AJUZ, 1987)

Ulpu.)
SRR "
I 8 +— Surtos Atmosféricos
s
Sim N Surtos de Manob
urtos de Manobra
3— 3
Sobretensdes
2
) R L
Um . v2/¥3 2 1pu
1 | 1 | \
106 104 102 10° 10t

Figura 1: Representacido de sobretensdes em sistemas eléctricos
Fonte: (D’AJUZ, 1987)

2.1.2. Sobretens6es de Manobra

Sobretensdes de manobras sao sobretensdes variaveis no tempo, fase-fase ou fase-terra
causadas por mudancga bruscas nos sistemas de poténcia, através de manobras de
equipamentos de chaveamento ou curtos-circuitos. Os principais factores para esse evento
sao energizacgao e religamento de Linhas de Transmissé&o, rejeicao de carga, energizacao
de transformadores (DANTAS, 2007).

O impacto dessa sobretenséo no sistema € dependente do exato momento da manobra de
energizacgao, devido o fato que os polos do disjuntor ndo sdo comutados simultaneamente,

quando a primeira fase é comutada, € gerado ondas trafegantes nas demais fases, devido

|
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I /\élise dos impactos da sobretensao em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
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ao acoplamento entre elas. As ondas irdo se propagar pelo sistema, sendo refletidas nos

terminais abertos, ocorrendo maiores sobretensoes.

A Figura 2 mostra um exemplo de sobretensées de manobra no momento de energizagao

de um de transformador

50000

25000

Volts

-25000

—av By —

T L e S — T T T T

14:05:18,100 14:05:18,105 14:05:18,110 14:05:18,115
09/09/2014

Figura 2: Exemplo de sobretensdo de manobra no momento da energizagdo de um
transformador

Fonte: (Cogo, 2015)
Segundo D’AJUZ, outros factores que influenciam nesse evento de sobretensdo, sao

caracteristicas do sistema, como:

e Equipamentos
e topologia da rede,
e Poténcia de curto-circuito do sistema alimentador,

o Disperséo entre os contatos do disjuntor,

2.1.3. SobretensGes Atmosféricas

Conforme descrito na norma IEC 62305, "Sobretensées atmosféricas sdo fenbmenos
transitérios associados a descargas atmosféricas que podem induzir correntes e tensées

elevadas em instalagbées elétricas, comprometendo a integridade de equipamentos e

sistemas."”

|
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Esses eventos podem causar sérios danos a equipamentos eléctricos, especialmente
aqueles mais sensiveis, como sistemas de controle, telecomunicagdes e electronicos,
além de representar um risco a seguranga humana e a integridade estrutural de

edificagdes e infraestruturas

Além do danos térmicos que pode ser causado por descargas atmosféricas, gerando
incéndios e danificagcbes de equipamentos, outra consequéncia que também ¢é atrelado a
esse fendmeno sao as interferéncias magnéticas, que essa pode gerar mau funcionamento
ou perda total em sistemas de monitoramento, comunicagdo e controle (JITSUKAWA,
2010).

2.1.4. Sobretens6es Temporarias

As sobretensdes temporarias (TOV - Temporary Overvoltages) sao elevagdes transitorias
na tenséo eléctrica que podem durar desde alguns segundos até minutos. Essas elevacgdes
geralmente ocorrem devido a falhas momenténeas ou condigbes anormais no sistema
eléctrico. Embora nao sejam permanentes, os efeitos dessas sobretensdes podem ser

prejudiciais, especialmente para dispositivos eletrénicos sensiveis.

Suas caracteristicas tem como principais curta duragao, e com picos e amplitude reduzidos,
normalmente inferiores a 1,5 p.u. Devido essa sobretensao persistir no sistema enquanto a
sua causa nao for eliminada, seu estudo €& importante para projectar instalacbes e

equipamentos que suportem o tempo necessario(Adaptado JITSUKAWA, 2010).

2.1.5. Sobretens6es Permanentes

As sobretensbes permanentes, também conhecidas como sobretensdes continuas ou
sustentadas, representam um aumento prolongado nos niveis de tensdo em um sistema
eléctrico, que persiste por longos periodos, como minutos, horas ou até dias.
Diferentemente das sobretensdes transitérias ou temporarias, que sado causadas por
eventos momentaneos, as sobretensdes permanentes decorrem de condigdes estaveis,

porém anormais, no sistema eléctrico (JITSUKAWA, 2010).

2.1.5.1. Caracteristicas das sobretensdes permanentes

l.  Amplitude
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A amplitude das sobretensdes permanentes € um factor critico, pois determina o grau
de estresse imposto aos equipamentos eléctricos e electrénicos conectados ao sistema.
Em geral, essas sobretensdes apresentam amplitudes moderadas, variando entre 10%
e 30% acima da tensdo nominal do sistema. Por exemplo, em um sistema com tensao
nominal de 220 V, uma sobretensado permanente pode elevar a tensio para valores entre
242V e 286 V.

Essa elevacdo continua na tensédo pode ser atribuida a diversas causas, como falhas
em reguladores de tensao, ajustes inadequados em transformadores, erros humanos
durante a operagao ou manutencao, e variagdes significativas na carga do sistema. A
persisténcia dessa condi¢ao implica em um estresse constante sobre os componentes
do sistema eléctrico, podendo levar a degradacéo prematura de isolamentos, aumento

das perdas por efeito Joule e reduc¢ao da vida util dos equipamentos. (Stagg, 2012)

Figura 3: llustracao diferentes amplitudes de tensao

Fonte: https://technik.reicke.de

Il. Duragao
A duragdo € uma das caracteristicas mais marcantes das sobretensdes permanentes e
esta directamente associada a sua natureza e origem. Ao contrario das sobretensoes
transitorias, que duram fracgbes de segundo, ou das temporarias, que persistem por
minutos, as sobretensdes permanentes sao condigdes de longa durag&do. Essas
sobretensdes podem permanecer presentes no sistema por horas, dias ou até semanas,

dependendo da causa e da intervengéo para corrigir o problema.(Stagg, 2012)
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e Curta Duragao: Algumas horas a um dia, geralmente devido a eventos
corrigiveis, como um erro de ajuste em um regulador de tensao.

e Meédia Duragao: Dias ou semanas, em casos onde ha falhas mais complexas no
sistema, como transformadores defeituosos ou ajustes inadequados nas
subestacoes.

¢ Longa Duragao: Pode se tornar indefinida em sistemas sem monitoramento ou
manutengao preventiva, especialmente em redes de distribuicdo remotas ou mal

gerenciadas.

U(v)

t(h)

’_ ___Duracgio

Figura 4: llustracdo da duragao da sobretensao

Fonte: (O autor, 2025)
Sobretensdes permanentes sdo causadas por problemas de estado estacionario no
sistema eléctrico. Isso significa que a condicdo que gera o aumento da tensao
permanecendo constante até que seja corrigida, uma das mais comuns em industrias
sao as redugdes de carga sem compensagao adequada em que a demanda de energia
em um sistema diminui significativamente, mas os mecanismos de regulagao de tensao
nao ajustam os niveis de tensao para refletir essa mudanga. Esse desequilibrio pode

causar sobretensdes permanentes que podem levar de dias a meses.(Stagg, 2012)

lll. Impacto acumulativo
Mesmo quando nao causam falhas imediatas, as sobretensdes permanentes aceleram

o envelhecimento de componentes eléctricos, reduzindo sua vida util
|
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2.2. Sobretensdes em sistemas industriais

As sobretensdes em sistemas industriais representam um dos desafios mais criticos para a
confiabilidade dos processos produtivos. Elas podem surgir devido a diversas causas,
incluindo descargas atmosféricas, oscilagbes na rede elétrica, partidas e paradas de

grandes motores, além de falhas em equipamentos de controle.

O ambiente industrial, por sua complexidade e densidade de carga, € particularmente
suscetivel a esses eventos. A interacdo entre maquinas de alta poténcia, sistemas
eletrénicos sensiveis e redes de distribuicdo eléctrica cria condicbes onde sobretensdes
transitorias, temporarias ou permanentes podem se manifestar de maneira mais frequente
€ com consequéncias mais graves. Assim, a gestao eficaz das sobretensdes néo é apenas
uma questdo técnica, mas também econdmica, devido aos custos associados a
manutencdo e substituicdo de equipamentos, perda de produtividade e reducgao

produtividade energética.(Stagg, 2012)

2.2.1. Causas Mais Comuns das Sobretensoes em Sistemas Industriais

2.2.1.1. Electricidade Estatica

Areia ou poeira carregadas pelo vento podem adquirir alta carga eléctrica e transferir
tensdes relativamente altas para condutores eléctricos aéreos expostos. Correias em
movimento accionadas por polias ndo metalicas também podem gerar altas tensdes por
meio de electricidade estatica, que, por sua vez, podem ser transferidas para os condutores
do sistema eléctrico se as estruturas metalicas envolventes nao estiverem adequadamente

aterradas.

