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1. RESUMO

Os trabalhos em qualidade da energia,
para melhoria do desempenho operativo do
cliente, com vistas a reducdo do ndmero de
paradas de producdo por problemas atribuidos
a qualidade da energia elétrica, estdo sendo
desenvolvidos pelas concessionarias de
energia, em geral, adotando 0 “modelo
condominial” disponivel no setor.

As dificuldades para obtencdo de
resultados conclusivos que auxiliem a
identificacdo de acgcBes de melhoria do
desempenho operativo do cliente, impostas
pela “modelo condominial”, motivou a Celpe a
desenvolver metodologia propria aplicada a
este fim, validada pela monitoracdo que a
Empresa realiza a seus clientes industrias
desde de 1998.

Este artigo apresenta um dos estudos
em qualidade da energia, que trata as
variac6es de tenséo de curta duragdo — VTCD,
realizados pela Celpe em um de seus clientes
industriais atendidos em 13,8 kV, onde foi
aplicada a metodologia desenvolvida pela
Empresa.

A metodologia proposta pela Celpe
considera o elevado nivel de incerteza dos
dados e identifica trés niveis de sensibilidade
do cliente a VTCD.

PALAVRAS CHAVE

Qualidade da Energia Elétrica — QEE; Cargas
Sensiveis; Variacdo Momentanea de Tens&o;
Cliente.

2. INTRODUGAO

A crescente necessidade de melhorias
da qualidade da energia elétrica tem motivado
as concessiondrias de energia a trabalharem
em parceria com seus clientes e fabricantes de
equipamentos elétricos, na busca de solucdes
dos problemas associados a qualidade da
energia, que resultam em perda do
desempenho produtivo dos clientes.
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Um trabalho de monitoracdo e andlise
da qualidade da energia elétrica de
fornecimento a um cliente industrial inicia-se
com a indicacdo do problema, seguido por
levantamento de dados elétricos e
conhecimento do processo produtivo do cliente,
definigdo de modelo de comunicag&o de dados
entre as partes e instalacdo de equipamentos
registradores digitais de perturbacdo — RDP.

O empenho dos clientes no
fornecimento de dados que deve ocorrer
durante todo o trabalho, em geral, s6 se

observa no momento inicial em que o0s
equipamentos sdo instalados. Esse fato
aumenta  as incertezas  dos dados,

comprometendo assim o0s resultados obtidos
através da  “metodologia condominial”
disponivel no setor elétrico brasileiro,
normalmente aplicada para analise da
qualidade da energia elétrica das
concessionarias.

A Celpe tem trabalhado no
desenvolvimento de metodologia para analise
da qualidade da energia elétrica de
fornecimento a clientes sensiveis a variacdo de
tensédo de curta duragdo — VTCD, em que 0S
dados de ocorréncias dos mesmos apresente
elevado nivel de incerteza.

Este artigo apresenta um caso pratico
de monitoragdo da qualidade da energia
elétrica de fornecimento a um cliente industrial
da Celpe, atendido em 13,8 kV, os resultados
obtidos com a aplicacdo de metodologia propria
que considera as incertezas associadas aos
dados de ocorréncias do cliente, suas
vantagens e limitacdes.

3. LEVANTAMENTO DOS DADOS DE
OCORRENCIAS

Utilizando o procedimento tradicional
para caracterizacdo das ocorréncias elétricas
no sistema de poténcia, tem-se as seguintes
acOes que as precede:

« ldentificagdo da origem da ocorréncia;
« ldentificacdo da causa da ocorréncia;



Estas informacdes estdo disponiveis nos
relatérios do despacho de cargas da Celpe,
sendo este consultado através dos relatdrios
diarios de ocorréncias — RDO.

O préximo passo é a caracterizacdo da
ocorréncia propriamente dita, que indica a
magnitude do seu afundamento e duragéo, bem
como o ndmero de fases afetadas no ponto de
monitoracdo. A caracterizacdo da ocorréncia
contemplando o ndimero de fases afetadas foi
proposta pela Celpe, a partir da constatacdo
da inadequabilidade da “metodologia
condominial” para identificagdo do nivel de
sensibilidade de cliente & VTCD [2].

Em complemento aos dados de
ocorréncias do  sistema  elétrico  das
concessionarias, tem-se o0s registros de

interrupcbes de processos produtivos dos
clientes, permitindo relacionar as causas aos
efeitos das ocorréncias, estruturando assim
uma base de dados consistente e necessaria
para a identificacdo da sensibilidade dos
processos produtivos dos clientes.

