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Resumo: A monitoracdo do sistema elétrico representa um importante procedimento para a avaliacdo da
qualidade da energia elétrica, essencial para se obter 0os elementos necessérios para o diagnéstico dos problemas
nesta &rea, conhecimento das caracteristicas de sensibilidade dos eguipamentos dos consumidores e sobretudo
para a determinac&o de alternativas de solugdes dos problemas. Este artigo apresenta a experiéncia de oito meses
de monitoracdo da qualidade da energia elétrica fornecida a um consumidor com cargas sensiveis a variages de
tensdo, principalmente com relacéo as subtensdes momenténeas.

Palavras chave: Quaidade de Energia Elétrica, Monitoragdo, Variacbes de Tensdo, Subtensdo Momentanea,
Sobretensdo Momentanea.

Abstract: Electric power monitoring constitutes an essential procedure for an appropriate assessment of
electric power quality and it is a valuable tool to provide insights for problem diagnosis and analysis of
alternatives to mitigate Power Quality problems. This paper presents the experience obtained in monitoring the
electric system supplying a textile industry with the objective to determine their load sensitivity with respect to
voltage sags. An approximated load acceptability characteristic was obtained and presented. Some questions
concerned with the determination of this acceptability characteristic from monitoring results are also discussed.
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1. INTRODUCAO

Um sistema elétrico com tensdes senoidais puras,
perfeitamente equilibradas, de freqiiéncia e amplitudes
constantes e de forma permanente forneceria a energia
elétrica com uma “qualidade” ideal. Como se sabe,
entretanto, um amplo espectro de fenbmenos
eletromagnéticos estdo presentes no cotidiano desses
sistemas. Descargas atmosféricas, manobras de
chaveamento de eguipamentos e linhas de transmisséo,
curtos-circuitos, sdo as principais causas destes
fendbmenos, os quais, atualmente, tem afetado os
processos industriais e o0s equipamentos dos
consumidores. Tais distdrbios podem, em parte, ser
evitados ou ter seus efeitos atenuados através do uso
de dispositivos de protecdo e controle diversos. A
eliminagdo total destes fendbmenos ndo €, entretanto
viavel.

O uso crescente de equipamentos eletronicos
sensivels, principalmente para instalagdes industriais
modernas, tem suscitado uma incompatibilidade destas
cargas aos fenbmenos acima mencionados. Como
conseqiiéncia, um elevado nimero de interrupcdes de
processos  industriais  (sem  interrupcdo  no
fornecimento de energia elétrica) tem se verificado
como resultado de distlrbios causados por defeitos
muitas vezes a grandes distancias do consumidor. Tais
defeitos provocam variagbes momentaneas de tenséo
gque a literatura internacional tem denominado de
“voltage sag” (subtensdo momentanea) ou “voltage
swell” (sobretensdo momentanea). Nestes casos, a
monitoragdo da qualidade de energia elétrica
representa uma providéncia essenciad para a

caracterizacdo e identificacdo precisa dos fendbmenos
eletromagnéticos envolvidos que afetam as cargas
sensiveis do consumidor. Com tais informacbes é
possivel se obter um diagndstico preciso do problema.

A partir do diagnéstico obtido pode-se identificar
um universo de adternativas para “mehor
compatibilizar” os fendmenos intrinsecos do sistema
elétrico as caracteristicas de sensibilidade das cargas
do consumidor. Algumas destas alternativas podem ser
implementadas pelas Empresas de Energia Elétrica
(EEE) no sentido de reduzir o nimero de ocorréncias
ou aenuar a severidade dos mesmos. Outra
possibilidade é o emprego de equipamentos
condicionadores de energia eétrica, os quais se
destinam a mitigar seus efeitos sobre as cargas
sensivels.

Pelo lado do consumidor, as medidas a serem
adotadas envolvem, via de regra, uma insensibilizacdo
dos processos e dispositivos de protecdo/controle
associados, ou também com 0 uso de equipamentos
condicionadores.

O sistema de monitoracdo a ser usado depende de
cada caso em particular. E portanto de importancia
fundamental que o objetivo da monitoragcdo seja
precisamente definido para que se determine os
dispositivos de monitoracdo mais apropriados para
cada caso.

Este trabalho descreve a experiéncia obtida pelos
autores na monitoracdo de cargas sensiveis com o
objetivo principal de se conhecer a sensibilidade da
carga industrial de uma industria textil as variagbes
momentaneas de tensdo, principalmente subtensdes.
Algumas dificuldades encontradas na determinacéo da



caracteristica de sensibilidade da carga a partir da

monitoracdo sdo discutidas.