A taxa na qual a carga eléctrica é transferida para os condutores do sistema eléctrico por
meio de electricidade estatica € extremamente baixa. Mesmo uma conexao de aterramento
com resisténcia relativamente alta no sistema eléctrico sera capaz de dissipar essas
correntes estaticas para o solo tdo rapido quanto elas s&o recebidas, resultando em
sobretensdes insignificantes.(CSANYI, 2021)
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2.2.1.2. Contato fisico com um sistema de tensao mais alta

Se os condutores de um circuito eléctrico de alta tensdo entrarem em contato com os de um
circuito de baixa tensdo, o mesmo potencial eléctrico sera estabelecido em ambos os
circuitos no ponto de contato. Se o circuito de baixa tensdo nao tiver seu neutro aterrado,
seu potencial sera elevado ao mesmo da rede de alta tensdo, ou ocorrera um flashover

(descarga disruptiva).

Contactos acidentais entre tensdes primarias e secundarias em sistemas industriais sao
evitados pelo uso de envoltérios metalicas e barreiras metalicas que separam os condutores
de sistemas com diferentes potenciais de operagdo. Em alguns casos, circuitos aéreos
possuem tanto a rede primaria quanto a secundaria no mesmo poste, mas distancias de

segurancga substanciais reduzem ao minimo o risco de contato acidental. (CSANYI, 2021)

LIGACAO NAO

INTENCIONAL
Ut 2160V ondtdaw § A0V
- C
¢ 3§ R s o

LIGACOES FISICAS -

Figura 5: Conexao ndo intencional de diferentes niveis de tenséo
Fonte: CSANYI, 2021

2.2.1.3. Comutacgao de cargas

As operacdes de comutagcdo em circuitos constituem mudancas abruptas nos parametros
do circuito e podem ser responsaveis pela geragao de sobretensbdes, embora geralmente
sejam de curta duracdo e ndo excedam de duas a trés vezes o valor normal. E importante
reconhecer que os interruptores normais de corrente alternada (AC) oferecem muito pouca
oposicao ao fluxo de corrente do circuito durante o periodo de conducéo, mas actuam para
aumentar rapidamente a rigidez dieléctrica durante uma passagem por zero da corrente e

evitar a reestabelecimento do fluxo de corrente no meio ciclo seguinte.
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Como resultado dessa acg¢ao, nao € necessario que a energia magnética armazenada na
indutancia do circuito seja dissipada durante a interrupgéo. A interrupgcdo ocorre em um
momento em que a corrente é zero, instante em que a energia magnética armazenada
também é zero. Uma compreensao qualitativa do mecanismo pelo qual essas sobretensdes
sdo geradas pode ser util. (CSANYI, 2021)

2.2.1.4. Conexoes de Autotransformador

Os autotransformadores utilizados para interconectar dois sistemas eléctricos com diferentes niveis
de isolamento devem ser evitados em sistemas industriais, a menos que ambos estejam
solidamente aterrados no neutro. A conexido metalica comum entre os dois sistemas, formada
pelos enrolamentos do autotransformador, tende a expor o sistema de menor tensao a quase os

mesmos surtos transitérios esperados no sistema de maior tenséo.
Existem algumas excecoes, e um exemplo especifico ajudara a ilustrar essa situagao.

Se for planejado um sistema para operar inicialmente a 2400 V e, posteriormente, ser convertido
para 4160 V, com todos os equipamentos contendo niveis de isolamento compativeis com o
potencial de operagao de 4100 V, sera aceitavel empregar um autotransformador adequado para

interconectar esse sistema de 2400 V com outro sistema de 4160 V.

Uma variacdo incomum do funcionamento do autotransformador, que tem sido responsavel por
sobretensdes em diversos casos, ocorre quando um transformador possui enrolamentos estendidos

operando em um sistema com neutro ndo aterrado, como ilustrado na Figura 4.

480V 3F 60 CY

TERRA NAO —a

“f

Figura 6: Conexao de aterramento nao intencional dos enrolamentos do auto transformador

Fonte: CSANYI, 2021
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Se operado com a tensao de linha do sistema aplicada em uma fragao do enrolamento total,
a tensao vetorial na extremidade da extensao do enrolamento sera como ilustrado na Figura
6. Isso ocorre porque a tensao por volta desenvolvida na extensdo do enrolamento sera

exatamente a mesma que a tensao por volta no enrolamento excitado.

Se a extremidade da extensao do enrolamento for inadvertidamente conectada ao solo ou
desenvolver um curto-circuito ao solo, o ponto de potencial do aterramento tendera a se
afastar do centro do triangulo de tensdo para o potencial da extremidade extrema da
extensao do enrolamento, resistido apenas pelo acoplamento de capacitéancia do sistema

de alta tensao para o aterramento. (CSANYI, 2021)

Como resultado, a presenca de qualquer extensao de enrolamento pode causar a elevagao

do potencial de um condutor de fase para mais de 173% do potencial operacional normal.

O grau de sobretensdo pode ser muito mais severo se houver maiores extensdes de
enrolamento presentes. E importante perceber que essas sobretensdes seriam transferidas
para todos os equipamentos conectados ao mesmo sistema metalico. Assim, um curto-
circuito ao solo em uma extensao do enrolamento de um transformador em uma pequena
area de teste pode causar falhas significativas. Como tem sido demonstrado inumeras
vezes, o aterramento do neutro do sistema de fornecimento eléctrico corrigira esse tipo de
sobretensao potencial. (CSANYI, 2021)

2.2.2. Impactos mais comuns das sobretensdes em industrias

Os valores alcangados em quando ocorrem sobretensées de origem de descargas
atmosféricas, podem causar queda na qualidade do fornecimento, ou até interrupgao.
Quando atingida directamente uma instalacdo podem ocorrer danos térmicos e até
incéndios (JITSUKAWA, 2010).

Ja sobretensdes internas tem mais impacto em equipamentos de informatica e eletrénicos.
Com a evolugdo da tecnologia, esses equipamento estdo cada vez mais presente em
processos industriais (equipamentos de controle, comunicagdo, monitoramento e muitos

outros).

|
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Devido estes equipamentos serem mais sensiveis a variagdes de tensédo e corrente, seu
estudo é de extrema importancia para escolha de equipamentos de prote¢des adequados

para evitar prejuizos com manutengdes e parada na producdo (MENEZES, 2007)

Visando uma padronizagao de limites de suportabilidade em questbes de sobretensdes,
para equipamentos na area de informatica, foi criada a curva CBEMA/ITIC ou Information
Technology Industry Council (ITIC) , Figura 7, que apresenta uma referéncia para factores

de vulnerabilidade a sobretensdes em intervalos de tempo. (Serafim, 2021)

500%

Regido sujeita a danos ao equipamento
por elevacdo de tenséo

Tolerancia
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para ITE
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{00 Fe e rAgE s B e T 110%
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: ’ - S e T D s 70%
; ! ' Regido sujeita a mau funcionamento ou
o : ' ! desligamentq por afundamento de tensdo
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Durag@o em ciclos (c) ou segundos {s)
Figura 7: Curva ITIC para sub e sobretenséo
Fonte: IEEE, 1996

2.2.21. Danos Fisicos a equipamentos

Esses danos ocorrem devido a exposigao a niveis de tensdao acima do nominal, o que
sobrecarrega componentes internos e leva a falhas. Os equipamentos eletronicos sensiveis,
como inversores de frequéncia, PLCs e sensores, sao particularmente vulneraveis as
sobretensdes transitérias, que podem causar a queima de circuitos e drivers.
Transformadores, motores e cabos também sofrem desgaste acelerado, principalmente em
casos de sobretensdes temporarias ou permanentes, onde o aquecimento excessivo

degrada o isolamento elétrico, provocando curtos-circuitos ou falhas irreversiveis.