4. ANALISE DAS OCORRENCIAS

Durante o periodo de monitoracdo sao
levantadas informacdes de natureza
operacional de todos os agentes envolvidos
(transmissora, Celpe e cliente), dados de
ocorréncia no sistema elétrico e registros de
medicdes especiais realizadas pelo RDP.

A partir de tais dados sdo realizadas
duas andlises complementares, uma de carater
geral, que é a andlise das ocorréncias, e a
outra de carater especifico, que é a analise da

qualidade de energia (alvo deste artigo).

Andlise das Ocorréncias: Analise de carater
guantitativo que identifica as ocorréncias do
sistema elétrico que provocaram variacdes de
tensdo no ponto de fornecimento de energia
elétrica ao cliente, suas origens e
conseqgiéncias nos seus processos produtivos.
Esta analise apresenta-se como instrumento
importantissimo para o plangjamento da
manutencéo da Celpe.

Andlise da Qualidade da Energia Elétrica: A
gualidade da energia elétrica de fornecimento a
um cliente pode ser expressa em termos do
ndmero de interrupcdes de seu processo num
dado periodo de tempo. A analise nao se
propbe a atribuir responsabilidades pelas
paradas produtivas, e sim identificar o nivel de
sensibilidade da carga a VTCD, de modo a

permitir o desenvolvimento dos trabalhos para
proposicdes de acdes de melhoria a serem
realizadas pelas partes envolvidas
considerando sempre a otimizacdo de recursos
e facilidades de implementacéo.

5. NIVEL DE SENSIBIILDADE

A falta de informacdes por parte do
cliente sobre as paradas de producéo devido as
VTCD, torna o trabalho de identificacdo do seu
nivel de sensibilidade mais dificil, uma vez que

passa-se a trabalhar com insuficiéncia de
dados ou dados com elevado nivel de
incerteza.

A metodologia adotada para o

tratamento dos dados sem as informacfes de
parada do cliente esta baseada nos registros
das grandezas capturadas em baixa velocidade
pelos RDP com medi¢cdes realizadas em
intervalos de 15 minutos, onde uma série de
grandezas sdo coletadas, dentre elas a
demanda. Através da observacdo de dois
registros consecutivos, um anterior e outro
posterior a ocorréncia estudada, pode-se
determinar se houve parada de parte ou da
totalidade da producéo do cliente.

A parada da producdo do cliente,
devido a VTCD, se caracteriza pela reducéo
anormal e incompativel da demanda, quando
comparada com a curva de carga caracteristica
deste cliente.

Por se tratar de um numero elevado de
ocorréncias registradas, o procedimento
descrito ndo é aplicado a todas as ocorréncias.
As VTCD, “suspeitas de terem provocado
parada de producdo no cliente”, deverdo ser
submetidas ao procedimento, de forma a
caracteriza-la como sendo causadora ou nao
de parada. Para tanto, a Celpe necessitou
desenvolver metodologia propria aplicada a
este fim, que considerasse a incerteza dos
dados e que permitisse, com razoavel
seguranca, identificar o nivel de sensibilidade
do cliente a VTCD.

Embora o proposito deste artigo seja
apresentar a aplicacdo da referida metodologia,
é imprescindivel colocar algumas
consideracgfes e conceitos adotados.

Tempo de restabelecimento: Pode ser
definido como o tempo necessario para que as
méaquinas que compdem um determinado
processo estejam aptas a retomar o
funcionamento normal, fabricando os produtos
dentro dos padrdes de qualidade requeridos.
Alguns processos necessitam de mais tempo



que outros, a depender de quédo complexo seja
0 processo produtivo.

Uma vez que a cada processo
produtivo estd associado um tempo de
restabelecimento da sua producéo,

dependendo do tempo de restabelecimento de
alguns processos, corre-se 0 risco destes
serem curtos o suficiente a ponto do RDP néo
ser capaz de registrar a reducdo da demanda
dentro do periodo de medicdo utilizado, em
nosso caso 15 minutos. Para processos com
tempo de restabelecimento superior a 15
minutos ndo ocorre este tipo de problema,
sendo a verificacdo da parada de processo
sempre possivel.

Para processos com tempo de
restabelecimento inferior a 15 minutos, dois
fatores devem ser considerados. O primeiro diz
respeito ao momento em que ocorreu O
afundamento de tensdo e o0 segundo a
quantidade de maquinas/processos
sensibilizados pela VTCD.

