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RESUMO

Este trabalho apresenta a experiéncia da CHESF na
operagcdo de uma rede de instrumentos digitais de
medi¢ao para fins da analise da qualidade da energia
elétrica fornecida pela Empresa. Sdo apresentados as
caracteristicas principais da rede de monitoragido da
CHESF e os relatérios disponibilizados na intranet da
empresa contendo informagdes sobre os pontos
monitorados, especialmente quanto as variagdes de
tensdo de curta duragao.
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1.0 - INTRODUGAO

A qualidade da energia elétrica (QEE) sempre foi
objeto de preocupacédo por parte das empresas
concessionarias de energia elétrica e de seus
consumidores, ainda que sua énfase maior estivesse
voltada, principalmente, para a avaliagdo da
continuidade do servigo. O uso de dispositivos eletro-
eletrénicos sensiveis, que sdo altamente susceptiveis a
variagbes de tensdo, por grandes consumidores
industriais de energia elétrica, motivou a CHESF a
implantar uma pequena rede de instrumentos de
monitoracdo que pudesse monitorar adequadamente
os eventos do sistema sobre estes dispositivos [1].

O sucesso deste projeto piloto foi fundamental para
que a CHESF ampliasse a sua rede de monitoramento
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e, a partir dai, investisse de forma significativa no
desenvolvimento de novos projetos e na aquisi¢cdo de
instrumentos para a implementagdo de uma rede de
monitoramento da qualidade da energia elétrica.

Através dos dados obtidos pela rede de monitoragao é
possivel aos 6rgdos responsaveis pela analise de
sistemas de poténcia avaliar a qualidade da energia
elétrica fornecida pela Empresa. Além disso, é possivel
também avaliar a atuagdo de dispositivos de protecéo,
confrontando os dados aquisitados pelos instrumentos
de monitoragdo com dados obtidos por outros
equipamentos de monitoragdo, tais como os relés e
oscilografos digitais, de modo que a integracdo entre
estas redes de monitoramento (qualidade de energia,
protecéo e oscilografia) oferegca um eficiente suporte a
equipe de analise na identificagdo da causa, da fonte e
da localizagao do disturbio.

Este trabalho apresenta uma breve descricdo do
sistema de monitoramento da qualidade da energia
elétrica da CHESF e dos relatérios disponibilizados na
intranet da empresa contendo informagdes sobre o
desempenho da operagdo do sistema nos pontos de
monitoramento.

2.0 - UMA REDE DE MONITORAGAO DA QEE

2.1 Arquitetura

Um sistema de monitoragdo da qualidade da energia
elétrica compde-se de uma rede de instrumentos,
frequentemente chamados de registradores digitais de
perturbacdo (RDPs), que, associados a recursos de
sistemas de telecomunicagdes, permitem que seja
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realizada a analise de perturbagdes em uma estacao
de coleta e armazenamento de dados.

De acordo com os procedimentos de rede do ONS [2],
o RDP ¢é “um instrumento implementado por meio de
tecnologia digital para aquisicdo, armazenamento e
manipulagdo local ou remota, através do envio para
uma central de analise, das grandezas analdgicas e
digitais a fim de proceder a andlise das perturbagbes”.
Isto faz do RDP um instrumento indispensavel a
andlise de perturbagbes nos sistemas de energia
elétrica, através do qual pode-se realizar um
diagnédstico confiavel e propor medidas que possam
minimizar as conseqliéncias destas sobre todo o
sistema elétrico [1].

A figura 1 ilustra, de forma simplificada, a arquitetura

da rede de monitoracdo da qualidade da energia
elétrica da CHESF.
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FIGURA 1: ARQUITETURA SIMPLIFICADA DA REDE
DE MONITORAGAO DA QEE DA CHESF.