Além disso, sistemas de iluminagcao sao frequentemente impactados, com a reducéao

significativa da vida util de lampadas e luminarias. Esses danos fisicos resultam em aumento
|
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de custos operacionais devido a necessidade de substituicdo precoce de componentes e

manutengdes corretivas frequentes.(Stagg, 2012)

Figura 8: Motor queimado devido a sobretensdes sustentadas

Fonte: https://www.vrogue.co

2.2.2.2. Aumento dos Custos Operacionais

Quando os niveis de tensdao excedem os valores nominais, as perdas por efeito Joule nos
condutores e equipamentos aumentam consideravelmente, resultando em maior consumo
de energia sem beneficios adicionais ao processo produtivo. Equipamentos como motores
e transformadores, ao operarem sob sobretensao, dissipam mais calor, o que reduz sua
eficiéncia e eleva o consumo energético. Isso se reflete directamente na factura de energia,
podendo incluir penalidades devido a reducédo do factor de poténcia ou a superagao das

demandas contratadas.

2.2.3. Estratégias para mitigagao da sobretensao em sistemas industriais
2.2.3.1. Reguladores automaticos de tensao

Os reguladores automaticos de tensao sao dispositivos projetados para manter os niveis de
tensdo eléctrica dentro de limites seguros, garantindo estabilidade e proteccdo para os
sistemas eléctricos e o0s equipamentos conectados. Esses dispositivos ajustam

automaticamente a tenséo fornecida em resposta a variagdes na rede eléctrica, sejam elas

|
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quedas ou sobretensdes. Em ambientes industriais, onde a continuidade da energia sao

cruciais, os reguladores automaticos desempenham um papel essencial.

Esses dispositivos operam por meio de transformadores, circuitos de controle e
componentes eletrdbnicos que monitoram constantemente os niveis de tensdo. Quando
detectam desvios, corrigem a tensdao em tempo real, assegurando que os equipamentos
recebam a tensao apropriada para seu funcionamento ideal. Isso € especialmente util em
sistemas sujeitos a flutuacdes frequentes de carga, como partidas de motores de grande

porte ou mudangas abruptas na demanda de energia.

EMTRADA: 180V 1 230V
SAIDA: 22OV +- 4%
CORMENTE MAX | M

POTENCIA MAX. 150VE

Figura 9: Regulador Automatico Tensdo CDN Energy 1500VA 220V / 220V
Fonte: CDN Energy, 2020

2.2.3.2. Supressores de Pico

Os supressores de pico, também conhecidos como dispositivos de proteccdo contra surtos
(DPS), sdo componentes essenciais para a protec¢cdo de sistemas eléctricos contra
sobretensdes transitorias. Essas sobretensdes, geralmente causadas por descargas
atmosféricas, manobras na rede eléctrica ou falhas internas, podem atingir niveis de tensao
extremamente altos em um curto periodo, causando danos significativos a equipamentos
sensiveis. O papel dos supressores de pico é limitar a amplitude dessas sobretensoes,

desviando a energia excedente para o sistema de aterramento.

Esses dispositivos séo instalados em pontos estratégicos, como painéis de distribuigéo,
circuitos de alimentagédo e directamente em equipamentos criticos, garantindo protecgao

abrangente. Operam de forma rapida, ativando-se instantaneamente ao detectar um
|
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aumento subito na tens&o e retornando ao estado de inatividade assim que a sobretensao

€ eliminada.

PROTECTION

DEVICE

Figura 10: Supresor De Picos De Voltagem SPD 120/ 240 Vca/ 100 Ka.
Fonte: Power All, 2018
2.2.3.3. Sistema de fornecimento interrupto
Os Nobreaks comumente chamados de UPS combinam diversas fungdes de suprimento de
carga com protecgado contra disturbios que possam atingir as cargas criticas. Durante
eventos de sobretensao, os UPS filtram a energia recebida, regulam os niveis de tensao e

fornecem uma corrente limpa e estavel para os equipamentos conectados.

Além de proteger contra sobretensbées, os UPS também mitigam outros problemas de
qualidade de energia, como quedas de tensao, oscilagdes de frequéncia e ruidos elétricos.
Isso é especialmente importante em ambientes industriais que dependem de equipamentos

de alta precisdo ou que operam processos criticos e continuos.(Barreto et al 2018)

______________________________________________________________________________________________________|
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Figura 11: Classificagdo dos problemas na qualidade de energia mais comuns a serem
solucionados pelos dispositivos de fornecimento ininterrupto

Fonte: Apolinario, 2017
O estabilizador de tensdo no UPS tem a funcéo de regular e manter os niveis de tensao
fornecidos aos equipamentos conectados dentro de limites seguros, mesmo em condigdes
de flutuacdo na rede eléctrica. Ele compensa automaticamente quedas (subtensdes) ou
elevagdes (sobretensdes) na tensédo de entrada, garantindo que os dispositivos recebam

uma alimentagao estavel e protegendo-os contra danos causados por disturbios eléctricos.

Na figura 12 tem-se uma representacdo em diagrama unifilar do funcionamento deste
modelo, onde a linha continua representa a alimentagcado primaria, e a linha tracejada o
sistema funcionando em modo bateria, utilizado para alimentacao do sistema durante a falta
de energia. O estabilizador mantendo a tensdo dentro dos parametros desejados para o

funcionamento adequado dos equipamentos criticos.(Barreto et al 2018)

|
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Figura 12: Topologia de um UPS tradicional
Fonte: NBR 15014, 2003
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CAPITULO IlII-DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO

3.1. Caracterizacao geral do sistema eléctrico da fabrica

3.1.1. Alimentacgao do sistema
O sistema eléctrico da fabrica é projectado para atender as demandas de uma instalagao
de pequena escala voltada a producéo de destilados, com alimentacgao eléctrica fornecida
por um transformador abaixador trifasico de 6,6 kV para 400 V. Este transformador possui

uma frequéncia de 50 Hz.

3.1.2. Sector de Mistura e Moagem
No sector de moagem e mistura, encontram-se moinhos com poténcia somada de 30 kW e
misturadores motorizados de 15 kW, ambos operados por motores trifasicos. Ja no sector
de fermentacao, os tanques com controle de temperatura, com aquecedores de 10 kW cada,
e as bombas de recirculagdo de liquidos, de 5 kW, constituem cargas mistas, incluindo

resisténcias, motores e sistemas de controle eletrénico.

Figura 13:Sector de moagem e mistura

Fonte: O autor, 2025

3.1.3. Sector de Destilagdao e Envase
O sector de destilagcao, por sua vez, utiliza alambiques motorizados com aquecimento

eléctrico de 20 kW por unidade, além de sistemas de resfriamento baseados em
._______________________________________________________________________________________________________________________________________|
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compressores somados de 15 kW. Estas cargas sdo uma combinagdo de elementos
resistivos (aquecedores) e indutivos (motores), exigindo um sistema elétrico robusto. No
sector de envase, maquinas automatizadas e esteiras transportadoras, controladas por

inversores, predominam como cargas electronicas

Figura 14: Esteiras transportadoras em manuteng¢ao na oficina
Fonte: O autor, 2025
3.1.4. lluminagao
Para a infraestrutura de iluminagao, a fabrica utiliza lampadas LED e fluorescentes a vapor
de sédio, totalizando cerca de 188 pontos de luz, além de sistemas de iluminagdo de

emergéncia

3.2. Caracterizagao da sobretensao da fabrica
3.2.1. Quanto a Amplitude
Com base nas medi¢des realizadas, a sobretensao foi detectada com amplitudes em torno
de 433 V, acima da tensdao nominal de referéncia de 400 V. A seguir, apresenta-se uma

tabela com as medigbes realizadas e a margem de sobretensao observada.

_____________________________________________________________________________________________________________|
Matias Fernando-2025 Pagina | 21



I /\élise dos impactos da sobretensao em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
United Distillers Machava

Tabela 1: Caracterizagao da sobretensao quanto a amplitude de acordo com as medigdes

de tensao realizadas

Medicao | Tensao Margem de Percentual de
Medida (V) Sobretensao (V) Ultrapassagem
(%)
1 433 33 8,25%
2 430 30 7,50%
3 435 35 8,75%
4 432 32 8,00%
5 434 34 8,50%
6 431 31 7,75%

Fonte: O autor, 2025

A sobretensao varia de 430 V a 435 V, indicando uma amplitude média de ultrapassagem
de aproximadamente 8% em relagéo a tensdo nominal.

