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RESUMO

O monitoramento da qualidade de energia é um
procedimento  essencial para caracterizar 0
desempenho de sistemas elétricos e, por conseguinte,
estabelecer indices e critérios para a identificacdo de
perturbacbes, as quais causam grande impacto
principalmente em consumidores industriais com
modernos processos automatizados. Este informe
técnico faz consideragGes sobre variagbes na
qualidade de energia e apresenta métodos para a
identificacdo das causas desses fendmenos, através
da técnica de monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento. Diagnoéstico. Perturbacdes. Qualidade
de energia. Analisadores.

1.0 - INTRODUCAO

Atualmente a qualidade de energia ¢é uma
preocupacdo constante que envolve tanto empresas
de energia elétrica, quanto os consumidores e
fabricantes de equipamentos. As concessionarias sdo
responsaveis principalmente pela distribuicdo e
fornecimento dos niveis de tensdo do sistema. Os
consumidores podem ser afetados de modo bastante
significativo, ou por outro lado, perturbarem da mesma
forma o sistema elétrico. Além disso, os fabricantes
por muitas vezes definirem padrdes e limites
incompativeis aos exigidos pela legislacdo federal
vigente, também fazem parte deste contexto. Para
determinar normas e indices de desempenho é
necessario um minucioso levantamento do sistema

elétrico. Isto vem sendo realizado através de
medicOes  estratégicas e  sistematicas com
analisadores  especificos em varios paises.

Medicdes e levantamento dos niveis da qualidade de
energia elétrica também fornecem importantes

resultados para
disturbios, obtendo-se eventos
tensdes e correntes do sistema.

investigacbes e diagnostico de
relacionados as

A partir de inimeros casos praticos estudados,
observam-se problemas e causas tipicas que podem
ser correlacionados. Entretanto, eventos com as
mesmas caracteristicas nao necessariamente indicam
0 mesmo tipo de origem das perturbacdes. A analise
da qualidade de energia usualmente envolve a
combinagdo de sistemas de monitoramento,
simulagbes, testes em laboratério e verificagdo de
dados estatisticos. Para realizar-se uma andlise dos
diversos problemas que afetam a qualidade de
energia também deve existir cooperagdo entre as
partes envolvidas. De um modo geral, os sistemas de
monitoramento podem ser utilizados com os seguintes
objetivos:

* Monitoramento para caracterizar o desempenho do
sistema

A performance dos sistemas deve ser inicialmente
determinada para estabelecer uma base de dados
com os reais niveis de qualidade de energia. A partir
das caracteristicas encontradas, as medi¢Ges servem
como subsidios para identificar eventuais areas de
problemas e assegurar niveis adequados de
desempenho.

problemas

* _ Monitoramento caracterizar

especificos

para

Inimeros problemas na qualidade da energia podem
ser resolvidos através de medi¢Bes de curta duracao.
Este procedimento reflete um modo relativo do
monitoramento da qualidade da energia, mas
freqientemente pode identificar a causa da
incompatibilidade entre equipamentos e o sistema.

* Monitoramento como parte na melhoria da qualidade

de energia

Rua Séao Francisco, n° 501, ljui/RS, CEP: 98700-000
Tel: 0XX - (55) 332-7100 R:250, Fax: 0XX - (55) 332-9100
E-mail: nelson@detec.unijui.tche.br



Servigos para a melhoria da qualidade de energia sado
executados por engenheiros, consultores e empresas
de energia elétrica. Os resultados de um
monitoramento continuo e programado permitirdo uma
oferta de contratos diferenciados em relagdo aos
niveis de qualidade fornecidos aos consumidores.
Também neste caso, 0 monitoramento torna-se
fundamental para estabelecer padrbes e verificar os
reais limites e areas de operacéo.

2.0 - TIPOS DE VARIACOES

E importante compreender os tipos de variacdes na
qualidade da energia que podem causar problemas
em cargas sensiveis. Basicamente, na area de
monitoramento tem-se eventos classificados como
distarbios e variagées em regime permanente (3).

Os disturbios sdo medidos através de um ajuste limite
para desvios e anomalias nas tensdes e correntes.
Tensdes transitorias podem ser detectadas quando a
magnitude excede o valor especificado (threshold).
Variagbes na tensdo RMS como afundamentos e
interrupgdes podem ser verificadas da mesma forma.
As variacbes em regime permanente incluem as
variagbes normais da tensdo RMS, desbalanco,
distor¢do harmdnica e flicker. Essas variagbes devem
ser medidas pela amostragem da tenséo e/ou corrente
no periodo de monitoramento e, usualmente, sao
divididas em variagbes de curta e longa duracdo
limitadas em relacdo a um minuto.