2. PROBLEMAS ASSOCIADOS A QUALIDADE
DE ENERGIA ELETRICA

Um universo muito amplo e diversificado de
fendmenos eletromagnéticos pode ocorrer nos
sistemas elétrico, dos transitérios ultra-rdpidos (surtos
de tensdo ou transitérios oscilatérios de ata
freqléncia) até os de baixa fregiéncia, tipicos de
oscilagbes eletromecénicas entre grandes sistemas
interligados.

No entanto, as subtensdes momenténeas resultantes
de curtos-circuitos no sistema de transmissdo ou
distribuicBo sdo os principais responsaveis pela
interrupcéo de cargas sensivels atualmente presentes
nas modernas instalagdes industriais. Essas
subtensdes, com duragdo tipica na faixa de 0,5 ciclo a
1 minuto, atingem valores que se situam na faixa de
10% a 90% da tensGo nomina (valor rms) [1].
Quando a tensdo cai abaixo de 10%, o fendbmeno é
classificado como interrup¢éo momenténea.

A ocorréncia de subtenso momenténea pode
provocar abertura de contactores, desligamento de
l&mpadas de descarga, além de uma enorme variedade
de dispositivos de controle, robds, etc.

Em muitos casos é possivel reduzir a sensibilidade
dos controles ou protecdes através de mudangas nos
gjustes ou légicas de protegdo/controle, sem afetar a
seguranca dos equipamentos ou a qualidade do
produto produzido . Em outros casos isto ndo é viavel,
como poér exemplo, teares modernos controlados por
microprocessadores, onde a ocorréncia destas
variagcbes pode provocar imperfeicdes no tecido
produzido.

Flutuagdes de tensdo, cintilagdo, desequilibrios,
distor¢bes harménicas constituem outros aspectos da
gualidade da energia €étrica que demandam
monitoragcdo ou ensaios especiais. Referimo-nos como
monitoragdo, o registro de fendbmenos do sistema
elétrico através de instrumentos permanentemente
instalados no sistema, os quais se utilizam condicdes
de disparo ou “trigger previamente programadas. A
monitoracdo € essencia para agueles fendmenos que
ndo sdo usuamente vidveis de se programar no
sistemareal, tais como curtos-circuitos.

Este artigo apresenta e discute aspectos praticos
considerados relevantes no que concerne a
monitoracdo de subtensdo momentanea.

O principal objetivo desta monitoracdo é avaiar a
sensibilidade global dainstalagdo do consumidor atais
variacdes de tensdo.

3. MONITORACAO DE CARGAS SENSIVEIS.
Dispositivos de monitor acéo

Existe uma enorme variedade de tipos de
instrumentos para monitoragcdo, disponiveis no
mercado, com recursos e precos diversos.

A selecdo do instrumento a ser utilizado deve ser
precedida da defini¢do clara e precisa dos objetivos da
monitoragéo.

Caso fendmenos de alta freqiiéncia sgjam objeto de
interesse, € necessario que as caracteristicas técnicas
do sistema de monitoragdo sgjam compativeis com a
rapidez do fenbmeno a registrar, em particular com
rdlacdo a taxa de amostragem. Também os
dispositivos de conex@o ao sistema de ata tensdo,
transformadores de potencial/ TPs ou transformadores
de corrente/ TCs devem apresentar resposta em
frequiéncia apropriada.

A monitoragdo da qualidade de energia elétrica
pode ser parte de ensaios preparados, quando o

distirbio, foco do problema, €& provocado
intencionalmente, tal  como  manobras de
equipamentos. Nos casos de monitoragdo de

harmdnicos ou flutuagéo de tenso, a prépria operagdo
normal da carga perturbadora ir4 provocar 0s
fendmenos que se deseja analisar.

Para 0 estudo e diagnéstico das variagdes
momentaneas de tensdo, a monitoragdo depende da
ocorréncia natural de defeitos, o que reguer recursos
de disparo ou “trigger” dos dispositivos de
monitoragéo.

Embora a maioria dos dispositivos disponiveis no
mercado possibilitem o registro das formas de ondas
de tensdo e corrente, o registro dos valores eficazes
(rms) destas grandezas é suficiente para a andlise de
subtensdes e sobretensdes momentaneas.

Alguns instrumentos calculam um vaor rms
correspondente a uma “janeld’ (do tamanho de um
ciclo, por exemplo) para cada amostragem. Este é 0
valor rms “instanténeo” pois este valor € atualizado em
todos os instantes de amostragem, com O
deslocamento da “janeld” ponto a ponto.