3.2.2. Quanto a duragao
A sobretensdo foi registrada ao longo de varios dias consecutivos, reforcando a
classificagdo como uma sobretensao sustentada. A seguir, apresenta-se uma tabela com
os dias das medicbes, as horas de ocorréncia e os intervalos médios em que a sobretensao

foi observada.

Tabela 2: Caracterizagao da sobretensao quanto a duragao

Dia Intervalo de Ocorréncia | Tensao em Média (V) | Classificagao
02/05/2025 | 08nh00 - 14h00 432 Sustentada
03/05/2025 | 08nh00 - 16h00 433 Sustentada
05/05/2025 | 0900 - 15h00 434 Sustentada
09/05/2025 | 07h30 - 17h30 433 Sustentada
12/05/2025 | 08h15 — 17h15 431 Sustentada

Fonte: ( Autor, 2025)
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As sobretensdes foram observadas durante 5 a 8 horas consecutivas nos dias monitorados.
A consisténcia nos intervalos de ocorréncia reforga a classificacdo como uma sobretensao

sustentada.

A tensdo média ao longo dos dias foi de 432,6 V, com variagdes minimas, indicando

estabilidade no comportamento da sobretensao.

Sobretensdes com duracdo prolongada e estabilidade nos valores sdo consideradas
sustentadas, assim sendo a sobretensao da fabrica é caracterizada como permanente ou

sustentada.

Para uma melhor visualizagao dos disturbios que afectam a fabrica em causa, foi necessario
fazer o levantamento de cargas para a posterior modelagem do sistema eléctrico fabril no

Matlab Simulink, tendo chegado a seguinte formas de onda ilustrada na figura abaixo.

Figura 15: Formas de onda de tensao do sistema em condigbes de sobretensao
Fonte: Autor, 2025
3.3. Estudo das possiveis causas da sobretensao na fabrica

Trés causas principais se destacam como potenciais geradoras de sobretensdes na fabrica:

o O desequilibrio de fases;

¢ O sobredimensionamento do banco de capacitores; e
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e Ajuste Inadequado do TAP do transformador.

3.3.1. O desequilibrio de fases
O desequilibrio de fases pode ocorrer quando as correntes em um sistema trifasico diferem
em amplitude, devido a distribuicdo desigual de cargas. Quando as correntes ndo sao
equilibradas, ocorre uma circulacdo de corrente na componente de sequéncia zero que
altera o potencial do ponto de neutro. Isso pode elevar a tensdo em uma ou mais fases em
relacdo ao neutro, principalmente em sistemas mal aterrados ou com conexdes fracas no

neutro

Para uma analise pratica, consideramos medi¢cdes das correntes em cada fase e calcula-

se o desequilibrio e seu impacto nas tensoes.
As correntes medidas em cada fase sdo as seguintes:

Tabela 3: Correntes medidas em cada fase

Medicéao Corrente Corrente Corrente
Fase A (A) Fase B (A) Fase C (A)

1 47 44 55
2 46,5 45.6 56.23
3 48 44 55.77
4 47,5 46,5 54,5
o 46,8 443 54,2

Média (A) 47,2 44.8 55,154

. Fonte: ( Autor, 2025)

A tensao em cada fase € composta pelas contribuigdes das componentes simétricas
Vfase =V0+V1+V2 (1)
Onde:
« V1: componente de sequéncia positiva (equilibrada).
e V2: componente de sequéncia negativa (inversamente defasada).

« VO: componente de sequéncia zero (modo comum).
|
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As componentes V2 e VO surgem devido ao desequilibrio de corrente e podem gerar

10 ) 1 1 171[la
nf=3l1 a a’||1b (2)
12 1 a? alllc

Com base nas correntes médias foram calculados os valores das componentes simétricas

tensodes adicionais nas fases.

das correntes usando a equacao 2, por forma a analisar o seu impacto nas tensoes, e

chegou-se a seguinte tabela

Tabela 4: Correntes simétricas calculadas

Corrente medida Correntes Simétricas
(A) (A)

47 154 49.05

4413 3.13

542 0.19

Fonte: ( Autor, 2025)
A tensao de sequéncia negativa (V2) cria mais assimetria, mas seu impacto € menor devido

ao pequeno valor de 12, sendo assim sera desconsiderado o seu efeito na elevacao de

tensdo e a equacao 1 fica reduzida a seguinte equacgéo abaixo:
Vfase =V1+V0 (3)

Procede-se com a determinagéo da corrente de desequilibrio na fase menos carregada e

posteriormente a tens&o na fase B.
Idesequilibrio = Ib — 10 4)
Idesequilibrio = 44,13 — 49.05 = |—4,92| = 492 A

VfaseB = Vnominal + V0 = 230 + 4,92 X 0.98 = 234,12V
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Comparagao entre Tensdes de Fase Calculadas e Nominal

230.03 230 H414 230

230

226,19

200 -

150

Tensao (V)

100

Bl Tensdo Calculada

e Tensdo Nominal (230V)
Fpm—
Fase A Fase B Fase C

Figura 16: Comparacao entre tensdes de fase calculadas e tensdes de fase medidas
Fonte: ( Autor, 2025)

A anadlise das correntes medidas indica um desequilibrio ndo tao significativo, com
componentes de sequéncia negativa e zero representando cerca de 5.34% da componente
de sequéncia positiva. Este desequilibrio, sob as condi¢des de impedancia assumidas, leva
a uma variagao nas tensdes de fase, com uma fase experimentando uma leve sobretensao

(Fase B: +1.8%) e outra uma subtenséao (Fase C: -1.7%) em relagdo a nominal de 230V.

Destas analises pode-se concluir de que o desequilibrio de fases em questdo nao
representa uma ameaca a elevagao de tensao, pois trata-se de um desequilibrio muito

comum em sistemas eléctricos.

3.3.2. Avaliagao do Sobredimensionamento do Banco de Capacitores
O sobredimensionamento de um banco de capacitores ocorre quando sua capacidade de
fornecimento de energia reactiva excede a demanda necessaria para compensar o factor
de poténcia de um sistema eléctrico. Embora os bancos de capacitores sejam projectados
para corrigir o factor de poténcia e melhorar a eficiéncia do sistema, seu uso inadequado
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pode levar a consequéncias indesejadas, como sobretensdes e outros problemas no

sistema eléctrico

O sistema eléctrico fabril funcionava com um factor de potencia de 0,76 o que levou a
instalagdo de um banco de capacitores fixo com uma capacidade de 45KVAR com o
objectivo de elevar o factor de potencia da instalagao para 0.91 e assim reduzir a potencia
reactiva de 99,04 para 58,67, entretanto o que se necessita de potencia reactiva € 40,87 e
0 que se tem instalado sdo 45KVAR, o que mostra claramente que ha ligeiro um

sobredimensionamento do banco.

A tabela abaixo ilustra os dados do sistema aquando da instalacdo do banco de capacitores,

isto ha sensivelmente 4 anos.

Tabela 5: Tabela de analise de analise de reactivos necessarios e instalados na instalagao

Item Valor Unidade

Poténcia activa (PP) 138,75 kW

Factor de poténcia actual 0,76(antes da instalagao do banco) -

Factor de poténcia desejado 0,91 -

Poténcia reactiva actual (Qactual) 99,04 (antes da antes da instalagdo do | kVAR
banco)

Poténcia reactiva desejada | 58,67 kVAR

(Qdesejado})

Capacidade necessaria do banco | 40,37 kVAR

(Qbanco)

Fonte: (Autor, 2025)

banco de capacitores instalado possui uma capacidade superior a 40,37KVAR, estando
sobredimensionado, os calculos a seguir mostram como o sobredimensionamento afecta na

elevacao da tensdo do sistema.

Qexcedente
P

Vnova = Vnominal * \/ 1+ (5)

______________________________________________________________________________________________________|
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O excedente da tensdo pode ser determinada pela diferenga entre a potencial nominal do

banco e a potencial resultante dos calculos, ou seja, a potencia necessaria do banco.

Qexcedente = QnomB — QnecB = 45 — 40,37 = 4,63KVAR

)

13875 Ht6V

Vnova = 400« |1+

A tensédo sobe de 400 V para aproximadamente 416 V, representando uma elevacgéo de 4%,

estando dentro dos limites padronizados de 5%.

3.4. Avaliagao dos impactos das sobretensdes na fabrica
As sobretensdes registradas na fabrica ndo apresentam efeitos imediatos que possam ser
facilmente perceptiveis a curto prazo. Contudo, seus impactos se manifestam de forma
cumulativa ao longo do tempo, afetando diretamente a vida util dos equipamentos e os

custos operacionais da instalagao.

