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Resumo

Objetivo: Divulgar informagfes referentes aos disturbioscieteados com Variacdes de Tensdo de
Curta Duracéo - VTCD'’s, apresentando os resultadodos em monitoramento realizado ao longo de
12 meses, abrangendo 222 pontos, no sistema elé&iElektro, visando subsidiar acées de melhorias

no processo de gestao do Planejamento e Desemger8istema elétrico.

Descricdo: Dentre os fendmenos relacionados com a Qualidadendegia, os com maior incidéncia
de reclamacéo, pertencem ao grupo das VTCD’s, oevariacdes rapidas de tensdo. Este tipo de
distarbio acontece de forma intermitente, com d@owia aleatéria. E necessario, que as empresas
aprofundem o conhecimento nesse tipo de perturbacfiom de maximizar a qualidade, de forma a

desenvolver uma abordagem sistematica para atenderovos requisitos de fornecimento de energia.

Resultados: Foram registrados 22.035 eventos no periodo awaliled12 meses, nos 222 pontos.
Através dessa massa de dados, foi possivel verdisecaracteristicas tipicas destas perturbacoes,
permitindo uma avaliagdo das mesmas, quanto aé&neifil dos eventos, sazonalidade, duracao,
amplitudes, e outras caracteristicas dos disturbios
Tais informagBes permitem um diagnostico do sisteléizico, trazendo os seguintes beneficios:

* ldentificagdo das regifes e/ou clientes com maitdéncia de perturbacoes.

« Identificacdo de &reas para melhoria do Sisterd@i€d, direcionando-se acbes pontuais.

« Constituicdo de Base de Dados, visando melhoréarad de informacdo da Empresa.

* Avaliar solugdes de fornecimento para o consumidor
Através do conhecimento e da performance do siseétdco frente as VTCD’s pode-se orientar 0s

clientes, bem como agir no sistema elétrico visamdanelhor desempenho do mesmo.



1. INTRODUCAO

A constante modernizagéo de linhas de producdaindis, cada vez mais automatizadas e utilizando
microprocessadores em larga variedade de equipas)gmcessos e controles, tem tornado esses
processos industriais bastante vulneraveis a prade de qualidade da energia elétrica.
Principalmente nos ultimos anos, esta tendénciat@@ea de crescimento de cargas baseadas na
eletrbnica de poténcia, com processos e contr@eatipos sensiveis a variagdes das caracteristicas
energia eletromagnética entregue, tem sido causauikas das reclamag¢des por uma “qualidade

melhor” no fornecimento de energia elétrica petagessionarias [1-3].

Em funcdo deste cenario, a ELEKTRO decidiu-se peglaisicdo de instrumentos de medicdo para
faturamento, integrando funcfes de qualidade degiEnepermitindo assim o registro de diversas
grandezas, possibilitando a criacdo de uma redevaétoramento da Qualidade da Energia Elétrica.
A operacao continua destes instrumentos esta edmid armazenamento de uma grande quantidade
de informacdes do sistema elétrico. A Elektro pioagialmente uma grande quantidade de pontos de
monitoramento em operacado, enviando e registrasddados de forma continua, alimentando um
banco de dados estruturado de forma a permitirtag®o de informacdes Uteis e consistentes do
sistema elétrico. Tais informacdes proporcionanetiniente suporte na analise, identificacdo, origem

e localizag&o de disturbios.

Dentre os fenbmenos relacionados com a Qualidad&rsagia, os com maior incidéncia de
reclamagéo, pertencem ao grupo de “Variagcbes desdberme Curta Duracdo”, que s&do o0s
afundamentos, interrupgdes e elevagdes de tenséo,daracdo inferior a 1 minuto. Este tipo de
distarbio acontece de forma intermitente e aleat®teste grupo de classificacéo, os afundamentos de
tenséo tem sido apontados como um dos fenémenosgjgeafeta a Qualidade. No caso da Elektro
podemos afirmar que cerca de 90 % das reclamagdgsaddes clientes sdo relacionadas com este

tipo de disturbio.

Portanto, este trabalho visa apresentar um diagndédb desempenho de 22rras monitoradas
frente a este fendmeno, visando subsidiar acoesetterias no processo de gestado do Planejamento e

Desempenho do Sistema elétrico.