No presente caso, 0s instrumentos utilizados na
monitoragdo possibilitaram, entre outros recursos, o
registro das formas de onda e valores rms das tensoes
e correntes nas fases quando a tensdo de qualquer uma
das fases ficava abaixo de 90% ou acima de 110%.
Para registrar a forma de onda utilizou-se 16 pontos
por ciclo de sendide porém o medidor é capaz de
registrar até 36 ciclos para cada sina de tensdo e
corrente.

Caracteristicasda I nstalagdo M onitor ada.

Tratarse da instalacdo de uma indistria téxtil
moderna onde inUmeros processos € magquinas sdo
controlados por microprocessadores, entre eles teares,
engomadeiras, estamparias, etc. A poténcia instalada €
de 50MVA, 69kV, e a demanda maxima atualmente &
de 19MW.

As instalagBes do consumidor consiste em 4
transformadores de 12,5MVA, 69kV/13.8kV, ligacéo
delta/edtrela-aterrada. Existe outros barramentos
distribuidos, com tensdo de 4.16kV, 440V e 380V.

L evantamento de Sensibilidade da Carga



A literatura especializada sugere expressar a
sensibilidade de um certa carga através de uma curva
gue delineia regides em um plano XY relacionando a
subtensdo momenténea no eixo vertical Y e a duragéo
da ocorréncia no eixo horizontal X. As curvas
denominadas ITIC (antigas CBEMA) constitui um
exemplo desta forma de expressar e quantificar a
sensibilidade das cargas [2]. Tas curvas sfo
referenciadas também por “acceptability curves’.

Entretanto na determinagdo destas curvas através
de sistemas de monitoracdo surgem algumas questdes
de fundamental importéncia como a seguir descritas.

Quefase deve ser selecionada pararegistro da
subtensdo momentanea?

Nos curtos-circuitos que envolvem as trés fases do
sistema, muitas vezes ocorrem variagbes de tenséo
com magnitudes e de duragles distintas em cada uma
das fases. E necessario se conhecer, portanto, qual dos
fatores, se duracdo ou magnitude, tem maior
influéncia no caso de interrupgéo da carga sensivel.

A Figura 1 mostra um caso real onde o maior
afundamento ocorreu na fase b enquanto a maior
duracdo se verificou nafase c. Pode-se escolher afase
onde a variacdo de tensdo teve a maior duracdo ou
aquela onde houve o de maior afundamento na tensdo
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Figural - Subtensdo Momenténea (Qual fase?)

Qual a magnitude e duracao da subtensio que
dever & ser associado a sensibilidade da carga?

A Figura 2 mostra uma medi¢cdo de campo onde se
verifica que os valores rms nas trés fases ficaram
aproximadamente 700ms abaixo de 90%, porém
apenas 200ms abaixo de 80%. O valor minimo ficou
no entorno de 72%. Neste caso houve interrupcéo no
processo industrial do consumidor.

Sabemos, no entanto, com um bom grau de
seguranga, que as cargas da inddstria ndo sofrem
interrupcfes quando a tensdo fica acima de 80% do
seu valor nominal. Isto significa que o tempo em que
a tensdo permaneceu abaixo de 90% porém acima de
80% do seu valor nominal ndo tem qualquer relagéo
com a interrupcdo destas cargas. O tempo em que as

tensbes permaneceram abaixo de 80% podem ser o
fator decisvo da senshilidade da carga, sendo,
portanto, o responsavel pelainterrupgéo.
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Figura 2 - Subtensdo Momentanea
(Magnitude ou Durag&o?)
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Figura 3 - Subtensdo Momentanea (M agnitude?)

A Figura 3 também ilustra uma situacdo onde
houve também interrupcdo do processo industrial.
Como se pode ver, fica dificil definir as regiGes de
sensibilidade de uma carga baseando-se somente na
duraco e valores minimo da subtensdo.

Ocorréncia smultanea de Subtensdo e Sobr etensio
M omentaneas.

