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RESUMO

A medida que a confiabilidade dos fornecedores
de energia se torna uma constante, a
preocupacao recai sobre a qualidade da energia
entregue ao consumidor. Neste contexto a
monitoragdo dos parametros de qualidade de
energia torna-se mandatéria para o]
estabelecimento de um perfil de
consumo/fornecimento. Este estudo procurou
consolidar uma base de dados, ao longo de
dezoito meses, que estabelecesse um perfil tanto
do consumidor monitorado quanto da energia
entregue. Demonstrou-se assim que sao
necessarias ferramentas adequadas para a
analise e o quanto esta analise pode influenciar
no desempenho de atividades cotidianas de uma
empresa de médio porte.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUGAO

Cada vez mais tem-se por parte das
fornecedoras de energia a preocupagado com a
qualidade de energia elétrica entregue ao
consumidor. A sofisticagdo crescente dos
equipamentos instalados em clientes industriais,
mesmo os de pequeno porte reforga esta
necessidade. Consumidores “domésticos” como
grandes condominios residenciais ou
empresariais também necessitam de

fornecimento de energia elétrica dentro de
padrdes aceitaveis.

Para uma analise correta dos parametros de
qualidade de energia fornecida €& imperativo
monitorar a rede de energia elétrica por periodos
de tempo prolongados de forma a se obter uma
base de dados consistente.

Para realizar o estudo dos parémetros de
qualidade de uma rede de distribuicdo do ponto
de vista de um consumidor, foi instalado um
Registrador de  Parametros de Qualidade de
Energia (RQE) monitorando diretamente & linha
trifasica de alimentacdo da sede da empresa
Reason na cidade de Florianopolis/SC.

Este artigo descreve uma analise dos parametros
de qualidade de energia com o foco nas
informag¢des mais relevantes para consumidores
inseridos nas redes de distribuicdo. Além dos
parametros de qualidade, sdo abordados os
aspectos relativos ao impacto destes parametros
na produtividade destes consumidores.

Além da analise comparativa, este estudo buscou
obter explicacbes para o comportamento dos
varios parametros de qualidade de energia,
fazendo a devida correspondéncia com a
qualidade de energia fornecida pela distribuidora,
mas também procurando associa-los a atividades
sazonais dentro da empresa, como utilizagao
intensa de condicionares de ar no verdo, ou
relaciona-los com o fluxo diario dos
colaboradores no local, como a utilizacdo de
elevadores, computadores, etc.
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O restante deste artigo esta dividido da seguinte
maneira: a segdo 2 descreve o sistema de
monitoracdo e registro dos paradmetros de
qualidade, bem como o tratamento dos dados
para anadlise. Na segdo 3 €& apresentada a
analise dos diversos parametros de qualidade
obtidos da instalagdo monitorada e finalmente na
secdo 4 sao apresentadas as conclusdes e
consideragdes finais sobre o trabalho.

2.0 SISTEMA DE MONITORAGAO

Para o estudo dos parametros de qualidade de
energia em um tipico consumidor da rede de
distribuicdo que é afetado pelo parémetros de
qualidade, foi instalado um registrador de
parametros de qualidade no quadro de
distribuicio da sede da empresa Reason
Tecnologia SA, em Florianépolis (SC).

Este equipamento, alimentado através de um no-
break, continuamente monitora as tensdes
trifasicas fornecidas diretamente sobre as barras
de distribuicdo e, através de garras de corrente
apropriadas, os niveis de corrente elétrica. E
importante salientar que a inclusdo destes
elementos n&o pressupde nenhuma alteragdo no
quadro de distribuicdo de energia.

Através de uma porta de rede Ethernet, é
possivel acessar remotamente os valores
instantaneos obtidos pelo registrador, bem como
0s registros nele armazenados. O registrador
permite exportar os dados em formatos padrado
PQDIF [2], textual (CSV) e no caso de arquivos
de eventos também em COMTRADE [3].

A figura 1 mostra a estrutura montada para a
medi¢cao dos parametros de qualidade.

Figura/1: estrutura da entrada de energia a ser monitorada

A instalagdo monitorada é formada por um
edificio de 4 andares onde trabalham cerca de 60
pessoas, possui aproximadamente 50
computadores ligados por todo o periodo de
expediente da empresa, 30 condicionadores de
ar frequentemente ligados durante o verdo, 1
elevador, dezenas de lampadas fluorescentes,
esta localizado em um local de muito sol durante
todo o dia o que leva ao uso persianas tampando
a luz solar e necessitando de uso frequente de
iluminagao artificial.

