VISBQEE

SEMINARIO BRASILEIRO
SOBRE QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

Belém — Para — Brasil

VI SBQEE

21 a 24 de agosto de 2005 /)

yrigre

Cadigo: BEL 01 7721
Tépico: Andlise, Diagndstico e Solugdes

METODOLOGIA DE ANALISE DE VARIAQC)ES MOMENTANEAS DE TENSAO EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

ANESIO DE LELES F. FILHO

MARCO A. DE OLIVEIRA

AGUIAR G. V. DA COSTA

UNB

RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta
computacional com o propdsito de auxiliar na
geracao de resultados numéricos e graficos da
monitoracdo de unidades consumidoras, quanto
aos niveis dos afundamentos e elevagbes
momentaneos de tensdao. Com sua utilizacdo é
possivel gerar um diagnéstico que, analisado,
possibilitara a implementacdo de um universo de
alternativas para melhor compatibilizar os
fenbmenos intrinsecos do sistema elétrico as
caracteristicas de sensibilidade das cargas do
consumidor.

Para a quantificacdo e qualificacdo dos
afundamentos e elevagdes, foi idealizada e
desenvolvida uma ferramenta computacional
fundamentada nas normas internacionais e na
Recomendacgao Brasileira.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da Energia Elétrica, Afundamentos de
Tenséo.

1.0 INTRODUGAO

Hoje, a manutengdo preventiva, acdo altamente
necessaria para se garantir a confiabilidade e
seguranca de qualquer sistema elétrico, € muitas
vezes negligenciada em ambientes como campi
universitarios, devido a escassez de recursos
financeiros e humanos destinados as estes fins.
Com isto, amplia-se um cenario cada vez mais
ruinoso, caracterizado pela perda da qualidade
da energia.

E fato que, ha poucas décadas, este assunto ndo
constituia alvo de grande interesse, uma vez que

0s equipamentos até entdo utilizados eram
menos sensiveis aos fendmenos relacionados a
qualidade, e o numero de dispositivos
desenvolvidos a partir da eletrénica de poténcia
ainda ndo havia alcangado patamares tao
expressivos.

Contudo, no momento, o panorama € outro. Um
amplo espectro de fendbmenos eletromagnéticos
esta presente no cotidiano dos sistemas elétricos,
afetando desde os processos industriais a
ambientes com caracteristicas comerciais. E os
infortinios sdo os mesmos: disturbios que
culminam em efeitos de  aquecimento
indesejaveis, perda de isolagdo, operagao
indevida, parada de producado, todos podendo
gerar prejuizos muitas vezes incomensuraveis. A
perda de uma pesquisa de doutorado, em fungao
do tempo de uma interrupgdo em um processo de
alimentagao, exemplifica o supracitado.

Este trabalho apresenta uma ferramenta
computacional com o propésito de auxiliar na
geracao de resultados numéricos e graficos da
monitoracdo de unidades consumidoras, quanto
aos niveis dos afundamentos e elevagdes
momentaneos de tensdo. Com sua utilizagéo é
possivel gerar um diagnéstico que, analisado,
possibilitara a implementagdo de um universo de
alternativas para melhor compatibilizar os
fendbmenos intrinsecos do sistema elétrico as
caracteristicas de sensibilidade das cargas do
consumidor.

Para a quantificagdo e qualificacdo dos
afundamentos e elevagbes, foi idealizada e
desenvolvida uma metodologia que, dentre varias
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acgbes, visa ilustrar graficos com os valores de
tensdo em funcdo do tempo, da distribuicdo de
probabilidade de ocorréncias de afundamentos
versus a amplitude do afundamento, graficos da
distribuicdo de probabilidade de ocorréncias de
afundamento versus o tempo de duragdo do
fendmeno, todos voltados a comparagao com as
normas internacionais e a Recomendagao
Brasileira.

Desta forma, serdo evidenciados os valores de
tensao e tempo de duracido dos afundamentos e
elevagbes momentaneos de tensdo existentes
nestas instalagoes.

Adicionalmente, serao identificados os possiveis
efeitos oriundos destes fendbmenos, e as causas
que os geraram.

Este trabalho é de importancia evidente, tendo
considerado que o] conhecimento do
comportamento de fenbmenos como
afundamentos e elevagdbes momentaneos de
tensao, culmina em acgdes que poderdao minimizar
os danosos efeitos dos mesmos sobre o sistema
de poténcia, bem como preparar a universidade
para uma nova era onde a nova legislagdo
voltada para a qualidade da energia,
provavelmente exigira, monitoragédo e
acompanhamento na sua rede elétrica. Além
disto, os graficos aqui expostos, prestam-se a
formacdo de um banco de dados contendo
valiosas informagdes quanto as amplitudes e
tempo de duracao dos afundamentos e elevagdes
momentaneos de tenséo.