Para andlise de fenbmenos em regime permanente, 0s
seguintes parametros podem ser importantes (1):

« Magnitude;
* Freqléncia;
e Espectro;

e Modulacao;
« Impedancia da fonte;
e Energia.

Para eventos do tipo transitério,
caracteristicas séo relevantes (1):

as seguintes

e Tempo de Elevacao;
e Amplitude;

¢ Duragéo;

o Espectro;

* Freqliéncia;

« Taxa de ocorréncia;
e Impedancia da fonte;
e Energia.

Deve-se confrontar os resultados das medi¢Bes com
os limites estabelecidos pelos fabricantes. A Tabela 1
apresenta algumas especificacbes considerando
determinados limites de operacdo dos equipamentos
eletrdnicos (4).
TABELA 1 - Limites de Operacao de Equipamentos
Eletrbnicos

EVENTOS Tolerancia Tolerancia
normal critica

Variagdo de

Tensao (-12% a +10%) (-5% a 5%)

Desvio de

Frequéncia 47 - 63 [Hz] 59.5 - 60.5 [HZ]

Impulsos 100 - 300 [V] 50 -100 [V]

Interrupcdo 20 [ms] 4 [ms]

Tenséo

Neutro-Terra 3-5[V] 1[V]

Distor¢céo

Harmdnica 10 - 20% 3-10%

da Tensdo

3.0 - MONITORAMENTO DA QUALIDADE DE

ENERGIA

O monitoramento da qualidade de energia deve ser
realizado seguindo um planejamento e organizacao de
procedimentos de andlise. Varios tipos de problemas
podem ser solucionados a partir de um monitoramento
que, primordialmente, envolva medicdes com
instrumentacgdo apropriada.

O principal objetivo no diagnostico de problemas com
qualidade da energia ¢é identificar a fonte dos
distirbios. Somente apdés a identificacdo de sua
origem pode-se determinar qual a melhor opcao para
mitigar os problemas correlacionados. Durante a
investigacdo, deve-se estabelecer onde e por quanto
tempo as medi¢Bes serdo executadas, bem como
analisar as caracteristicas do sistema como um todo.

As principais ferramentas utilizadas durante o
monitoramento e diagnéstico em campo sao
analisadores da qualidade da energia (PQ), testes de
circuitos, multimetros, sensores de temperatura (infra-
vermelho), etc. Deve-se ainda realizar uma inspec¢éo
visual e fisica do sistema e instalagfes. Inicialmente,
verifica-se a qualidade de energia no tocante a
regulacdo e estabilidade da tensdo em regime
permanente. Em fun¢do da diversidade das faixas
limites adotadas na operacdo dos modernos
equipamentos utilizados na melhoria e automacao de
processos, 0 monitoramento da tensdo por um longo
periodo se faz necessario, sendo importante no
levantamento do perfil das tensfes de suprimento.

O primeiro passo no processo de investigacdo €&
monitorar a tensdo na entrada da carga sensivel,
verificando a qualidade da energia “vista” pelo préprio
equipamento. Se variagbes de tensdo fora da faixa
limite ou perturbacBes sé&o registradas nesse ponto, a
préxima fase é identificar corretamente a origem dos
distirbios, ou seja, se estes estdo localizados no
sistema ou internamente a instalagdo do consumidor.

Este tem sido o principal objetivo de engenheiros e
consultores durante investiga¢des sobre qualidade de
energia. Para quaisquer eventos, a linha de divisdo
entre a concessionaria e o consumidor é o ponto de
medicdo, e os dados registrados neste local podem
ser decisivos na determinacdo e solucdo de diversos
problemas. Por esta razdo, monitoramentos sao



freqlientemente realizados no ponto de acoplamento
comum (PAC), pois os respectivos resultados das
medicdes podem identificar a direcdo e propagacao
dos distirbios, quando utilizados instrumentos e
analisadores apropriados.

As variagBes nos valores eficazes da tensdo, os
desvios nas formas de onda dos eventos e o0s
distirbios  transitérios/momentaneos podem  ser
registrados pelos equipamentos analisadores da
qualidade de energia. Alguns desses equipamentos
tem a capacidade de gravar informacfes que podem
indicar a direcdo de origem das perturbacgdes.