A estagado de coleta e armazenamento de dados tem a
responsabilidade de gerenciar a rede, armazenando
toda a informacgéao pertinente ao sistema. O suporte é
dado pelo Grupo de Desenvolvimento e Manutencgéo,
que tem como principais atribuicdes manter a
integridade da rede e do sistema de monitoramento, e
implementar rotinas computacionais necessarias a uma
analise mais rapida dos dados, oferecendo ao Grupo
de Analise o conjunto de informacgdes pertinentes a sua
area de interesse. O Grupo de Monitoragdo em Tempo
Real é composto por operadores de subestagdes e
centros regionais, que acompanham em tempo real as
grandezas de interesse, que podem incluir desde
leituras de grandezas elétricas até o monitoramento do
estado de operacdo de outros componentes da rede,
como por exemplo, a temperatura do 6leo de um
transformador.

2.2 Instrumentos de Monitoracdo (RDPs)

A rede de monitoragéo da qualidade da energia elétrica
da CHESF ¢ atualmente composta por 80 (oitenta)
RDPs interligados a um servidor, via rede TCP/IP ou
linha telefénica.

A configuragdo dos instrumentos de monitoragéo é
definida em fungcdo da classe do ponto a ser
monitorado. Atualmente, estas classes estdo definidas
na tabela 1, onde também é apresentada a quantidade
de instrumentos instalados em cada uma delas.

TABELA 1: CLASSES DOS PONTOS DE
MONITORAMENTO PARA CONFIGURAGCAO DOS
RDPs E QUANTIDADE DE RDPs INSTALADOS POR
CLASSE.

Classe Quant.
Consumidor Industrial (230kV) 14
Transformador (500, 230, 138 e 69kV) 30
Linha de Transmiss&o e Sub-Transmissio 28
(500, 230, 138 e 69kV)
Equipamento de Regulacédo (Conversor 08
Estatico, Sincrono e Banco de Capacitores)

Os RDPs estéo configurados para o registro de dados
relativos a uma perturbagédo, quando os limites pré-
estabelecidos para detectar uma variagao de tensio ou
de freqléncia, no terminal de monitoramento, sédo
ultrapassados. Neste trabalho é dada énfase as
perturbacdes decorrentes das variagbes de tensao,
portanto, o uso da palavra “perturbacédo”, daqui em
diante, refere-se as variagdes de tensao.

Os dados gravados por um RDP quando ha uma
perturbacdo incluem o registro RMS de alta velocidade
e as formas de onda das tensdes e correntes de fase.
O registro RMS de alta velocidade consiste do
armazenamento de valores RMS de grandezas
elétricas por aproximadamente 22 segundos em
intervalos de _ ciclo, 1 ciclo, 2 ciclos ou 4 ciclos,
dependendo do tipo do instrumento de monitoragédo. As
grandezas armazenadas por este registro dependem
da classe do ponto de monitoragdo, mas todos
armazenam as tensdes de fase.

Além das perturbagdes, os RDPs armazenam dados
em regime permanente, que sdo gravados em
intervalos de 5 minutos. As grandezas gravadas
também dependem da configuragdo do instrumento,
embora todos armazenem as tensdes de fase. Em
carater experimental, alguns instrumentos armazenam
outras grandezas, como a freqiiéncia, em intervalos de
5 minutos, e a distorgdo harmoénica total de tenséo e
corrente, em intervalos de 1 hora.

2.3 Sistematizacdo da Coleta de Dados

Dos oitenta RDPs implantados, cinqlienta tém
comunicagdo em tempo real com o Servidor. Isto
permite que a memoria destes instrumentos esteja
sempre disponivel para o armazenamento de uma
eventual perturbagcdo e o reconhecimento em tempo
real de sua ocorréncia. Para aquelas subestacdes
onde a comunicagdo com os RDPs é realizada via
linha telefénica, uma rotina implementada no Servidor
permite que a coleta dos dados seja realizada cinco
vezes por dia, de forma automatica, de modo que os
dados armazenados na memdria dos instrumentos
sejam coletados, ndo havendo o risco de perda de
dados por perturbagdes sucessivas, quando ocorridas
entre dois intervalos de varredura.