3.4.1. Impacto da sobretensao no tempo de vida util dos equipamentos
Equipamentos eléctricos, como motores, transformadores e dispositivos electronicos, sao
projectados para operar dentro de uma faixa especifica de tensdo. Sobretensodes
sustentadas, ainda que moderadas, aceleram o desgaste desses equipamentos, reduzindo
sua durabilidade e aumentando a necessidade de manutencdo e substituicdo. Esse
desgaste progressivo resulta em custos adicionais para a fabrica, comprometendo a a

durabilidade operacional dos equipamentos em causa.

O tempo de vida util dos equipamentos pode ser determinado pela formula de aproximagao
de proposta por Arrhenius. Isso pode ser feito utilizando modelos matematicos baseados

em fatores de estresse e a relagao tensao-tempo de falha.

B(Toperacao—Treferncia)
)n X e Toperagio-Treferncia (5)

Vnominal

L ajustada=Lnominal X ( —
Voperacao

Onde:
o Lnominal: Vida util nominal (em horas).

¢ Vnominal: Tensdao nominal.

|
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e Voperagso : Tensao de operagao.
e n: Exponente relacionado ao tipo de equipamento.
o Toperagao : Temperatura real de operagao (em Kelvin).

o Treferencia: Temperatura nominal (em Kelvin).

B: Constante dependente do material

Para o estudo do impacto da sobretensdo na vida dos equipamentos escolheu-se como
amostra um motor eléctrico e um misturador da fabrica por forma a elucidar como a
sobretensdo impacta na vida util dos equipamentos. Os equipamentos amostrais

apresentam as seguintes caracteristicas apresentadas na tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas dos equipamentos amostrais

Motor Misturador
Parametro Condicgoes Parametro Condicoes
Nominais Nominais
Tenséo (V) 400 | Tensao (V) 400
Temperatura de 40 | Temperatura de
operacao (°C) operacao (°C) 40
Temperatura real de 45-50 | Temperatura real
operacéo (°C) de operagéao (°C) 45-50
Vida util total estimada 20 | Vida util total
(anos) estimada (anos) 18-20
Tempo ja  operado 5| Tempo ja operado
(anos) (anos) 5
Tempo restante (anos) 15| Tempo restante
(anos) 14

Fonte:( Autor, 2025)

Recorrendo aos calculos interativos usando a equacgao (5) na qual substituiu-se os valores
da tabela cima, considerado exponente relacionado ao tipo de equipamento(n) igual a 3
para motores eléctricos e misturadores e a tensdo de operagao sob tensao elevada de 433
Volts, chegou-se aos resultados ilustrados na tabela em anexo 6 (tabela A6.1-11) e aos

graficos analiticos ilustrados abaixo:
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120 Reducdo da Vida Util do Motor Eléctrico ao Longo do Tempo
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Figura 17: Redugéao da vida util do motor ao longo do tempo
Fonte: (Autor, 2025)
150 Redugdo da Vida Util do Misturador ao Longo do Tempo
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Figura 18: Reducéo da vida util do misturador ao longo do tempo.

Fonte (Autor, 2025)
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3.4.1.1. Analise comparativa
A analise revela um impacto significativo da sobretensdo na vida util dos equipamentos.
Com apenas 8,25% de sobretensao (433V vs 400V nominal) e um aumento de temperatura
de 5 a 10°C, a vida util é reduzida em 38% tanto para motores eléctricos quanto para

misturadores.

O impacto é ainda mais critico quando analisamos o tempo restante de vida util,
considerando que os equipamentos ja estdo em operacéo ha 5 anos. Os motores eléctricos,
que teriam mais 15 anos de vida util em condigbes nominais, terdo apenas 8.1 anos em
condi¢des de sobretensdo (reducéo de 46%). Para os misturadores, a situagao € similar: de

14 anos restantes em condi¢ées nominais para apenas 7,8 anos em sobretenséo (redugao

de 44,36%).
COMPARACAO DA VIDA UTIL TOTAL (ANOS)
Q
[e)]
i
B Motor Elétrico Nominal
(%]
) Motor Elétrico
< Sobretens3o
[(e]
o 3 Misturador Nominal
~
Misturador Sobretensao
NOMINAL SOBRETENSAO NOMINAL SOBRETENSAO
MOTOR MOTOR MISTURADOR MISTURADOR
ELETRICO ELETRICO

Figura 19: Comparagao da vida util total
Fonte: Autor, 2025
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3.5. Proposta de solugao para mitigagao das sobretensées na fabrica
Para mitigar esses impactos, propbe-se a implementacdo de um DVR (Dynamic Voltage
Restorer), um dispositivo electrénico avangado projectado para corrigir rapidamente
variagdes de tenséo, incluindo sobretensdes, subtensdes e outras anomalias transitorias e

permanentes.

O DVR é instalado online com a rede de alimentacéo, funcionando como um estabilizador
dindmico que injecta ou absorve tensdo para manter os niveis dentro de limites seguros.
Sua rapida resposta é essencial em ambientes industriais como o da fabrica, onde as
sobretensoes, embora ndo causem danos imediatos, tém um efeito cumulativo sobre os
equipamentos como visto anteriormente, reduzindo sua vida util e gerando custos adicionais

com manutengéao e substituicdo.

Na auséncia de um modelo de simulacéo digital previamente disponivel nos softwares,
torna-se necessario desenvolver um modelo do sistema a partir de seus componentes

internos. Os componentes principais incluem:

. Bloco controlador: Descrito no Anexo 3 figura A3.1-6, responsavel pelo

gerenciamento e operagao do sistema.

II.  Conversor de dois niveis acoplado a um transformador de 12 terminais:
Detalhado no Anexo 3 figura A3.2-5, sendo um elemento essencial para a

conversao e integracao do sistema ao barramento eléctrico.

Além disso, foi acoplado ao DVR um filtro para reduzir os niveis de distor¢coes
harmodnicas no sistema eléctrico da fabrica. Este filtro desempenha um papel crucial na
melhoria da qualidade da energia elétrica, garantindo maior estabilidade e desempenho

do sistema.

O desenvolvimento desse modelo permitira ndo apenas a simulagdo do comportamento
do sistema, mas também a avaliagcdo de sua eficacia na mitigacdo de problemas de

qualidade de energia, como sobretensdes, subtensdes e distor¢gdes harmdbnicas.

|
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3.5.1. Resultados apés a implementagao do DVR

Apods a modelagem do DVR, o dispositivo foi integrado ao sistema eléctrico fabril utilizando
a ferramenta de simulacdo e anadlise Matlab Simulink. As conexdes elétricas para essa
simulacao estdo detalhadas no Anexo 2 figura 29, que apresenta o esquema completo de

ligagdo do DVR ao sistema.

A simulagao resultou em uma série de analises, que estao ilustradas e descritas abaixo,
destacando o desempenho do DVR na mitigagcado de problemas de qualidade de energia,
como distorgbes harmonicas, flutuagdes de tensdo e outras anomalias eléctricas

observadas no sistema fabril.

Esses resultados fornecem informagdes criticas para avaliar a eficacia do modelo

desenvolvido, bem como o impacto do DVR na estabilidade e eficiéncia do sistema eléctrico

AN

Figura 20: Formas de onda de tensao apds aplicacdo dos métodos correctivos
Fonte: O autor, 2025

da fabrica.

e

|
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Ao analisar a Figura 20, é possivel observar que os problemas de sobretensao e distor¢des
previamente identificados na Figura 15 foram resolvidos com a implementagdo do DVR

acoplado ao filtro.

A forma de onda resultante demonstra um sistema mais estavel, com caracteristicas
eléctricas aprimoradas, operando de maneira eficiente e segura. Isso evidencia a eficacia
do DVR e do filtro na melhoria da qualidade da energia eléctrica, garantindo maior

confiabilidade e desempenho para o sistema fabril.

] VHHV\\I N y\ s V\w N
SN i NaNia
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Figura 21: Tensao injectada para corre¢cao da sobretenséo
Fonte: O autor, 2025
Na Figura 21, as oscilacbes amortecidas observadas representam o comportamento
dindmico do sistema eléctrico durante a actuagcdo do DVR. Essas oscilagbes ocorrem
porque, ao detectar a sobretensdo no sistema, o DVR injecta uma tens&o correctiva em
cada fase, o que provoca variagoes transitérias na forma de onda enquanto o sistema se

estabiliza.