Na averiguacdo de um problema de qualidade de
energia, é importante monitorar o sistema, no minimo,
até a ocorréncia do mesmo, o que pode acarretar
periodos muito longos. Em casos especificos, tornam-
se interessantes medi¢Bes simultdneas com mais de
um analisador, localizados em pontos estratégicos do
sistema sob andlise. Uma maneira de obter indicios
sobre os distlrbios é verificar a sua intensidade para
diferentes pontos de medi¢do. A Figura 1 mostra os
resultados da tensdo RMS e dos impulsos ocorridos
durante as medicdes.
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FIGURA 1 - Medig6es das tensdes RMS e transitorias

Um método de analise freqlientemente utilizado para
avaliar o impacto de variacbes de tensdo sobre
equipamentos sensiveis, baseia-se na comparagédo da
intensidade e duragéo dos distirbios com os limites de
operagdo adotados por fabricantes de computadores,
a Curva CBEMA - Computer Business Manufactures
Association. Atualmente, esta curva foi readequada e
denomina-se Curva ITIC - Information Technology
Industry Council, conforme ilustra a Figura 2.

Os valores obtidos durante as medi¢cdes também
podem ser comparados com os limites dos demais
equipamentos sensiveis utilizados nas mais diversas
aplicagbes (CLP’s, ASD’s, Relés, etc).
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FIGURA 2 - Curva ITIC

A Figura 3 mostra os resultados de uma medicao de
longa duragdo (3), comparando-se as variagGes de
tensdo obtidas. Deve-se ressaltar que os resultados
podem ser utilizados para uma analise geral dos
eventos ocorridos. Para tanto, utiliza-se métodos
estatisticos e através de graficos como histogramas e
3D, observa-se o comportamento e as principais
caracteristicas do sistema monitorado.

MOmero de
eventos

FIGURA 3 - Intensidade, duracdo e nimero de
ocorréncias de variagfes na tensdo RMS

4.0 - IDENTIFICACAO DE PERTURBACOES

Medi¢Bes com analisadores especificos da qualidade
de energia fornecem importantes informacgbes para
interpretar-se  eventos e diagnosticar severos
problemas de qualidade da energia. Os resultados
mostram que casos tipicos e exemplos estudados
podem servir como referéncia para outras andlises. A
seguir, apresenta-se algumas consideracdes sobre a
origem de disturbios na qualidade de energia elétrica.
4.1 - Origem de Afundamentos




A origem dos distlrbios nos valores RMS pode ser
deduzida da interagdo entre os niveis das tensdes e
correntes medidas no circuito em analise. Variagdes
de curta duracdo frequentemente sdo severas e de
grande impacto. As correntes solicitadas durante
energizacdes podem ser elevadas e causar queda
momentanea na tensdo em todo o alimentador. Os
valores da impedancia da fonte e do sistema
determinardo qual a area do sistema, em relagcao a
estabilidade de tensdo, serd vulnerdvel aos
afundamentos de tensdo conseqilientes das correntes
Inrush.

Registros simultdneos das tensdes e correntes no
circuito apresentam “fortes” indicios sobre a
localizagdo das variagbes na tensdo. Se nenhum
aumento é detectado na corrente, € provavel que a
variagdo de tensdo tenha se originado a montante do
ponto de medicdo. Uma exce¢do a essa regra ocorre
com determinadas cargas do tipo poténcia constante,
como fontes de poténcia chaveadas, transformadores
ferrorressonantes e motores acionando determinadas
cargas. Durante um afundamento relativamente longo,
a corrente aumenta com o decréscimo da tenséo para
cargas do tipo poténcia constante. Para afundamentos
de curta duracao, a corrente pode diminuir ou tender a
zero. Porém, se a corrente no circuito aumenta
ligeiramente e diminui (ou tende a zero) durante o
afundamento de tensdo, entdo a origem relatada é
provavelmente a fonte (4), (5). Apresentam-se a seguir
trés regras basicas para andlise da origem das
subtensdes de curta duragédo (Voltage Sags) (7):

Regra 1 - A origem de um afundamento de tensao é
interna ao ponto de monitoramento, quando a corrente
aumenta durante o inicio do evento. A Figura 4 mostra
as tensdo e corrente de uma das fases durante a
energizacdo de uma industria que experimentou uma
reducdo momentanea nas tensdes de linha.
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FIGURA 4 - Tens0des e correntes durante energizagéo

Regra 2 - A origem de um afundamento de tensédo é
interna ao ponto de medicdo, ou no mesmo circuito,
guando ocorre um aumento da tensdo neutro-terra
durante o seu inicio. Muitos afundamentos de tenséo
sdo devidos a faltas no sistema elétrico ou aumento
significativo da corrente de carga. A corrente de neutro
resultante produzird um aumento do potencial entre os
condutores de neutro e terra. Este aumento de tensao
sera proporcional a corrente de neutro e a impedancia
deste condutor, desde o ponto de medicdo até a

ligacdo neutro-terra (V=R.l). Portanto, quando
diagnosticado problemas com afundamentos em que
se verifica uma elevacdo da tensdo neutro-terra no
inicio da subtensdo (Figuras 5 e 6), geralmente a
origem do afundamento é interna ao ponto de
medicao. Excec¢des a regra ocorrem quando o neutro é
distribuido ou quando conexdes incorretas entre

neutro e terra séo realizadas.