Durante cerca de 18 meses foram monitorados e
registrados os diversos parametros de qualidade
relevantes para uma analise da qualidade da
energia fornecida.

Estes registros compdem uma base de dados
construida pela monitoracdo continua referentes
aos seguintes parametros: valor eficaz (RMS),
fasores (valor eficaz na freqiiéncia fundamental e
seu angulo), harmbnicas pares e impares até a
ordem 50, distor¢des harmonicas totais (DHT) de
tensdo e corrente, flicker, desequilibrio,
freqUéncia e poténcias senoidais e ndo-senoidais.

Além dos registros de medi¢do continua também
fazem parte da base de dados registros
referentes as variagcbes de tensdo de curta
duracdo (VTCD) e as interrupgdes de
fornecimento.

Considerando que, para os parametros de
medicdo continua, o registrador aquisita a uma
taxa de 200 pontos por ciclo, & necessario que os
dados sejam consolidados de forma a minimizar
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o volume dos registros armazenados na memoria
do equipamento. Esta consolidagdo ¢é dada
obtendo-se os valores maximos, minimos e
médios em intervalos de 10 minutos de medicao.

E importante ressaltar que qualquer medicédo
deste tipo deve ser feita de acordo com as
normas IEC correspondentes com por exemplo a
norma geral de qualidade de energia IEC 61000-
4-30.

Mesmo com a consolidagao dos dados a cada 10
minutos, para um longo periodo de tempo tem-se
ainda um volume bastante expressivo de dados.

Apesar dos dados diarios poderem ser
visualizados individualmente, nota-se a
necessidade de analisar os registros de forma
global ao longo de varios dias. Verifica-se
portanto uma primeira dificuldade na analise dos
dados que é visualizar e identificar os dados de
maior interesse em um universo de meses de
registro. Assim, para facilitar a andlise dos
registros, procurou-se gerar relatorios conforme
descrito em [1], onde para um determinado
periodo selecionado é apresentado o grafico de
linha e os dados estatisticos com base em
graficos de percentis e histogramas.

Com base nestes graficos com informagéo
estatistica e nos graficos diarios foram realizadas
as analises contidas neste documento.

3.0 ANALISE DOS REGISTROS DE
QUALIDADE

Com base nos registros armazenados no
equipamento, realizou-se a verificagao dos dados
de forma a obter-se padrbes de comportamento
caracteristicos da instalagdo. Foram verificados
aspectos como o consumo de poténcia,
interrupcbes de fornecimento e numero de
variagbes de tensdo de curta duragdo (VTCD),
niveis de tensdo e distribuicdo de carga nas
fases. Além do aspecto comparativo, procurou-se
buscar explicagcbes para o comportamento dos
varios pardmetros de qualidade de energia,
fazendo a devida correspondéncia com a
qualidade de energia fornecida pela distribuidora,
mas também procurando associa-los a atividades
sazonais dentro da empresa. Os dados a que se
refere esta segdo corresponde ao periodo de 1
margo de 2004 a 1 de margo de 2005.

3.1 Consumo de poténcia

Com a andlise dos registros ao longo dos varios
meses de monitoragdo percebe-se que o
consumo de poténcia dentro da empresa
representa uma atividade tipicamente sazonal.

Esta sazonalidade é demonstrada diariamente,
ao longo da semana ou da época do ano.

Observando a figura 2a nota-se que o
comportamento durante um dia de trabalho
normal, entre o periodo de abertura
(aproximadamente 7h da manha) e o fechamento
da empresa (aproximadamente 8h da noite) o
consumo de energia é e nitidamente maior.
Durante o periodo em que a empresa esta
fechada o consumo cai significativamente. Este
comportamento é facilmente explicado devido ao
grande numero de computadores, lampadas e
condicionadores de ar que permanecem ligados
durante o horario de trabalho.

Comparando-se as figuras 2a e 2b,
correspondentes a um dia tipico de verdo e
inverno respectivamente, pode-se observar uma
grande diferenca no nivel de consumo de
poténcia. Nota-se que o consumo é cerca de 40%
maior durante o periodo de verao. Esta diferenga
se da primordialmente pela utilizacdo de um
numero maior de condicionadores de ar ligados
durante o verao.