As oscilagdes resultam principalmente da interagao entre os elementos indutivos e
capacitivos do sistema eléctrico, como motores, transformadores e bancos de capacitores,
que respondem as mudancgas rapidas na tensdo. Essas caracteristicas sao naturais em

sistemas eléctricos, especialmente durante eventos de compensagao dinamica, e podem

|
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ser amplificadas por ressonancias intrinsecas ao sistema. Contudo, o amortecimento das
oscilagbes indica que o DVR e o filtro estdo operando de forma eficiente, reduzindo

gradativamente a amplitude das flutuagdes até atingir a estabilidade.

Esse comportamento é fundamental para a melhoria da qualidade de energia, pois evita que
as oscilagdes persistam, protegendo os equipamentos contra falhas e garantindo que o
sistema funcione de forma eficiente e segura. A presenga do filtro acoplado ao DVR
desempenha um papel crucial na reducéo das distor¢gdes harménicas e na suavizagao das

transicdes, resultando em formas de onda estaveis, como observado na figura 21.
3.5.1.1. Resposta do sistema

A resposta do sistema com a aplicagao do DVR face aos disturbios do sistema sao ilustrados
na figuras abaixo ilustradas. Onde para a natureza do disturbio que cada fase enfrenta, o

sistema tende a responder de forma a mitigar este disturbio o mais rapido possivel.

A
|

J" I

Figura 22: Resposta do sistema na corregao da fase A
Fonte: O autor, 2025
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Figura 23: Resposta do sistema na correcéo da fase B

Fonte: O autor, 2025

Figura 24: Resposta do sistema na corre¢ao da fase C

Fonte: O autor, 2025

|
Matias Fernando-2025 Pagina | 36



I /\élise dos impactos da sobretensao em sistemas industriais: estudo de caso na fabrica
United Distillers Machava

3.5.2. Resultados esperados com a implementacao do DVR
Apos a implementacado do DVR espera-se que o sistema funcione de forma mais estavel e
assegurando o tempo de vida util dos equipamentos que estdo comprometidos com as

sobretensdes que assolam a fabrica

120 Reducdo da Vida Util do Motor e Misturador ao Longo do
Tempo

B (o)) (0] o
o o o o

N
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Estado do Equipamento (%) -
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012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 202122 232425

N
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Anos de Operagao

Figura 25: Grafico ilustrativo do melhoramento esperado do tempo de vida util do motor e
misturador

Fonte: O autor, 2025

3.6. Plano de manutenc¢ao

Um plano de manutencado € um documento que organiza as actividades necessarias
para garantir a operacao segura, eficiente e continua de equipamentos ou sistemas. Esse
plano pode ser preventivo, correctivo ou preditivo e deve ser personalizado para o contexto

especifico.
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3.7. Local de instalagao do DVR

3.7.1. Fundagcao e Montagem

O DVR é um equipamento sensivel e requer uma base soélida e nivelada para a sua
instalacdo. Geralmente, recomenda-se uma base de betdo dimensionada para suportar o
peso total do equipamento, incluindo os gabinetes de poténcia e armazenamento de
energia. A superficie deve ser perfeitamente nivelada para evitar tensées mecanicas na
estrutura do equipamento. Devem ser previstas fixacbes adequadas para ancorar o
equipamento a base, prevenindo movimentos acidentais, especialmente em areas sujeitas
a vibracbes, embora a instalacdo deva preferencialmente ocorrer em locais com baixa

vibragao.

3.7.2. Integracao Eléctrica Segura

A instalagao eléctrica deve ser realizada por técnicos qualificados, seguindo rigorosamente
as normas técnicas aplicaveis (como as RTIEBT em Mogambique) e as recomendagdes do
fabricante do DVR. Isto inclui o dimensionamento correcto dos cabos de entrada e saida, a
instalagdo de dispositivos de proteccdo contra sobrecorrente (disjuntores) adequados a
capacidade do DVR e as caracteristicas do sistema, e a implementacdo de um sistema de
aterramento eficaz e dedicado, conforme especificado pelo fabricante, para garantir a

seguranga e o correcto funcionamento do equipamento

3.7.3. Medidas de Seguranga

O local de instalagcao do DVR deve ser considerado uma area de acesso restrito, acessivel
apenas a pessoal autorizado e devidamente treinado. Devem ser afixados sinais de aviso
claros indicando a presenca de alta tensao e os riscos associados. Medidas de proteccéo
contra incéndio, como detectores de fumo e extintores apropriados para equipamentos
eléctricos (Classe C), devem estar disponiveis nas proximidades. Devem existir
procedimentos claros para a desenergizacdo segura do equipamento em caso de

emergéncia ou para trabalhos de manutencao.

|
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3.8.

Estimativas de custos do projecto

Tabela 7: Estimativas de custo do projecto.

ltem Descrigao Custo Estimado Observacoes
(MZN)
1. Equipamento Aquisicdo do equipamento 1.553.200,00 Valor baseado numa
(DVR) DVR, trifasico, 400V, 50Hz. estimativa média (US$
LAC-200-04-N-3 20.000) dentro da faixa de
precos pesquisados (US$
14.200 - US$ 25.200).
2. Transporte Custos de envio do 62.128,00 Estimado em 4% do custo
Maritimo e Frete | equipamento desde o pais de do equipamento. Varia
origem (China) até Maputo conforme a origem, peso,
volume e transportadora.
3. Seguro de Seguro da carga durante o 15.532,00 Estimado em 1% do custo
Transporte transporte internacional. do equipamento.
4. Direitos de Taxas alfandegarias (direitos 108.345,00 25% sobre o valor CIF. A
Importacao e IVA | aduaneiros) e Imposto sobre o taxa exata depende da
Valor Acrescentado (IVA=16%) classificacao fiscal do
aplicaveis a importagao do equipamento e
equipamento. regulamentagao vigente.
5. Desembarago | Custos com despachante 35.000,00
Alfandegario e aduaneiro e outras taxas
Taxas Locais portuarias/locais para libertagcao
da carga.
6. Transporte Transporte do equipamento do | 10.000,00
Local e Manuseio | porto de Maputo até a fabrica,
incluindo custos de
carregamento/descarregamento
7 Local de Adequacéo do espaco fisico na | 15.000,00 Requisitos do fabricante do
Instalagao fabrica para instalagédo do DVR DVR.
9. Configuragao inicial, testes de 5.000,00 Pode estar incluido no custo

Comissionamento
e Testes

funcionamento e integragao do
DVR no sistema da fabrica

de instalacdo ou ser um
custo separado

Total:1.804.205,00

Fonte: O autor, 2025

|
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3.9. Estudo de viabilidade econdmica

O objectivo é avaliar o retorno financeiro esperado do investimento, considerando os custos
estimados e os beneficios econémicos projectados. As métricas utilizadas para esta
avaliacdo sdo o Periodo de Retorno (Payback Period) e o Retorno sobre o Investimento
(ROI).

3.9.1. Premissas e Estimativa de Beneficios Anuais

Para realizar os célculos de viabilidade, é fundamental estimar os beneficios econémicos
anuais que a instalagdo do DVR proporcionara. Conforme analisado no relatorio, a
sobretensdo continua na fabrica (operando a 433V em vez dos 400V nominais) causa um
desgaste acelerado dos equipamentos, reduzindo significativamente a sua vida util
(estimada uma redugéao de 38% na vida util total e 44-46% na vida util restante para motores
e misturadores) e aumentando os custos operacionais. A instalagdo do DVR visa mitigar

estes problemas, gerando economias anuais atraves de:

|.Reducao de Custos com Substituicao de Equipamentos: A normalizagao da tensao
de operagdo para os niveis nominais (400V) prolongara a vida util dos
equipamentos criticos (motores, transformadores, electrénicos, etc.), adiando a
necessidade de substituigdes prematuras. Considerando o impacto severo da
sobretensdo na vida util demonstrado no relatério e o parque de maquinas da
fabrica (moinhos, misturadores, bombas, compressores, sistemas de automacgao),
estima-se uma economia anual conservadora de 100.000,00 MZN associada a

extensao da durabilidade dos activos.