Curtos-circuitos desequilibrados, tipo fase-terra,
causam  subtensBdo na fase de  defeito
concomitantemente com sobretensdes nas fases s&s.
Nestes casos, existe a dificuldade de definir se a causa
da interrupcdo foi a subtensdo ou a sobretensdo,
principalmente se a carga € trifasicaa O proprio
desequilibrio podera eventualmente ser a causa da
interrupcdo. Se as cargas interrompidas forem
monofasicas, 0 conhecimento das tensBes no ponto de
ligagdo da carga possibilitard um esclarecimento
adequado. E importante ressdtar que motores
trifasicos sd8o muitas vezes dedigados pela
sensibilidade do CLP que o controla ou da bobina do



contactor. elementos estes normalmente alimentados
monofasicamente. A Figura 4 ilustra uma situagéo
onde ocorreu simultaneamente uma subtensdo e uma
sobretensdo momenténea
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Figura 4 - Ocorréncia simultanea de subtenséo e
sobretensdo momenténea

LigacBes dos transfor mador es

Ligacbes de transformadores em delta/estrela-
aterrada sd0 muito comuns nos sistema de poténcia,
com as tensdes faseterra do lado estrela
correspondendo as tensdes fase-fase no lado delta. Isto
significa que durante um curto fase-terra no lado delta,
as tensdes fase-terra no lado estrela do transformador
ndo apresentardo necessariamente  afundamentos.
Desta forma, as cargas trifasicas ligadas no lado
estrela, ou aquela cargas monofésicas ligadas fase-
terra ndo serdo afetadas pela subtenso verificada no
lado delta do transformador, podendo, ao contrario,
até sofrer uma sobretensdo. Assim, € possivel que uma
carga segja interrompida por sobretensdo momentéanea
gquando da ocorréncia de curtos-circuitos no sistema,
dependendo da ligagdo do transformador. Isto
significa que, para se determinar a sensibilidade da
carga, a monitorac@o deve estar situada na barra mais
préxima possivel da carga.

Restabelecimento lento da tensao.

Em geral aduracdo das subtensies esta relacionada
ao tempo de eliminagdo do defeito. A Figura5 mostra
os valores de tensdo rms das trés fases durante e apés
a remocdo de um curto-circuito trifasico ocasionado
pela queda de uma &rvore sobre uma linha de 69kV.
Na andlise da ocorréncia verificou-se que um dos
terminais da linha defeituosa abriu rapidamente, em
aproximadamente 3-4 ciclos, pela atuac8o da protecéo
de distancia de 1% zona, enquanto o outro terminal da
linha so abriu apds aproximadamente 1 segundo, pela
atuacdo da protegdo de 2% zona. Como se pode
observar, o tempo de abertura com 1 segundo
ocasionou o surgimento do fenémeno de “Delayed

Recovery Voltage” - (DRV), tipico de sistema radiais
fracos com elevado percentual de cargas de motor (ar-
condicionado) [3].
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Figura5 - Restabelecimento lento das tensdes apos
curto-circuito trifasico longo.

Evidentemente que um evento desta natureza é
bastante especifico, sendo dificil saber se a carga
sofreu interrupgéo logo nos primeiros 3-4 ciclos, onde
a tensdo atingiu 30% do seu valor nominal, ou se
durante o periodo seguinte de 1s, onde esta tensdo
ficou em torno de 45%.

4. CARACTERISTICA DE SENSIBILIDADE DA
CARGA MONITORADA

O gréfico da figura 6 mostra a caracteristica de
sensibilidade da carga as Subtensdes Momentaness,
resultado de um periodo de monitoracdo de 8 meses.
Pode-se observar, do gréfico, que a carga ndo sofre
interrupcdo para Subtensdes Momenténeas onde o
valor da tensdo permanece acima de 80% do seu valor
nominal. Abaixo deste valor pode haver interrupcéo
do processo produtivo, dependendo da duragdo do
defeito.

5. CONCLUSAO

A experiéncia demonstrou que a obtencdo da
caracteristica de sensibilidade de uma carga através da
monitoragdo, envolve ainda muitas dificuldades
préticas. A reacdo das cargas sensiveis as variacOes
momentanea de tensdo pode ser uma questdo bem
mais complexa, de modo que uma simples curva
Tensdo-versus-Tempo ndo pode definir se haverd ou
ndo dedligamento para uma certa variagdo
momentanea de tensdo.

Recomenda-se que a monitoragdo para o
levantamento da curva de sensibilidade da carga deva
ser realizada no barramento onde a carga esta ligada,
evitando assm a influéncia das ligagcbes dos
transformadores entre o ponto de monitoracdo e a
carga.



E importante destacar o fato de que as subtenses
momenténeas podem ter caracteristicas bastante
diferentes dos padres mostrados na literatura
(“formato banheira’).
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Figura 6 - Caracteristica de sensibilidade da car ga monitor ada as Subtensdes M omentaneas.
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