Apesar da automagdo do processo, € necessaria a
supervisdo deste por um funcionario habilitado, que
realize diariamente a verificagdo do estado de
comunicagdo entre o Servidor e os instrumentos de
monitoracdo. Quando detectada uma falha na
comunicagao entre o Servidor e quaisquer dos
instrumentos, o setor de telecomunicagdes da empresa



é acionado para resolver o problema. Eventualmente,
quando necessario, sdo acionadas também as
operadoras de telefonia de longa distancia.

2.4 Armazenamento e Distribuicdo de Dados

Os dados aquisitados pelos RDPs sdo armazenados
no Servidor, em um banco de dados em linguagem
SQL (Structured Query Language). Uma das principais
vantagens do uso deste tipo de banco de dados ¢é a
possibilidade de interagdo deste com diversos tipos de
softwares. Atualmente, esta interagédo é realizada com
o Microsoft® Excel, que possibilita o uso de macros
para o tratamento dos dados oriundos do banco de
dados, e que foram desenvolvidas com a finalidade de
obter uma melhor visualizagdo grafica destes dados.
Uma breve descricdo das macros é apresentada no
item 4.

A ocorréncia de uma perturbagdo é reconhecida por
uma rotina implementada no Servidor que, através da
geracéo de relatérios, disponibiliza automaticamente os
dados da perturbacdo em home-page, na intranet da
Empresa, de modo que todos os interessados na
andlise da perturbagdo tenham rapido acesso a estes
dados.

3.0 - INDICADORES DE DESEMPENHO

Com a nova regulamentagéo do setor elétrico surgiu a
necessidade de monitorar continuamente a qualidade
da energia elétrica em pontos estratégicos do sistema,
tendo como um de seus objetivos a definicdo de
indicadores de desempenho.

Apesar de ndo haver uma norma brasileira que defina
indicadores e indices de desempenho para avaliagéo
da qualidade da energia elétrica, os procedimentos de
rede do ONS, aplicaveis a rede basica e aos pontos de
conexdo a rede basica, e os procedimentos de
distribuicdo da ANEEL, aplicaveis ao segmento de sub-
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, surgem
com “forca de lei” e regulamentam o setor.

Como os procedimentos de rede do ONS ainda estao
em fase de avaliagdo pela ANEEL, o Grupo de
Desenvolvimento e Manutencdo da rede de QEE da
CHESF optou por utilizar, provisoriamente, indicadores
apresentados em normas internacionais, atendendo as
equivaléncias aos procedimentos nacionais, quando
existentes. Das normas internacionais vigentes, a Sul-
Africana NRS-048 [3] é das mais citadas como fonte
para avaliagdo do desempenho de um ponto de
monitoramento quanto as variagdes de tensdo de curta
duracao [4, 5]. Por este motivo, os indicadores de
severidade tém sido disponibilizados em relatérios para
avaliagdo dos pontos de monitoramento na CHESF.

3.1 Variacdo de Tensio de Curta Duracdo (VTCD)

Uma VTCD é completamente caracterizada pela
magnitude da tens&o no terminal de monitoramento e
pela duragéo do evento.

De acordo com a magnitude da tensdo medida no
terminal de monitoramento, uma VTCD pode ser

classificada como um afundamento de tensédo (sag),
uma elevagédo de tensdo (swell) ou uma interrupgéo
total da tensao, equivalente a perda do fornecimento
da energia. A duragdo de uma VTCD ¢ definida pelo
intervalo de tempo em que a magnitude da tenséao,
medida em valor eficaz, permaneceu acima ou abaixo
de um determinado limiar, conforme tabela 2, podendo
ser a VTCD classificada como momentanea ou
temporaria [6].

TABELA 2: CLASSIFICAGAO DAS VARIACOES DE
TENSAO DE CURTA DURAGAO.