Conhecendo-se o histérico deste tipo de disturbimgsivel orientar os clientes quanto a eventual
necessidade de se compatibilizar alguns tipos dgasasensiveis a qualidade do suprimento,
municiando o cliente das informacdes necessariasypaa adequada especificacdo de equipamentos,
permitindo uma melhor suportabilidade dos mesmpsohlemas, que na maioria das vezes, sédo de

dificil solu¢do no sistema elétrico da concessianar
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2. CONSIDERACOES

As variagOes de tenséo de curta duragdo (VTCD'sjctarizam-se por um desvio significativo da
amplitude da tens&o por um curto intervalo de tempdendo ser uma elevagéo, interrupcdo ou um

afundamento de tenséo, e s&o geralmente causadagioccircuitos.

Uma das formas de avaliar-se a severidade das \@ €Rtravés da magnitude da tenséo eficaz e da

duragéo do tempo em que a tenséo permanece alead®% ou acima de 110 % da tensdo nominal.

A seguir demonstra-se um exemplo ilustrativo patasm de Afundamento de Tenséo:

Tensédo RMS N
N Afundamento de Tensao

10 17 NS g

90 %

Nivel Duracéo

Fig. 01 — Exemplo de afundamento de tenséo

Os registros dos eventos sdo baseados em mediedessdio Fase — Terra. Para esta avaliacdo foi
utilizado o método a dois parametros (MagnitudeueaBao), com tratamento independente entre

fases, adotando-se como referéncia a fase magacdb ponto de vista da magnitude.
A agregacédo temporal adotada foi de 30 segundsisn,ass eventos consecutivos em um periodo de
30 segundos, na mesma barra, foram agregados cdoyperum Unico evento, pois entende-se que se

referem a mesma ocorréncia.

Apresenta-se a seguir a distribuicdo dos pontositarados quanto aos niveis de tensdo de

Suprimento da instalagéo e nivel de tenséo do miativamente monitorado:
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Instalagcbes - Nivelde tensdo de Suprimento

13.8 kV  34.5kV 69 KV

138 kV
83%

Fig. 02 - Nivel de Tensdo de SUPRIMENTO das insteagnonitoradas.

Nivelde Tensdao do Monitoramento

138 kV
21%

88 kV

3%T

69 kV
5%

34,5 kV
3%

Fig. 03 - Nivel de Tensédo do MONITORAMENTO.

A seguir apresenta-se um exemplo de Suprimenta38nk\ e Monitoramento em 13,8 kV.

Ex.: S/E Sistema de Monitoramento
SE
138 KW - SUPRIMENTO
TR 2 } TR A1
25 4 S0 LN ”25."30
Y o % %I
13.8 kv | HDNITDHAHENTD
19 118 ’/ '1L" 11 '1l5 '11-'-1- 1= 22 [5 EJ"1 ZJ'III

Fig. 04 — llustracéo, referente aos pontos de Sigmio e Monitoramento.
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3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Foram_registradoam total de 22.03Bventos no periodo avaliado (gerados por 10.548rpacdes),
abrangendo um total de 222 pontos de monitoramemsyltando em uma média de 99,3
eventos/ponto/ano, ou seja, 8,3 eventos/ponto/mMEsA seguir apresenta-se a distribuicdo da

incidéncia dos eventos, quanto a Elevacfes, Afurdéo e Interrupcoes:

Distribuicdo dos Eventos de VTCD's

Interrupcdes

Curta duracéo
__— 4%

Elevacdes de
Tensao
8%

Afundamentos
de Tensao
88%

Fig. 05 — Distribui¢cdo dos eventos quanto a Elegagiterrupgdes e Afundamentos.

O frequéncia_médianual de eventos por instalagdo foi_de 99,3 esfpato/ano Verifica-se que

cerca de 28 % das instalagfes apresentam desenipéeriar ao valor médio da empresa, e portanto,
72 % possuem performance melhor que a citada mBdiagrafico abaixo € demonstrada a citada
variabilidade:

Eventos/Ano
400

350
300
250

200 Frequencia Média de eventos -
150

/

4
100 \‘s_
50
O [ [ [ [

0 50 100 150 200
QTD Instalacbes

Fig. 06 — Frequiéncia média anual de eventos ptalatsio.
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Na sequéncia demonstra-se a distribuicdo das ooiaedpor classe de tensdo, demostrando a média

anual de afundamentos e de elevac¢des de tensdmmorde monitoramento, e por classe de tensdo
de suprimento

Média de Afundamentos / instalacdo / Nivel de
Tensédo de suprimento / Ano
250.0 237
200.0
150.0 132
75
100.0
50.0
0.0
69 kV 88 kV 138 kV

Fig. 07 —Média anual de afundamentos por instalggdionivel de tenséo .

Média de Elevacdes de Tensao /instalacdo /
Nivelde Tensado de suprimento / Ano

11.4

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0 A

69 kV 88 kV 138 kV

Fig. 08 — Média anual de elevagdes por instalggéionivel de tenséo.