Com relagdo ao momento em que
ocorre a VTCD, pode-se exemplificar sua
influéncia através de duas situacdes distintas.
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Na primeira situacdo, ilustrada pela
figura 1, uma VTCD ocorre logo apos uma das
leituras de 15 minutos (ponto A). Neste caso,
devido ao tempo de restabelecimento ser curto,
guando a proxima leitura for realizada (ponto
B) a demanda ja tera sido normalizada e
conseqlentemente a perda de producdo néo
sera identificada.
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A segunda situacdo € ilustrada na
figura 2 , onde a VTCD ocorre bem depois do
ponto A, possibiltando a deteccdo da
diminuicdo de demanda através da leitura em
B.

Como pode ser constatado através
desses dois exemplos, mesmo com um tempo
de restabelecimento inferior ao tempo de
amostragem, € possivel detectar a parada de
producgéo, basta que a VTCD ocorra um pouco
antes de uma das leituras programadas de 15
minutos.

A magnitude do afundamento € o valor
eficaz minimo atingido por quaisquer uma das
fases durante a ocorréncia, expressa em por
unidade ou em percentual. A duracdo do evento
é considerada como sendo o intervalo de tempo
entre o instante em que a tensdo da primeira
fase viola o limite minimo de 90% e o instante
em que a tensado da Ultima fase restabelece sua
condicdo normal de operacdo — acima de 90%
da tenséo nominal.

No que diz respeito ao numero de
processos afetados pela VTCD, a priori, pode-
se dizer que quanto maior o n° de processos
sensibilizados, maior sera o tempo necessario
para que a fabrica volte a operar normalmente.
Deve-se ressaltar a interdependéncia entre
varios processos na linha de producao, onde ao
interromper-se uma de suas partes, todo o
resto sera paralisado, sem que a causa para o
desligamento do resto da fabrica tenha sido
necessariamente a VTCD, mas a quebra da
cadeia produtiva.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados aqui apresentados séo
frutos do trabalho de monitoragdo durante 13
meses a um cliente industrial da Celpe suprido
em 13,8 kV.

Para todas as ocorréncias registradas,
séo catalogadas, conforme mencionado no item
3, a magnitude do afundamento, a sua duracao
e 0 nimero de fases afetadas pela VTCD.

Fazendo uso das informacdes relativas
ao numero de fases atingidas, as ocorréncias
séo separadas e estudadas de forma agrupada,
preservando assim caracteristicas inerentes ao
tipo de afundamento em analise, seja ele,
monofasico, bifasico ou trifasico. Adotando esta
metodologia de desagregacdo das ocorréncias,
obtém-se 3 niveis de sensibilidade ao invés de
apenas um, com um nivel de sensibilidade para
cada tipo de afundamento[1].



6.1 Nivel de Sensibilidade Monofasico

0 afundamento monofasico e
caracterizado pela variagdo da tensdo ao
patamar abaixo de 0,9 pu em uma Unica fase,
durante toda a duracdo do evento. Seu efeito
sobre as instalacBes dos clientes € reduzido
devido a ligagdo dos transformadores,
geralmente AYn (Delta — Y aterrado), o que
favorece a sua atenuagdo, tornando-o menos
severo e conseqientemente menos prejudicial
ao processo produtivo.

Através da analise da figura 3 — onde
estdo representadas graficamente todos os
afundamentos monofasicos capturadas pelo
RDP, neste caso, pode-se identificar a
existéncia de um ponto especialmente severo
(indicado pela seta), se comparado aos demais.
A tensdo neste ponto chegou a O pu durante
20,1 ciclos. Porém, mesmo com a tenséo de 0
pu e sendo aplicada a metodologia para
identificacdo de paradas, nédo foram
encontrados indicios de que o afundamento

tenha sido suficientemente severo para
sensibilizar o cliente.
Afundamentos em 1 fase.
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Figura 3

Analisando-se a segunda ocorréncia
mais severa (0,64 pu e 4 ciclos), tem-se a
mesma conclusdo anterior, levando-se a crer
que o cliente seja insensivel a afundamentos
monofasicos.

6.2 Nivel de sensibilidade Bifasico

O afundamento bifasico € caracterizado
pela variagdo da tensdo ao patamar abaixo de
0,9 pu em duas fases quaisquer, ndo sendo
necessariamente iniciadas no mesmo instante,
e podendo ou néo, haver o restabelecimento
simultdneo das fases afetadas. Sob o aspecto
de severidade, as ocorréncias bifasicas séo
obviamente mais criticas do que as
monofasicas e menos criticas que as trifasicas.