Também se pode notar o comportamento do
consumo de poténcia quando compara-se 0s
diversos dias da semana. A figura 3 mostra o
consumo de poténcia em duas semanas
consecutivas. Na primeira semana nota-se que
devido a um feriado em uma terca-feira, o
consumo na segunda-feira € um pouco menor
quando comparado com os dias da semana
posterior devido a um numero menor de
funcionarios em servico; o dia do feriado é
praticamente sem consumo, pois n&o havia
funcionarios  trabalhando. @ Comparando o
consumo dos dias seguintes aos da semana
posterior nota-se um consumo ainda maior que é
explicado devido a um calor mais intenso.
Durante o fim de semana o consumo é bastante
reduzido, retornando ao seu normal ao reinciar a
semana, onde os valores de pico encontram-se
durante o periodo de expediente da empresa.
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Figura 2: Consumo de poténcia por fase
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Figura 3: Consumo de poténcia ao longo de 2 semanas

3.2 Interrupgiao do fornecimento e VTCDs

Verificando os registros de eventos, durante o
periodo de analise foram contabilizadas 123
ocorréncias entre interrup¢des de fornecimento e
VTCDs. Destas a grande maioria trata-se de
VTCDs (113). Foram identificadas como
interrupcbes de fornecimento aquelas em que a
falta teve duragcdo superior a 1 minuto. O
equipamento permaneceu configurado para
registrar eventos nos quais a tensdo sofreu
variagéo de 10% sobre o valor médio dos ultimos
10 minutos de medicao.

(0] volume e a distribuicao destas
interrupcdes/VTCDs podem ser observadas na
figura 4. Trata-se de um curva que descreve a
comportamento da entrada AC tipicamente
tolerado pela maioria dos equipamentos
conforme publicado pelo CBEMA, onde cada um
dos pontos identifica uma ocorréncia. Pode-se
verificar no grafico que houve uma maior
concentracao de registros na regido de dentro da
curva de funcionamento. Isto indica que na
maioria das ocorréncias 0s equipamentos
alimentados pela rede de distribuicdo de energia
nao foram afetados sensivelmente pelas
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variagbes de tensédo, visto que tratavam-se de
interrupcbes de curta duragdo (apenas poucos
ciclos) n&o gerando desligamentos nos
equipamentos. Por uma caracteristica do
registrador, os eventos com duracdo maior que 1
minuto aparecem identificados como de duragéo
de 3600 ciclos.

09

Curva CEEMA

200

amplitude €%

190

sa

° L n X L 1

0.01 0.1 1 19 188 1908
Duracac tciclos)

10008

Figura 4: Curva CBEMA com eventos

Em cerca de 31 ocorréncias houve desligamento,
ainda que momentaneo dos equipamentos
conectados a rede de energia. Destas
ocorréncias, 25 foram durante o periodo normal
de trabalho provocando certa perda de
produtividade por conta de desligamento de
computadores ou parada em testes com
equipamentos.

Com a analise das interrupgdes verificou-se que
o dimensionamento dos no-breaks que
abasteciam os servidores de arquivos da
empresa estavam adequados para a maior parte
do tempo, entretanto, modificou-se o
procedimento automatizado para que apés 10
minutos de interrupcdo de fornecimento de
energia, os servidores fossem desligados por
garantia.

Com base nos registros também é possivel
observar o comportamento da linha em situagbes
em que ha interrup¢des ou VTCDs. Na figura 5 &
mostrado um registro onde claramente se
identifica o comportamento da linha durante uma
interrupcdo. Nota-se que uma das fases ¢é
perturbada e instantes depois o sistema de
protecdo atua de forma a cessar a perturbacgao.
Aproximadamente 2 segundos apds a atuacéo ha
uma tentativa de religamento, porém o problema
na fase afetada persiste, levando a um
desligamento total da linha. Com base neste
mesmo registro, na figura 6 observa-se o
comportamento da forma de onda no momento
da perturbacéo.
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Figura 6: Forma de onda de cada fase no momento do evento
3.3 Niveis de tensao

Os niveis de tensao fornecidos pela distribuidora
devem estar de acordo com padrées
estabelecidos pelos orgdos reguladores. Para
uma analise mais apurada destes niveis foram
verificados o comportamento dos valores RMS da
tensdo em um periodo de tempo de 30 dias
consecutivos, onde, através do processamento
estatistico gerou-se um grafico contendo um
histograma com a distribuicdo de valores
associados ao numero de ocorréncias € a curva
de percentis [1]. As figuras 8(a,b e ¢) mostram o
graficos de distribuigdo estatistica para os valores
médios de cada fase.