3.1. DETALHAMENTO DAS CARACTERISTICAS DOS EVENTOS

Na sequencia sera realizado um detalhamento daogosveegistrados, procurando identificar-se as
caracteristicas dos mesmos quanto a duracdo etaseptios mesmos, avaliando separadamente as

Interrupcdes, Afundamentos e Elevacgfes de tenséo.
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3.1.1. AFUNDAMENTOS DE TENSAO

AVALIACAO DAS AMPLITUDES
Na seqiiéncia demonstra-se a distribuicdo acumdadieequéncia de eventos, quanto a amplitude da
tensdo remanescente dos afundamentos de tens@mtirRir verificar que cerca de 27 % dos eventos

possuem uma tenséo remanescente inferior a 75e&hsk@ct nominal.

% da TENSAO |
100

90
80 | _'_._'_,_._-—'—'_
70 N
60 ;""'
50 | /‘/ DISTRIBUIGAO ACUMULADA DE

‘,n"“ FREQUENCIA DE AMPLITUDE
f DOS AFUNDAMENTOS
30

g

10

40

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

|%da QUANTIDADE |

Fig. 09 — Distribuicdo acumulada de frequiénciardpldudes dos Afundamentos de Tensao.

Histograma demonstrando a distribuicdo da freq@éralisoluta por faixa de tenséo
remanescentes dos eventos, permitindo verificamtpie de 60 % dos eventos estdo na faixa
de 80 a 90 % da tensao nominal.

% da QUANTIDADE
70%

60.6%

60% |
0% | HISTOGRAMA DA DISTRIBUIGAO DA B

FREQUENCIA ABSOLUTA POR FAIXA
20% | DOS EVENTOS DE AFUNDAMENTO DE

TENSAO
30% -
20.2%
20% |
10% 8.1% -
3.7% %

0.1% 0.5% 0.7% 1.5%
0% i  —

0-10 10 -20 20-30 30-40 40 - 50 50 - 60 60 - 70 70-80 80 -90

% da TENSAO

Fig. 10 — Histograma da frequéncia por faixa delaunge dos eventos de Afundamento de Tenséo.
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AVALIACAO DAS DURACOES

A distribuicdo acumulada das duracdes dos evemgistrados, demonstra que 80% dos
afundamentos de tensao, possuem duracdo menanaaidl ciclos.

DURACAO em CICLOS |

180
T T ] |
160 | DISTRIBUICAO ACUMULADA DA
a0 | DURACAO DOS AFUNDAMENTOS
DE TENSAO
120
100

. /
: /
20 1 /

0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| % dos AFUNDAMENTOS |

Fig. 11 — Distribuicdo acumulada de duracdo dosidéumentos de Tenséo.

Histograma demonstrando a distribuicdo das durapdesfaixa dos eventos, permitindo
verificar que quase 60 % dos eventos possuem durageéor ou igual a 5 ciclos, destaca-se,
gue eventos com estas caracteristicas sao tipgcpsrturbacdes no sistema de transmissao.

% da QUANTIDADE
60%

49.6% HISTOGRAMA DA DISTRIBUIGAO DA
DURAGAO POR FAIXA DOS EVENTOS

DE AFUNDAMENTO DE TENSAO
40% —

50% -

30%

20.4%

20%
9.7% 9.5%
10% 6.7%
2.8%
0.7% 0.3% 0.3%
0% —_— ‘
<05 05-5 5-10 10 - 20 20-50 50 - 80 80-110 110-180 > 180
CICLOS

Fig. 12 — Histograma da distribuicdo da duracaocedestos de Afundamentos de Tensao.
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3.1.2. ELEVACOES DE TENSAO

Na sequéncia demonstra-se a distribuicdo acumdiadieeqiiéncia de eventos, quanto a amplitude da
tensdo maxima atingida pelas elevacdes de tenefuitiddo verificar que 93 % dos eventos possuem

uma tensdo maxima de 130 % da tensdao nominal.

. % da TENSA
250 T T —
230 DISTRIBUICAO ACUMULADA DE
FREQUENCIA DE AMPLITUDE
210 DAS ELEVACOES
190 /
170

150 /

f
130 ,.f/

110
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| % da QUANTIDADE

Fig. 13 — Distribuicdo acumulada de frequiénciardpléudes das Elevagfes de Tensao.

Histograma demonstrando a distribuicdo da freq@émbisoluta por faixa de tensdo atingida pela
elevacdo de tensao, permitindo verificar que mais/d % dos eventos possuem valor de tenséo

maximo de 114 de % da tensdo nominal.