A atenuagdo dos afundamentos
bifasicos pelos transformadores € em menor

proporcdo se comparados com 0s monofasicos.
No caso dos afundamentos trifasicos ndo ha
atenuacao.

No que diz respeito a andlise das
ocorréncias representadas na figura 4, em
principio ndo existe nenhum ponto que esteja
em desconformidade com os demais. Isto é
devido ao fato de que a Unica ocorréncia com
parada de producéo, informada pelo cliente, é
justamente a mais severa de todas, nao
deixando margem para contestacdo dos dados.
No entanto, devido a proximidade da amplitude
de algumas ocorréncias com a amplitude da
ocorréncia mais severa, serdo investigados
cinco outros pontos julgados como criticos
neste caso, e qQue por sua vez estdo
identificados como ndo causadores de parada
do processo.

Afundamentos em 2 fases
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Figura 4
Abaixo esta a lista com os pontos
escolhidos para aplicagdo da metodologia
descrita no item 5. O critério utilizado para a
selecdo dos pontos foi a magnitude do
afundamento observado, sem levar em
consideracdo a sua duracéao.
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Tensao (pu)
0,649
0,654
0,672
0,676
0,718

Tabela 1

Investigando as ocorréncias listadas na
tabela 1, péde-se determinar alguns pontos em
que ha indicios de parada do processo
produtivo do cliente. Para destacar estes
pontos, substituiu-se a cor dos mesmos por
uma mais clara laranja. Como resultado,
obteve-se o gréfico da figura 5.

Os pontos destacados na figura 5, séo
referentes as ocorréncias listadas a seguir e
correspondem a pontos julgados como
suspeitos de parada de producao do cliente.

Duracao (ciclos)
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» N° 2 — na qual houve reducdo de 220 kW
na demanda do cliente.



» N2 4 — na qual houve reducdo de 102 kW
na demanda do cliente.

» N°5 — na qual houve reducédo de 94 kW na
demanda do cliente.
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Figura

Pode-se observar através da figura 5
que em torno do patamar de 0,7 pu configura-
se uma regido de transicdo entre a area cujos
pontos ndo causam parada do processo
(pontos acima de 0,7) e a area em que 0s
pontos causam paradas do processo (pontos
abaixo de 0,7). Na regido de transicdo ndo é
caracterizada uma fronteira bem definida,
observa-se a existéncia de uma faixa estreita
de separacdo entre as duas areas, onde para
pontos proximos a 0,7 pu e diferentes
duracdes, tem-se algumas ocorréncias com
indicios de parada do processo quase
coincidentes a outras sem indicacdo alguma de
parada. Esta quase sobreposicdo de pontos
divergentes pode ser atribuida aos tempos de
restabelecimento dos processos, comentado

anteriormente, ou até mesmo ao regime
operativo da fabrica no momento das
ocorréncias.

Com base nos registros das

ocorréncias capturadas pelo RDP e mesmo
com as incertezas dos dados utilizados, pode-
se afirmar, com relativa preciséo, que o nivel de
sensibilidade do cliente para afundamentos em
duas fases é em torno de 0,7 pu para qualquer
duracéo.

6.3 Nivel de Sensibilidade Trifasico

O afundamento trifasico é caracterizado
pela variagdo da tensdo ao patamar abaixo de
0,9 pu nas trés fases, ndo sendo
necessariamente iniciadas no mesmo instante,
e podendo ou ndo, haver o restabelecimento
simultineo das fases afetadas, sem que
necessariamente seja de forma simultanea.

Conforme mencionado anteriormente,
os afundamentos causados por curtos-circuitos

trifasicos ndo sofrem  atenuagdo  dos
transformadores, por se tratarem de defeitos
equilibrados. E comum, no entanto, a incidéncia
de defeitos monofasicos e bifasicos que ao
serem propagados ao longo do sistema
proporcionam afundamentos desequilibrados
nas trés fases no ponto de entrega ao cliente.

Dentre as causas dos afundamentos de
tensao trifasicos, os curtos-circuitos bifasicos e
monofasicos (para  algumas  situagles
especificas), além do préprio curto-circuito
trifasico, constituem as principais causas de
VTCD.

A figura 6 apresenta os afundamentos
de tenséo nas trés fases, registradas pelo RDP
no periodo de monitoragdo, no ponto de
fornecimento de energia pela Celpe ao cliente.