Classificacao Duracao (At) M.?.g:';;:fvclia
— Interrupgao At < 3s V| =<0,1pu
E Afundamento | 1 ciclo<At<3s | 0,1<|V|<0,9 pu
Elevacao 1ciclo=<At<3s [V]>1,1pu
— Interrupgéo 3s <At =< 1min V| =<0,1pu
l; Afundamento | 3s<At<1min | 0,1<|V|<0,9pu
Elevacgao 3s < At < Tmin [V]>1,1pu

VMT: Variagdo Momentanea de Tensao;
VTT: Variagdo Temporaria de Tensao.

3.2 Indicadores Internacionais Utilizados na Avaliacdo
das VTCDs

3.2.1 Curva CBEMA

Uma das principais ferramentas utilizadas para avaliar
a susceptibilidade de equipamentos eletro-eletrénicos
aos disturbios decorrentes da tensdo de alimentagao é
a curva de tolerdncia CBEMA (Computer Business
Equipment Manufacturers Association) [7]. A insergao
de todos os eventos “vistos” por um terminal de
monitoramento nesta curva permite visualizar tanto os
afundamentos quanto as elevagbes de tensao.

Embora existam oposi¢gdes quanto ao uso da CBEMA
na avaliagdo das perturbagdes em sistemas de
transmissdo, a visualizagdo das perturbagdes nesta
curva permite identificar mais claramente os possiveis
efeitos da perturbagédo nos consumidores supridos por
aquele ponto de monitoramento, possibilitando uma
melhor analise do desempenho de cada ponto
monitorado do sistema de transmissédo da CHESF.

3.2.2 SARFI (System Average RMS Frequency Index)

O indicador SARFI foi definido pelo EPRI (Electric
Power Research Institute) e tem sido adotado por
diversas empresas distribuidoras de energia elétrica
dos Estados Unidos e do Reino Unido [4].

Alguns exemplos deste indicador sdo o SARFlzgy, 0
SARF|90% e o SARF|CBEMA [4] (0] Grupo de
Desenvolvimento e Manutengdo da rede de QEE da
CHESF optou por utilizar apenas o indicador
SARFlceema, que revela a freqiuéncia anual da
ocorréncia de afundamentos de tensdo, em um
terminal de monitoramento, cuja amplitude e duragéo
localizaram-se abaixo do limite inferior da curva
CBEMA.



3.2.3 Indicadores de Severidade da NRS-048

Segundo a NRS-048 [3], os indicadores de severidade
de um evento sdo aplicados apenas aos afundamentos
momentaneos de tenséo (AMT).

Graficamente, os indicadores sdo representados no
plano magnitude versus duracdo, onde sao definidas
cinco regibes de severidade, denominadas S, T, X, Y e
Z, apresentadas na Figura 2.
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FIGURA 2: INDICADORES DE SEVERIDADE PARA
AMTs NO PLANO MAGNITUDE VERSUS DURAGAO
DEFINIDAS PELA NRS-048.

A severidade é caracterizada como um conjunto de
indicadores anuais. Os limites anuais para o nimero de
eventos/indicador, para os diversos niveis de tenséo,
estdo apresentados na Tabela 3 [3].

TABELA 3: LIMITE ANUAL DO NUMERO DE
EVENTOS POR CATEGORIA E NIiVEL DE TENSAO
DEFINIDO PELA NRS-048.

Magnitude da Tenséao de
Alimentagao |V| S T|X|Y|%2

6,6 Kv < |V| =44 Kv 30 | 30 | 100 (150 | 20

6,6 KV < V[ <44 KV (rural) | 69 | 54 | 215|314 | 49

44 kV < |V| =132 kV 25| 25|80 [120| 16

220 kV < |V| = 765 kV 1] 6 | 45|88 | 5

3.3 Indicadores em Regime Permanente

O Grupo de Desenvolvimento e Manutengdo da QEE
da CHESF tem considerado como indicadores em
regime permanente apenas as variagdes da tenséo de
alimentagao, da freqliéncia e da distor¢gdo harmoénica,
conforme recomendado em [6], ainda em fase de
avaliagao pela ANEEL.