% da QUANTIDADE
70%
) 61.1% HISTOGRAMA DA DISTRIBUICAO DA
60% 1 FREQUENCIA ABSOLUTA POR FAIXA
DOS EVENTOS DE ELEVAGCAO DE
50% || TENSAO O
40% +—|
30% -
20% +—
14.9%
7.6% 6 AC
10% T 1 g O 570 4.9% ) 600
I_I 1.3% °7 1.0% 0.3%
O% T T T T T — T T = T i
110-111 111-114 114 -118 118 -125 125 -140 140 - 150 150 - 200 200 - 250 > 250
% da TENSAO

Fig. 14 — Histograma da distribuicdo da frequiénmia,faixa de amplitudes dos eventos de Elevagéd®dséo.
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3.1.3. INTERRUPCOES DE CURTA DURACAO

Na sequiéncia demonstra-se a distribuicdo acumdeslanterrupgdes, quanto a duragdo atingida pelas

mesmas. Permitindo verificar que quase 30 % dastes¢em duragéo inferior a 50 ciclos (0,83 seg.)

% da QUANTIDADE
50%

45.0%

45% X
HISTOGRAMA DA DISTRIBUICAO DA

40% DURACAO POR FAIXA DOS EVENTOS
DE INTERRUPCAO DE TENSAO

35% -
30% -

0,
o506 22.2%
20% -
12.7%
15%
10% |
0,
oo | 35%  35% 9% 30% 1% 34% n
O% T T T T
<10 10-30 30 - 50 50-70 70-100 100-200 200-500 500-1000 > 1000
CICLOs

Fig. 15 — Histograma da distribuicdo da duracadfai®a dos eventos de Interrupgdo de curta duragéo.

4. CONSTATACOES

4.1. QUANTO AS CARACTERISTICAS DOS AFUNDAMENTOS.

* Menos de 20 % dos eventos de afundamento de tpps@aem magnitude inferior a 70 %
da tenséo nominal.

* Quase 60 % dos eventos de afundamentos, possuagédunferior a 5 ciclos, tipicos de
faltas no sistema de transmisséao.

» Verificou-se que 8 % dos afundamentos tiveram samelamente duragdo superior a 10
ciclos_ eamplitude inferior a 75 % da tensdo nominal, pipgkuportanto, grande potencial
para afetar processos automatizados (Considerapldma transferencia do evento para os
terminais da carga).

« Em funcéo da variabilidade dos perfis dos afundanserestima-se que cerca de 30% dos
eventos criticos ndo cheguem a afetar processss/sen Reduzindo para menos de 6 %

0s eventos com potencial de paralisar processsvees
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4.2. QUANTO AS CARACTERISTICAS DAS ELEVACOES.

* Quase 70 % das elevacdes de tensédo tem duracfiouguaéerior a 1 ciclo.

* 76 % das elevagdes de tensdo tem amplitude maxrha4% da tensdo nominal.

4.3. CORRELACAO DOS EVENTOS COM OS INDICADORES DEC/ FEC.

e Apb6s a comparacgdo da incidéncia de eventos em temurado sistema elétrico com o0s
indicadores de continuidade DEC / FEC, verificouege ndo h& correlacdo entre a
frequéncia de VTCD’s em um determinado sistema, ed&C / FEC apurado no mesmo
sistema , ou seja, sistemas com méa performancendicadores de continuidade, podem
ter resultados opostos quanto a incidéncia de VECD’

Os graficos a seguir ilustram esta constatacaos Apdassificacdo decrescente dos sistemas

elétricos pelo n.° de ocorréncias, verifica-se née ha correlacdo com os valores de DEC

(Fig. 16) e FEC (Fig. 17), verificados nos respes sistemas elétricos.

el DEC g C OcCOT.
30 ‘ i ‘

800

FIEDADE
GURRILIA
ITRFURAHGA
FIALETE
LIHEIRR
ITRFEYR
ATlbAlA
BRACEHA
PARAIPUHA
ARRRAS
FERUIBE
LeHE
HGIHIRIH
Juauta
TIETE
CERAUILHG
aueLuz
ARAPEI

M 1L FERDOES

SAHTA ISHBEL
PRAHES RACHA
SAHT A, FOSSE

LARAHIAL FAULISTR
STRRITAFAURTR

Fig. 16 — Comparacéo entren@ de eventogegistrados e DEC apurado.
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25 800
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s
TIETE
CERAUILHG
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LARAHIAL FAULISTA

STARITH PASSA IUATRY

Fig. 17 — Comparacéo entran@ de eventosegistrados e BEC apurado.
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4.4, QUANTO A ABRANGENCIA DAS PERTURBACOES.