Segundo estes graficos pode-se notar que os
niveis de tensdao durante o més em questao
permaneceram dentro dos limites exigidos a
concessionaria.

[A]  /
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Figura 8: Dados estatisticos de tensdo RMS para fase A, B e C

Os niveis de tensdo RMS tipicos ao longo de um
dia normal de trabalho estdo de acordo com o
mostrado na figura 9. E importante salientar que
estes valores dependem diretamente da
distribuidora de energia.
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Figura 9: Tensées RMS em um dia tipico

3.4 Distribuicdo de cargas nas fases

Com a monitoragdo das correntes é possivel
verificar o comportamento das cargas em cada
uma das fases. Na figura 10 tem-se o grafico da
corrente RMS de um dia tipico de verao.

Neste grafico pode-se notar que em uma das
fases a corrente esta nitidamente maior que as
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demais, caracterizando um desbalanceamento de
cargas. Considerando a época do ano e
analisando a rede de distribuicdo de energia
dentro da empresa chega-se a concluséo que tal
desbalanceamento se da devido a conexao da
maioria dos condicionadores de ar em uma
mesma fase.
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Figura 10: Correntes RMS em um dia tipico

Observando um grafico da forma de onda das
tensbes e correntes sobrepostas (ver figura 11),
durante o periodo de expediente da empresa,
pode-se notar que a carga além de possuir um
comportamento indutivo, possui um nivel de
harmbnicas de corrente bastante elevado.
Considerando-se que a empresa possui um
numero consideravel de computadores, que
comumente utilizam fontes chaveadas, possui
todas a iluminagdo composta de I|ampadas
fluorescentes acionadas por meio de reatores,
compressores elétricos para os condicionadores
de ar, além de um motor elétrico de maior
potencia para acionamento de um elevador,
conclui-se que o perfil das correntes é coerente
com o observado.
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Figura 11: Forma de onda de tens&o e corrente

4.0 CONSIDERAGOES FINAIS

Procurou-se realizar uma analise dos parametros
de qualidade considerando um consumidor
interigado a rede de distribuicdo de energia
elétrica, tendo sido monitorado continuamente
por um registrador de paradmetros de qualidade
de energia. Este registrador, permanece
monitorando a entrada de energia da sede da
empresa e encontra-se disponivel para acesso
remoto. Para acesso € necessario utilizar um
navegador de internet e apontar para a URL:
http.//rqe.reason.com.br

Nesta analise procurou-se comparar 0s
resultados obtidos com limites e indicadores de
qualidade de energia de forma a verificar a
qualidade da energia distribuida. Além do
aspecto comparativo, este estudo buscou obter
explicagdes para o comportamento dos varios
parédmetros de qualidade de energia, fazendo a
devida correspondéncia com o que é fornecido
pela distribuidora, mas também procurando
associa-los a atividades sazonais dentro da
empresa, como utilizacdo intensa de
condicionadores de ar no verao, ou relaciona-los
com o fluxo diario dos colaboradores no local,
como a utilizagdo de elevadores, computadores,
etc.

A analise dos registros de interrupgao de energia
e de VTCDs, serviu como evidéncia para verificar
o impacto na produtividade da empresa. Estas
ocorréncias foram relacionadas aos
desligamentos dos computadores dos
colaboradores no horario normal de trabalho e o
tempo de recuperagdo de sua produtividade.
Também foi possivel verificar o dimensionamento
dos no-breaks dos servidores de acordo com o
histérico de interrup¢des de energia.

Com base neste estudo pdde-se demonstrar que,
com um volume significativo de informagbes é
possivel analisar o comportamento de uma rede
de distribuigdo, avaliar os aspectos relativos a
qualidade da energia interna de um consumidor,
bem como o impacto destes pardmetros para a
produtividade destes consumidores. Contudo
ficou evidente que o uso de ferramentas como a
descrita em [1] torna-se fundamental para
minimizar o tempo de analise considerando-se o
volume expressivo de dados.

Para realizar uma andlise global também &
importante ressaltar a necessidade de verificar o
comportamento dos parametros em varios dias e
ndo somente em um dia isolado.
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