Afundamentos em 3 fases

’ »
08 99,4

0,6

oo

V(pu)
&

04

0,2

01 1 100 1000

10
Cldos
\ ¢ SemParada A Com Parada \

Figura 6

Adotando o0 mesmo procedimento
aplicado aos afundamentos monofésicos e
bifasicos, identificam-se muitas ocorréncias que
merecem uma atencdo  especial por
apresentarem uma magnitude de afundamento
muito severa e consideravel duracao.
Tipicamente, afundamentos de tenséo trifasicos
abaixo de 0,8 pu, apresentam-se como de
maior severidade e frequentemente sé&o
causadores de paradas de producdo. Razéo
pela qual serdo analisadas minuciosamente as
ocorréncias que variaram a tensdo a niveis
inferiores a 80% para qualquer duracao.

Na tabela 2, estdo listadas as
ocorréncias que serdo objeto de estudo mais
aprofundado.

Analisando-se de maneira semelhante
ao que foi feito para o caso bifasico, as
ocorréncias relacionadas na tabela 3 sé&o
consideradas como provaveis causadoras de
parada de producdo do cliente, por ter-se
observado reducdo consideravel da sua
demanda.



Ne Tensao Du_ragéo Ne Tensao Du_ragéo

(pu) (ciclos) (pu) (ciclos)
1 0,493 4 12 0,798 8
2 0,627 4 13 0,469 32
3 0,572 12 14 0,706 8
4 0,653 24 15 0,539 4
5 0,555 12 16 0,727 28
6 0,781 28 17 0,729 2
7 0,523 2 18 0,656 12
8 0,626 24 19 0,435 80
9 0,736 8 20 0,673 4
10 0,748 24 21 0 551
11 0,292 4 22 0,547 30

Tabela 2

N° AkW N° AkW

2 95 12 106

3 201 13 291

4 71 14 201

5 336 16 95

7 53 18 157

8 47 19 649

9 128 20 36

11 141 21 146

Tabela 3

Com base nos resultados obtidos
através da analise das ocorréncias da tabela 3,
foi refeito o gréafico dos afundamentos trifasicos
no barramento do cliente, considerando as
ocorréncias, onde houveram reducbes da
demanda, como suspeita de parada. Na figura
7, 0s pontos mais claros representam 0s
afundamentos em que ha suspeita de parada
do processo produtivo do cliente.
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Ainda na figura 7, observa-se que a
maioria das ocorréncias com consequéncias
mais severas para o cliente, estdo abaixo de
0,8 pu. No entanto, existem trés pontos abaixo
de 0,6 pu sem paradas de producdo do cliente
a eles associadas - sem reducédo da demanda.

Mesmo com estas incertezas acerca de
algumas ocorréncias, pode-se determinar a
sensibilidade do cliente como sendo em torno
de 0,8 pu para qualquer duracao.

7. CONCLUSOES

A “metodologia condominial” ndo é
adequada para a identificagdo do nivel de
sensibilidade do cliente a variacdo de tensédo de
curta duracdo — VTCD, por apresentar uma
elevada dispersdo dos dados quando
associada as consequéncias das VTCD no
processo produtivo do cliente.

A metodologia desenvolvida e aplicada
pela Celpe, para identificacdo do nivel de
sensibilidade do cliente a VTCD, considera a
insuficiéncial/inconsisténcia de dados para o
estudo, apresenta niveis de sensibilidade do
cliente a VTCD por fases afetadas e auxilia na
identificacGes de a¢fes de reducdo do numero
de paradas do processo produtivo do cliente,
atribuidas a problemas de qualidade da energia
elétrica.

A metodologia nao elimina
completamente os pontos duvidosos, mas ha
uma sensivel melhora dos resultados,
sobretudo naqueles referentes aos
afundamentos trifasicos.

Para o caso estudado, foram obtidos
trés niveis de sensibilidade do cliente a VTCD e
identificadas as seguintes acdes para reducéo
das paradas de producdo do mesmo:

Niveis de sensibilidade:

e O cliente apresenta-se insensivel a
afundamentos monofasicos;

e O cliente apresenta-se sensivel a
afundamentos bifasicos para o patamar
de 0,7 pu;

e O cliente apresenta-se sensivel a
afundamentos trifasicos para o patamar
de 0,8 pu;

Acdo para reducdo do numero de paradas do
processo produtivo do cliente:

¢ Intensificacdo de “programa de reducéo
de queimadas” sob as linhas de
transmissao.
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