Eventos no sistema de suprimento podem afetar tsinedmente um grande numero de

barras. Houve caso de uma Unica perturbggdiada no sistema de suprimento afetar 152

barras

Esta perturbacdo foi no dia 13/12/2002, as 16hl6mando ocorreu o desligamento
automatico da LT 440 kV Santo Angelo/Bom JardimsI385 kV Santo Angelo/ltapeti C1
e C2, compensador sincrono N° 1 de Embuguacu eadmideradora N° 1 da UTE

Piratininga com 70 MW de geracéao.
A causa foi queda de cabo para-raios da LT 4404&MdSAngelo/Bom Jardim.
Caracteristicas verificada quanto a variagdo datevem cada um dos pontos:

Amplitude da tenséo variou de 61 a 89 %.

Duragéo: variou de 1 a 37 ciclos.

4.5. QUANTO A ORIGEM DAS PERTURBACOES.

Buscando uma avaliagdo quanto a origem das pectigbaou seja, se foram originadas no
sistema de Suprimento ou no sistema de Distribuiefiuou-se a selecdo de todas as

perturbacfes que afetaram simultaneamente maibdes®s (Pontos monitorados).

A légica deste processo é que perturbacdes concidapa de provocar variacdes de
tensdo em pontos distintos e distantes entresi, aerteza foram geradas no sistema de
suprimento (Geracgéo / Transmissao).

Com base nos resultados desse processo, obtev@&gainte diagnostico:

- No minimo_8,6 %das_perturbacdessio geradas no sistema de suprimento

- Porém, como estas perturbacdes afetam geralmenggamde nimero de barras,

as mesmas representam 48% do total de reqgistrogedtos

Exemplificando, obteve-se no periodo monitoradeegistro de 22.035 eventos no sistema
elétrico, que foram gerados por 10.545 perturbacdes vez que as perturbacdes

significativas podem afetar simultaneamente dieebsaras monitoradas.
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O método utilizado para se identificar o numer@eéeurbacdes, foi o seguinte:

» Selecionou-se os 22.035 eventos, ap0s agrupoudss tws eventos registrados com
datas e horarios coincidentes, obtendo-se assimrgtidade de 10.545 perturbagdes, tal
reducdo, é funcdo de que as perturbacBes de maltr afetam simultaneamente

diversos pontos.

« Da totalidade de perturbactes (10.545), verificmopse:

7.848 (74,4 %) afetaram apenas um ponto monitorado.
1.792 (17,0 %) afetaram 2 pontos.

905 (8,6 %) afetaram 3 ou mais pontos.

5. CONCLUSOES

Este trabalho visa apresentar uma visdo comportairem sistema elétrico, permitindo identificar as
caracteristicas dos eventos, bem como as areatemdiiras, de forma a subsidiar acbes para

assegurar niveis adequados de fornecimento.

A Qualidade da Energia deve ser apropriada pattgam de consumidor, assim, existe a necessidade
de se compatibilizar a carga a qualidade do suptimmemuniciando o cliente das informacfes
necessarias para uma adequada especificacdo deameuios, permitindo assim, uma melhor
suportabilidade dos mesmos a problemas, que naimdis vezes, sdo de dificil solu¢cdo no sistema

elétrico da concessionaria.

Através do conhecimento da performance do sistdéteace frente as VTCD’s pode-se orientar 0s

clientes, bem como agir no sistema elétrico visamdanelhor desempenho do mesmo.

A qualidade da Energia pode ser um diferencial @&titiyo da Empresa. Através do dominio das

informag0des seré possivel atuar com um melhor divelcertividade.

A experiéncia adquirida mostra também, que:

* Muitos problemas de qualidade da energia elétackepam ser resolvidos ja na fase de projeto de

construgéo ou expansdo ou modernizagdo das pladtasriais;

« E importante constituir Base de Dados das medid@eSualidade de Energia para os principais

consumidores e regifes, com o objetivo de mellmrdvel de informacdo da Concessionaria.
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[1]

[2]

[3]

[4]

As concessionarias devem promover a educacao eientigzacao interna de seus funcionarios em
assuntos de qualidade da energia elétrica, especitd os que primeiro recebem as reclamagdes
de clientes, de forma a se evitar “atritos de desimcédo e desgastes institucionais”

desnecessarios.

O diagndéstico preciso, é fundamental para analiggoposicdo de solucBes a problemas de

qualidade da energia elétrica;

A qualidade da energia elétrica deve satisfazexeasssidades dos clientes, porém, deve também

estar compativel com a tecnologia da rede adotada.
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