FIGURA 5 - Tensao neutro-terra durante afundamento

FIGURA 6 - Afundamento de tenséo

Regra 3 - A origem de um afundamento de tensédo é
provavelmente uma falta fase-terra, se a tensédo de
linha diminui aproximadamente para este potencial.
Isto porque uma falta fase-fase implica obviamente em
uma interrupcéo de tensdo. A Figura 7 ilustra um caso
em que o afundamento de tensdo foi devido a uma
falta fase-terra, ocorrida a jusante do ponto de
medicdo. Neste caso, o curto circuito foi eliminado
pela protecao (fusivel) do consumidor.
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FIGURA 7 - Afundamento de tenséo
4.2 - Origem de Transitérios

Fenbmenos transitérios ocorrem no sistema elétrico
em funcéo de diversas condi¢cdes. Muitos transitorios



sdo decorrentes de variacbes instantdneas na
corrente, as quais interagem com a impedancia do
sistema, resultando em elevadas tensoes
instantaneas. Transitorios podem ser conseqiiéncia de
cargas com operacdo intermitente, chaveamento de
bancos de capacitores, faltas a terra, operagdo de
dispositivos semicondutores, falhas em condutores e
perdas de conexdes. Descargas atmosféricas sdo um
caso especial de transitérios, devido aos niveis
extremamente altos de energia e rapido tempo
envolvido. Os transitérios sdo divididos em impulsivos
e oscilatorios. Os transitérios e demais disturbios
também podem ser classificados quanto ao seu modo
de ocorréncia, onde tém-se disturbios de modo comum
e normal, dependendo de sua propaga¢do entre 0s
condutores fase, neutro e terra (4).

4.2.1 - Transitérios impulsivos

A determinacao da direcao dos transitérios impulsivos
requer alta sofisticacdo dos instrumentos de medicao,
em funcdo da velocidade a qual os dados devem ser
capturados e processados. Alguns equipamentos
podem fornecer esta informacdo automaticamente,
indicando a origem como fonte ou carga. Quando um
impulso de tensao é acompanhado por um simultaneo
impulso de corrente, a interacdo entre estas
grandezas pode colaborar na interpretacdo e
identificacdo dos distirbios, como aconteceu para as
variagdes nos valores RMS. Neste caso, a polaridade
do transitério € um indicador da diregdo e sentido de
propagacao da energia. A Tabela 2 mostra a dire¢do
dos impulsos em funcdo das respectivas polaridades

(4), (6).

TABELA 2 - Polaridade e Origem de Impulsos

TENSAO | CORRENTE | ORIGEM
+ + FONTE
- - FONTE
+ - CARGA
- + CARGA

Observa-se que, quando mudancas de polaridade
ocorrem com O mesmo sentido nas tensbBes e
correntes, a provavel origem dos disturbios é o sistema
(fonte). Para polaridades opostas a origem &
relacionada com a carga. E preciso destacar que a
determinagdo da direcdo de impulsos em sistemas
trifasicos nem sempre é possivel. Por exemplo, um
impulso ocorrido na fase A pode propagar-se através
do ponto de medicdo e acoplar-se as fases B e C
através da carga, retornando em direcdo oposta. A
analise dos resultados neste caso pode ser ambigua.
As Figuras 8 e 9 apresentam um evento na qual a
carga foi relacionada com a origem dos transitorios,
que, por sua vez, sdo repetitivos em fungcdo da
comutacao de tiristores e alta impedancia da linha (4),
(6). Para este evento, as mudancas de polaridade das
tensdes e correntes sédo opostas.
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FIGURA 8 - Tensdes transitérias
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FIGURA 9 - Correntes transitérias