4.0 -RELATORIOS

Consideram-se, basicamente, trés tipos de relatérios,
gerados para cada ponto de monitoramento:

&% Relatorios Diarios de Perturbagao;
& Relatérios Mensais;
& Relatdérios Anuais.

Para cada tipo de relatério foram desenvolvidas
macros no Microsoft® EXCEL, utilizando-se a
linguagem de programacdo VBA (Visual Basic for
Applications) [8]. Nestas macros estdo implementados,

especialmente, os indicadores apresentados para
avaliagdo da qualidade da energia quanto as VTCDs e
histogramas para facilitar a visualizagdo dos dados na
condicdo de operagdo em regime permanente.

4.1 Relatérios Diarios de Perturbacdo

Os relatérios diarios de perturbagdo contém as formas
de onda e os registros RMS de alta velocidade das
grandezas pré-configuradas, associadas as
perturbagdes “vistas” pelo ponto de monitoramento.

As macros desenvolvidas para a elaboragdo destes
relatérios contabilizam a quantidade de perturbagdes,
geram os graficos RMS das grandezas elétricas,
transformando as tensdes de valores em volts [V] para
valores em por unidade (p.u.), e elaboram diagramas
de dispersdo que permitem inserir cada uma das
perturbagdes, identificadas por duragdo e magnitude
da tensao, na curva CBEMA.

A determinagado da duragdo de uma VTCD atende ao
critério de unido das fases [9], sendo definida pelo
intervalo de tempo decorrido entre o instante em que
quaisquer das fases ultrapassa os limiares pré-
estabelecidos e o instante em que a Ultima fase retorna
a estes limiares. Além disto, a magnitude da tenséo,
para a completa caracterizagao do evento, é a daquela
fase que sofreu a maior variagdo em relagdo a tensao
nominal.

Na curva CBEMA, a indicagdo dos eventos é realizada
por pontos, que sdo destacados em vermelho quando
o evento extrapola o limite superior ou inferior da curva.
Eventos localizados fora do envelope da curva indicam
que podem ter danificado ou causado o desligamento
de equipamentos sensiveis supridos por aquele ponto
de monitoramento. Os eventos que se localizam dentro
do envelope definido pelos limites superior e inferior da
curva sao destacados em rosa e azul, que indicam
afundamento e elevagdo de tensao, respectivamente,
mas que ndo devem ter afetado a operagdo destes
equipamentos.

A figura 3 apresenta na curva CBEMA, como exemplo,
os eventos ocorridos em um terminal de 69kV.

Perturbagbes Registradas em um terminal de monitoramento em 69kV em uma Subestacdo
CHESF
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FIGURA 3: INSERCAO NA CURVA CBEMA DAS
PERTURBAGCOES REGISTRADAS EM UM DIA EM
UM TERMINAL DE MONITORAMENTO EM 69kV DE
UMA SUBESTAGAO CHESF.

Além da apresentacdo em forma grafica, ha também
uma disposi¢cdo dos eventos em tabela, onde sao



informados os detalhes de cada um dos eventos,
indicando a duragéo, a magnitude e a data e hora de
sua ocorréncia, como mostrado na Figura 4. Os
eventos sdo dispostos em ordem decrescente de
severidade, que neste caso, é definida pelo produto do
modulo da maior variagdo de tensao, consideradas as
trés fases, em relagédo a tensdo nominal, pela duragao
do evento.
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FIGURA 4: DESCRIGAO DAS PERTURBAGOES
APRESENTADAS NA FIGURA 3.

4.2 Relatérios Mensais

Os relatérios mensais, além de incluir os dados
relativos as perturbacdes de todo o més em questao,
contempla uma analise quanto aos niveis de tenséo,
freqliéncia e distor¢do harménica total observados no
ponto de monitoramento.

As macros desenvolvidas geram os histogramas para
cada grandeza e fase, permitindo uma melhor
visualizagdo da frequéncia de ocorréncia da variavel
nos intervalos estabelecidos, que servem de base na
analise do desempenho da qualidade da energia no
ponto monitorado.

As figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, os
histogramas da tenséo, da freqiéncia e da distor¢édo de
tensdo harménica total (DTHT) para um més de
monitoramento em um terminal 230kV de uma
subestagdo CHESF.

Histograma das Tensdes de Fase Medidas em um terminal de monitoramento em 230kV em uma
Subestagédo CHESF (Més: Outubro/2002)
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FIGURA 5: HISTOGRAMA DAS TENSOES DE FASE
MEDIDAS EM UM MES DE MONITORAMENTO EM
UM TERMINAL 230kV DE UMA SUBESTAGAO
CHESF.

Histograma da Fregiiéncia Medida em um terminal de monitoramento em 230kV em uma
Subestagdo CHESF (Més: Outubro/2002)
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FIGURA 6: HISTOGRAMA DA FREQUENCIA MEDIDA
EM UM MES DE MONITORAMENTO EM UM
TERMINAL 230kV DE UMA SUBESTACAO CHESF.

Histograma da DTHT/Fase Medida em um terminal de monitoramento em 230kV em uma
Subestagédo CHESF (Més: Outubro/2002)
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FIGURA 7: HISTOGRAMA DA DISTORGAO DE
TENSAO HARMONICA TOTAL POR FASE MEDIDA
EM UM MES DE MONITORAMENTO EM UM
TERMINAL 230kV DE UMA SUBESTACAO CHESF.

4.3 Relatérios Anuais

Atualmente, os relatérios anuais incluem informagdes
apenas quanto as VTCDs. Neste relatério séo
apresentados todos os eventos ocorridos em um ano,
em um ponto de monitoramento, inseridos na curva
CBEMA, assim como a tabela com os detalhes dos
afundamentos e elevagbdes de tensdo, o indice
SARFlcgema € a severidade dos AMTs, segundo a
NRS-048.

A macro desenvolvida para a determinagdo da
severidade dos AMTs, segundo a NRS-048, calcula o
nimero de eventos em cada uma das regides de
severidade (S, T, X, Y e Z), comparando-os aos limites
estabelecidos apresentados na Tabela 3. Quando os
limites anuais referenciais sdo ultrapassados, a area
referente a categoria é destacada em vermelho.

A figura 8 apresenta os indices de severidade
calculados para o ano de 2002 baseando-se nos
eventos registrados em um terminal de monitoramento
em 230kV em uma subestagdo CHESF, terminal de
alimentagdo de um consumidor industrial. No canto
inferior direito de cada categoria, em azul e entre
parénteses, estdo indicados os limites anuais de
referéncia para a tensdo de 230kV, segundo a NRS-
048.
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FIGURA 8: INDICADORES DE SEVERIDADE DA

NRS-048 APLICADOS AOS AMTs REGISTRADOS
EM UM ANO DE MONITORAMENTO EM UM
TERMINAL 230kV DE UMA SUBESTACAO CHESF.

5.0 - CONCLUSOES

A monitoragdo continua da qualidade da energia
elétrica fornecida pela empresa em pontos estratégicos
de seu sistema permitiu a CHESF elaborar um vasto
banco de dados, de onde pode-se extrair informagdes
sobre o desempenho do sistema, especialmente
quanto as variagbes de tensdo de curta duragdo. A
composi¢cdo de um banco de dados com informacgdes
anuais sobre os pontos de monitoramento é importante
para a definicho do planejamento da operacéo,
indicando a necessidade de ampliagdo e de reforgos
no sistema CHESF. Considerando-se que a quantidade
de dados gerados em uma empresa com um sistema
elétrico do tamanho do da CHESF é muito grande, o
desenvolvimento de ferramentas personalizadas
através de trabalho conjunto com os usuarios destes
dados simplifica, acelera e melhora o processo de
analise, transformando dados, efetivamente, em
informagcdo. A troca de experiéncias com outras
empresas do setor elétrico, com fabricantes de
instrumentos de monitoragéo, universidades e centros
de pesquisa tem contribuido significativamente para a
modernizagdo e o bom desempenho da rede de
qualimetria da CHESF.
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