I.Reducgao de Custos de Manutenc¢ao Correctiva: Equipamentos operando sob tensao
estavel e nominal sofrem menos avarias e stress nos seus componentes. Isso
levara a uma diminuicdo na frequéncia de reparacbes nao planeadas e na
necessidade de pecas sobressalentes. Estima-se uma redug¢ao nos custos anuais
de manutencéao corretiva de 85.000,00 MZN.

Ill.Reducao de Perdas por Paragem de Produgao: Falhas em equipamentos criticos,
muitas vezes induzidas por problemas na qualidade da energia como a

sobretensdo, podem levar a interrupcées nao planeadas na producédo. A maior
|
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fiabilidade do sistema elétrico com o DVR minimizara estas paragens. Estima-se
uma economia anual associada a redugao de perdas de produgédo de 90.000,00
MZN.

Com base nestas premissas, o Beneficio Econémico Anual Estimado (S) resultante da

implementagédo do DVR é de:
S =100.000,00 + 85.000,00 + 90.000,00 = 275.000,00 MZN/ano

Conforme detalhado na tabela de estimativa de custos, o Custo Total Estimado do
Projecto, incluindo aquisicao do DVR, transporte, impostos, instalagcéo e contingéncias, &
de 1.804.205,00 MZN.

3.9.2. Calculo do Periodo de Retorno (Payback Period)
O Periodo de Retorno indica o tempo necessario para que os beneficios acumulados do

projecto igualem o investimento inicial. E calculado pela férmula:

Custo Total do Investimento

PaybaCk = Beneficio Econémico Anual Estimado (6)
Pavback — 1.804.205,00 .
aypack =75.000,00 O 408

Este resultado sugere que o investimento inicial na instalagdo do DVR seria recuperado
através das economias geradas em aproximadamente 6 anos e 6 meses. Este é
considerado um periodo de retorno razoavel para investimentos em infraestrutura industrial

com beneficios a longo prazo.

3.9.3. Calculo do Retorno sobre o Investimento (ROI)

O ROI mede a rentabilidade do investimento ao longo de um determinado periodo. Para
esta analise, consideraremos um horizonte temporal de 10 anos, um periodo comum para

avaliagao de projetos de capital.

Primeiro, calculamos o Lucro Liquido Total ao longo de 10 anos:

Beneficio Total = Beneficio Anual Estimado x 10 anos Beneficio Total (10 anos) =
275.000,00 MZN/ano x 10 = 2.750.000,00 MZN

______________________________________________________________________________________________________|
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Lucro Liquido= Beneficio Total - Custo Total do Investimento Lucro Liquido =
2.750.000,00 - 1.804.205,00 = 945.795,00

Agora, calculamos o ROI usando a férmula:

ROI = Lucro liquido « 100% (7)

" Total de investimento

945.795,00
 1.804.205,00MZN

ROI *100% = 52%

Um ROI de aproximadamente 52% ao longo de 10 anos indica que, para cada Metical
investido no projecto, espera-se um retorno adicional de 0.52 Meticais (além da recuperacao
do investimento inicial) durante esse periodo. Este valor demonstra uma rentabilidade

consideravel e reforga a viabilidade econdémica do projecto.

______________________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO IV: CONSIDERAGCOES FINAIS
41. Conclusao
A analise dos impactos da sobretensdo na fabrica revelou consequéncias significativas para
0s equipamentos e os custos operacionais. Com uma sobretenséo de 8,25%, observou-se
um acelerado desgaste de componentes essenciais, como motores e misturadores,
resultando em uma reducéo estimada de 38% na vida util dos equipamentos. Além disso,
os custos de manutencéao e substituicdo aumentaram consideravelmente, comprometendo

a sustentabilidade das operagdes.

Embora o desequilibrio de fases tenha sido identificado no sistema, as analises indicaram
que ele nado foi o principal causador da elevagado de tensdo. Este factor reforga a

necessidade de uma abordagem direcionada para mitigar as sobretensdes sustentadas.

Nesse contexto, a implementagdo do DVR mostrou-se eficaz. O dispositivo corrigiu a
sobretensdo, estabilizando a tensdao em 400 V, e eliminou distorcbes harménicas que
afectavam a qualidade da energia eléctrica. As simulagdes realizadas comprovaram sua
capacidade de injectar tensbes correctivas de forma eficiente e de amortecer oscilacées

transitorias, melhorando significativamente a estabilidade do sistema eléctrico.

A viabilidade econémica da solugdo também foi avaliada. O investimento inicial de
1.804.205,00 MZN ¢é amplamente justificado pelos beneficios anuais estimados em
275.000,00 MZN, oriundos da reducdo de custos com manutengao, substituicido de
equipamentos e interrupcdes de producdo. Esses resultados confirmam o DVR como uma
solugdo tecnicamente eficaz e financeiramente viavel para garantir a estabilidade e a

eficiéncia do sistema eléctrico da fabrica.

Este trablalho reforga a importancia de tecnologias avangadas para mitigar problemas de
qualidade de energia e assegurar a operacdo confiavel e sustentavel em ambientes

industriais
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4.2. Recomendacgoées

I. Implementacao Imediata do DVR:

o Instalar o DVR no quadro eléctrico principal, conforme modelo simulado, para

protegao contra sobretensdes.

o Priorizar a aquisicdo de um DVR com filtro harménico integrado (ex.: modelo
LAC-200-04-N-3).

II.  Monitoramento Continuo:

o Implementar um plano de manutengao preventiva com medi¢cdes periodicas

de tensao e corrente.

o Utilizar softwares de analise (ex.: Digsilent Power Factory) para detecgao

precoce de anomalias.

|
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4.3. Limitagoes

I.  Escopo do Estudo:

e Focou-se em sobretensbes permanentes, ndo abrangendo impactos de

transitorios atmosféricos ou manobras.
[I. Dados de Campo:

¢ As medi¢des foram realizadas em um periodo limitado (1 més), podendo

nao capturar variagdes sazonais.
[ll.  Simulagdes:

e O modelo do DVR no Matlab Simulink assume condicdes ideais, sem

considerar variagdes extremas de carga ou falhas externas.

IV. Custos:

e A estimativa econbmica n&o inclui possiveis variacbes cambiais ou

tributacdes futuras na importagcdo do DVR.

|
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Anexo 1: Medigdes no quadro Parcial

Figura A1.1-1: Medigbes de tenséo na entrada do corte geral

Fonte: O autor, 2025

Figura A1.2-1: Quadro parcial
Fonte: O autor, 2025
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Anexo 1: Medigdes no quadro Parcial

Figura A1.1-2: Corrente do motor do compressor de ar

Fonte: O autor, 2025
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Figura A1.2-2: Banco de capacitores

Fonte: O autor, 2025
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Anexo 2: Esquemas eléctricos
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Figura A2.1-3: Esquema eléctrico da fabrica modelado no Matlab Simulink

Fonte: O autor, 2025
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Figura A2.2-3: Esquema eléctrico da fabrica com a implementagéo do DVR

Fonte: O autor, 2025
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Anexo 2: Esquemas eléctricos

Figura A2.1-4: Cargas lineares

Fonte: O autor, 2025
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Figura A2.2-4: Cargas nao lineares(modeladas como fontes de corrente)
Fonte: O autor, 2025
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Anexo 3: Componentes do DVR Projectado

Bloco de comecao

e

Figura A3.1-5: Principais blocos do DVR
Fonte: O autor, 2025
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Figura A3.2-5: Conversor de 2 niveis acoplado a um transformador de 12 terminais

Fonte: O autor, 2025

A3.5



Anexo 3: Componentes do DVR Projectado
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Figura A3.1-6: Bloco de controle de tensao (controlador)

Fonte: O autor, 2025
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Figura A3.2-6: Modelagem do controlador Proporcional Integrativo(P.I)

Fonte: O autor, 2025
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Anexo 4 : Formas de onda
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Figura A4.1-7: Formas de onda de corrente em cada fase

Fonte: O autor, 2025

Figura A4.2-7: Resposta do sistema face aos disturbios na Fase A

Fonte: O autor, 2025
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Anexo 4 : Formas de onda

Figura A4.1-8: Resposta do sistema face aos disturbios na fase B

Fonte: O autor, 2025

Figura A4.2-8: Resposta do sistema face aos disturbios na fase C
Fonte: O autor, 2025
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Anexo 4 : Formas de onda
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Figura A4.1-9: Resposta do DVR quando ocorrem subtensdes acentuadas

Fonte: O autor, 2025
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Anexo 5: Especificagoes técnicas do DVR escolhido