4.2.2 - Transitérios oscilatorios

Os transitorios oscilatérios possuem variagdes com
ambas as polaridades, positiva e negativa. A natureza
indutiva ou capacitiva do sistema elétrico interage com
a fonte de impulsos, resultando em transitorios
oscilatérios. Um exemplo desse tipo de distirbio é o
chaveamento de bancos de capacitores para correcao
do fator de poténcia. Normalmente, a freqiéncia
fundamental fica na faixa de 300 a 900 Hz. A
magnitude de pico pode ser proxima a 2,0 pu, mas
tipicamente varia entre 1,3 a 1,5 pu, com uma duragéo
entre 0,5 a 3 ciclos, dependendo do amortecimento do
sistema (1). Transitorios oscilatérios com freqiiéncia
fundamental maior que 500 kHz s&o considerados
eventos de alta frequéncia. Transitérios oscilatorios
com frequiéncias abaixo de 300 Hz também podem ser
encontrados em sistemas de  distribuicéo,
normalmente associados com ferrorresonancia na
energizacdo de transformadores. A figura 10
apresenta as tensbes e correntes transitérias
induzidas na baixa tensdo devido a descargas
atmosféricas.
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4.3 - Falhas de Conexdes e Isolamento

Um caso estudado com problemas em
transformadores de distribuicdo indica a evolugdo dos
distirbios decorrentes de falhas com conexfes. A
Figura 11 mostra 0 comportamento tipico durante o
inicio do processo e subsequente progressao.
Especificamente neste caso, os eventos evoluiram até
uma falha completa e catastrofica do transformador
devido a falhas das conexfes internas. Uma
caracteristica importante na ocorréncia de distarbios
deste tipo é que a forma de onda da tenséo é afetada
normalmente proximo ao instante da passagem por
zero da corrente (2).

FIGURA 11 - (a) : inicio dos disturbios

FIGURA 11 - (b) :progressao dos disturbios

FIGURA 11 - Falhas de conexdes internas ao
transformador

Um outro aspecto a destacar refere-se a evolugdo dos
sistemas de isolamento de equipamentos elétricos.
Por exemplo, faltas a terra podem iniciar-se com uma
pequena corrente de dispersdo e evoluirem até a
deterioracdo total da isolacdo. Este processo pode
permanecer por varios dias até a danificagéo total dos
componentes elétricos. Neste caso, considera-se que
0 maior stress ocorra durante o valor de pico da onda
de tensdo (2). Portanto, pode-se definir mais uma
regra basica quanto as perturbagdes na qualidade da
tenséo:

Regra 4 - Quando o disturbio na forma de onda da
tensdo ocorre préximo ao valor de pico, a causa
provavel sdo as falhas de isolagéo.

5.0 - CONCLUSOES

Na medida em que os equipamentos de alta tecnologia
ficam cada vez mais sensiveis, os problemas relatados
aumentam de modo significativo, causando
interrupcdes e paradas de processos produtivos que
geram imensos prejuizos econdmicos. Entretanto,
atualmente os instrumentos de medicdo tem evoluido
de forma similar e os analisadores de distdrbios sé&o
extremamente rapidos e eficientes, podendo registrar
transitérios de curtissima duracao, além de
informacg0Oes sobre as principais grandezas elétricas. O

informe técnico mostra alguns conceitos basicos e a
importancia de medicdes com analisadores
especificos, objetivando detectar, investigar e corrigir
problemas com a qualidade da energia. Em razédo da
dificuldade na analise de varios tipos de distirbios,
torna-se importante o estudo de casos praticos com
caracteristicas tipicas que auxiliam na solucdo de
outras ocorréncias. Os resultados obtidos durante o
monitoramento, quando possivel registrando-se
simultaneamente as formas de onda das tensdes e
correntes, podem fornecer indicacdes sobre a origem
das perturbacbes. Os valores eficazes devem ser
comparados aos recomendados pelos fabricantes e,
muitas vezes, apresentam uma incompatibilidade
permanente. Neste caso, deve-se estabelecer critérios
no momento de aquisicdo dos equipamentos,
comparando os limites de operagcdo com aqueles
regulamentados. Quando da ocorréncia de problemas
constantes com 0s equipamentos jA em operacéo,
deve-se buscar identificar a incompatibilidade e
encontrar a melhor forma de condicionamento. A area
de monitoramento na qualidade de energia apresenta
constantes desafios e se reveste de grande
importancia, tanto para estabelecer as reais condi¢es
de operagdo dos sistemas elétricos, quanto na
investigacao detalhada de problemas com a qualidade
do fornecimento. Um levantamento das consequéncias
na carga também pode ser fundamental na solucéo de
cada caso. Vale salientar que caracteristicas similares
podem apresentar causas diferentes e, sendo assim,
somente as experiéncias adquiridas durante o0s
monitoramentos podem nortear corretamente a
investigacao realizada.
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