Figura A5.1-10: Dynamic Volatge restorer-cabine

Fonte: Dynamic Voltage Restorer Dvr
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Anexo 6: Tabelas

Tabela A6.1-11: Dados do grafico para a analise do tempo de vida util dos equipamentos

Dados para Grafico da reducao ao Longo do Tempo:
Ano Motor (Nominal) Motor (Sobretensao) Misturador Misturador
(Nominal) (Sobretensao)
0 100 100 100 100
1 95 88,37209302 94,73684211 87,76009792
2 90 76,74418605 89,47368421 75,52019584
3 85 65,11627907 84,21052632 63,28029376
4 80 53,48837209 78,94736842 51,04039168
5 75 41,86046512 73,68421053 38,8004896
6 70 30,23255814 68,42105263 26,56058752
7 65 18,60465116 63,15789474 14,32068543
8 60 6,976744186 57,89473684 2,080783354
9 55 0 52,63157895 0
10 50 0 47,36842105 0
11 45 0 42,10526316 0
12 40 0 36,84210526 0
13 35 0 31,57894737 0
14 30 0 26,31578947 0
15 25 0 21,05263158 0
16 20 0 15,78947368 0
17 15 0 10,52631579 0
18 10 0 5,263157895 0
19 5 0 0 0
20 0 0 0 0

Fonte: O autor,2025
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Tabela A.6.1-12: Resultados da analise do tempo de vida util

Parametro Motor Elétrico Motor Elétrico Misturador Misturador
(Nominal) (Sobretensao) (Nominal) (Sobretensao)

Vida util total (anos) 20 8,6 19 8,17
Tempo ja operado (anos) 5 5 5 5
Tempo restante (anos) 15| 8.6 14|78
Reducgao da vida util (%) 0,00% 57,00% 0,00% 57,00%
Reducéo do tempo 0,00% 46,00% 0,00% 44,36%
restante (%)
Custo anualizado (€) 750 174419 1315,79 3059,98
Aumento do custo 0,00% 132,56% 0,00% 132,56%
anualizado (%)

Fonte: O autor, 2025
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Anexo 7: Actas dos encontros

Tabela A7.1-13: Proposta do tema e apresentacdo do Termo de atribuicdo do tema

EFTARIES
FACULDADE DE ENGENHARIA

B PEPARTAMENTO DE ENGENWARIA ELECTROTECNICA

REFERENF o
!( FFERENCIA 0o TEMA T Z035E(EPD0g | Data: | 170272025 |
Y. ABERoR ————— | =
= P'%““ﬁrﬁipgpnﬁbuammum‘ =]
2. PRESENGAS /
—Supevier | o 2

__ Estudante =} :_‘;‘_‘ + 5

3. RESUMO DO ENCONTRO /

Nesto encontro. o estudante prmeramente 80 supervisor apreseniou o tema o
postenormente o Termo de Atnbudo do Tema e o Plano de Actividades provisio para

0 elaboracao do relatono O supervisor deu o seu parecer sugerindo a0 estudante que
fizesse algumas alteragbes no TAT o PA 9

5, RECOMENDAGOES

Usar uma mmmdlﬂomimmmwmam:enmﬂ
percepcdo, pois 0 estudanie havia usado temo tensdes medias para referir a media
de tensoes. @ que este efro pode alterar todo o contexto do prodlema detectado

(5 DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 07-05-2025
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Anexo 7: Actas dos encontros

Tabela A7.1-14: Apresentagao dos capitulos 1 e 2

ARG
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ACTA DE ENCONTROSd =
Data: | 171022025

REFERENCIA DO TEMA | 2025ELEPDO

_ 1. AGENDA: !
l_ o Apresentacdo dos Capitulos 1¢2 — .

2. PRESENGAS

Supervisor
Estudante KA. i

3. RESUMO DO ENCONTRO

Neste encontro o estudante apresentou o capitulo 1 que s30 38 consideragdes Inicias.

ou sefa, a introdugdo, os objectivos, a metodo haserusad_a _ |
"No mesmo encontro o estudante apresentou o capitulo 2 0u seja, 3 revisao da fteratura

5. RECOMENDAGOES

ante para colocar 0s objectivos mais directos e a
ada especificamente com o propdsito do trabalho

' estud
O supervisor recomendou ao
revisao da literatura deve estar alinh

19-05-2024

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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Anexo 7: Actas dos encontros

Tabela A7.1-15: Apresentacao do capitulo 3

e

FWARY0
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
—— ACTA DE ENCONTROS -
E‘sa"c‘l 0O TEMA [ 20256LEPDOS | ‘Data: | 1700272025
R ——— l_ — '
1. AGENDA: B
e Aprosontagdo do Capitulo 3
2. PRESENGAS / /
smm AT\ o ‘1/ -
E!W“_- }.;i'. . LA 1 o

) I
7 7
3. RESUMO DO ENCONTRO ‘

Neste encontro o estudanie apresentou o capitulo 3, a parte central do tradalho, o
desenvolvimento do projecto.

5. RECOMENDAGOES

memmaomnammum&mmdmm‘
resultados J

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 28-05-2024 |
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Anexo 7: Actas dos encontros

Tabela A7.1-16: Apresentagao do relatorio final

HITANG
FACULDADE DE ENGENMARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENMARIA ELECTROTECNICA
s ACTA DE ENCONTROS
REFERENCIA 1o TEMA | 2025ELEPDOD l [Data: | 171021202
‘ h -
l = !_- AG_EN.DK
e hpresentago do rolatério final
2,
2. PRESENCAS = I— / J e
Supervisor 47T ¢ 1
Estudante f} Ve é

3. RESUMO DO ENCONTRO
Remotamente foi entregue ao supervisor, a proposta final do relatério escrito para

possivel aprovagao,

5. RECOMENDAGOES

O supervisor recomendou realizar que algumas revisoes fossem feitas no trabalh

tendo em conta o regulamento académico.

10.06.2024

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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Anexo 7: Actas dos encontros

Tabela A7.1-17: Apresentagao e entrega do relatério final

f--"‘-::--? 1

KYNTAR )
FACULDADE DE ENGENHARIA
0
EPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS
[ REFERENG e e b e
ERENCIA Do TEMA | 2025ELEPDO9 "Data: | 1710272025
1. AGENDA. =
———__Apresentacio e entrega do reiatdrio final _J
2. PRESENCAS /
Supervisor TS 1l )
Eswdante }-j.L' r R -/ 4 -

3. RESUMO DO ENCONTRO

Todas as copias do relatério de estagio a serem entregues foram verficadas o
assinadas para posterior submissao do trabalho.

5. RECOMENDAGOES

6 DATA DO PROXIMO ENCONTRO | N/A ]
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Anexo 8: Relatério de progresso

Tabela A8.1-18: Proposta do tema e apresentacdo do Termo de atribuicdo do tema

- |
WU AR
FACULDADE DF ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Relatdrio de Pronresso
REFERENCIA & e
D NCIADO TEMA | 2028ELEPDOS
1. ACTIVIDADES PLANIFIGADAS
L Aiwideds | pramof o Provisto |
1 ESOO"‘la ¢ DQSQUOM (’0 '.m' Mafgo 09 202J
mmw bibibgraﬁoo ~17 Abril de 2025 '
3 Escoma de ¢ mstumentos de rocolha de dados Aol 0 2025 _
4 Pesqgnsa e campo Abrll_dg 291[5_ |
| 5 Redgcgg da revisio bbliografica § _’_{?f_"_.".‘_@z"’. -
6. Desenvolvimento do Sistema Personalzado Maio de 2025
8. Redagdo da Andlise e dos Resultados Mawo de 202:
§ Redagdo das conclustes e referéncias bidbliogr aficas | Maio de 2022(
10. Revisao e redaglo final Junho de Zga ;
11 Submissho do relatono final Junho de 2025
ROLO DAS ACTIVIDADES :
2. CONTROL i Riorica |

Atv, Data Es(:?lo
xecutadas
30/03/2025 | 60% Tema escolhido e pesquisas eT e X3 ]
1 Elaboragdo e submissio do e pla o
14/04/2025 | 100% e pﬂ. )

2 | 19/04/2025 | 100% B m “
Conclusio e envio 4a pesquisa bibkog
5 06/05/2025 | 100% | o da pe e
100% | Sistema desen tostes 1””"
6 | 01/06/2025 e ﬂ A
10/06/2025_| 100% Submissdo das _QEP.?.Q_L__W.—————w"—"—*-
7
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