2.0 VARIAGOES MOMENTANEAS DE TENSAO
2.1 Conceitos e definigdes

Em grande parte das normas sdo consideradas
variagbes momentdneas de tensdo, variagdes
acima de 10% em relagao a tensao de referéncia.
Os afundamentos de tensdo representam uma
queda de tensao abaixo de 90 % da tensao de
suprimento. Este valor pode variar de acordo com
a metodologia utilizada para analise, e também,
para o caso de monitoragdo, com a configuragao
pré-estabelecida para o medidor. Estes
fenbmenos podem provocar desligamento de
aparelhos e paradas na produgdo em fabricas.
Os principais parametros para a classificagao dos
afundamentos sao a intensidade e a duracédo do
evento.[2]

Os afundamentos sdo geralmente provocados
por partida de grandes motores, energizacdo de
transformadores e curto-circuito no sistema de
transmissdo de energia (na maioria das vezes
provocadas por ocorréncia de descargas
atmosféricas).[4]
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As elevagbes momentdneas de tensédo
representam um aumento em relagao a tensao de
referéncia. Na maioria das recomendacbes sao
permitidas variagdes de até 10% acima da tensao
de referéncia (ndo consideradas como elevagdes
de tensdo). Estes eventos, a exemplo dos
afundamentos de tensdo, sdo também
caracterizados principalmente pela sua duracgao e
intensidade.

As elevagdes de tensdo s&o mais incomuns no
sistema elétrico. Porém a ocorréncia de
elevagbes de grande intensidade ou longa
duracdo provocara a imediata queima de cargas
sensiveis.

2.2 Metodologia IEEE 1159-1995

Nesta norma os afundamentos ndo sao
classificados pela sua intensidade. Sdo apenas
distinguidas pela sua duracédo. A tabela 1
apresenta a classificacdo dos eventos segundo
esta norma.[2,3]

Tabela 1 — Classificagado dos eventos segundo a Norma IEEE

1159 (1995)
Categoria Duragao Intensidade
p-u.
Instantineo
Afundamento 0,5 até 30 ciclos 0,1 at¢ 0,9
Elevacdo 0,5 até 30 ciclos 1,1 até 1,8
Momentineo
Interrupcdo 0.5cicloaté3 s <0,1 p.u.
Afundamento 30 ciclos até 3 s 0,1 até 0,9
Elevacdo 30 ciclos até 3 s 1,1 até 1,8
Temporério
Interrupcdo 3 saté 1 min <0,1 p.u.
Afundamento 3 saté 1 min 0,1 até 0,9
Elevacdo 3 saté | min 1,1 até 1,8

E importante destacar que as interrupgdes de
tensdo ndo devem ser confundidas com os
afundamentos de tenséo.

3.0 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Trata-se de uma nova ferramenta auxiliar,
desenvolvido em linguagem “MATLAB 6.5", e
dotado de varios recursos no sentido de fornecer
opgbes simples e objetivas na anadlise de
afundamentos e elevagbes de tensbes. A sua
aplicagéo se justifica sobretudo por se tratar de
um programa bastante util aos consumidores, a
concessionaria e aos  fabricantes de
equipamentos, quando da avaliacdo dos
supracitados fenémenos em qualquer ambiente
do sistema elétrico de poténcia.

O aplicativo foi dividido em um mdédulo de entrada
e ainda 4 mddulos independentes e ao mesmo
tempo complementares. A  seguir, séo



caracterizados de forma sucinta, cada um dos
modulos que compbdem a estrutura geral de
avaliacao das distor¢goes harménicas:

3.1 Médulo de entrada

Corresponde ao modulo de inicializagdo do
aplicativo, responsavel pela leitura do banco de
dados e apresentacdo de suas principais
caracteristicas. As figuras 1 e 2 apresentam os
tépicos contidos neste item.
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Figura 1 - Médulo de Entrada

Tetal de Evenles.

=
Numers de Atundamentes: [ 4
&«
[ s
[ e

Numero de Elevagoes:
Primairo evento am:

Ultimo evento em:

Etapas de Analise
Mlaschwagaa ITET
Arabagao Global

Figura 2 - Descricdo do banco de dados

Da figura 1 observa-se que apos a abertura do
banco de dados, o programa disponibiliza
diversas opgoes de analise.

3.2 Médulo | - classificagao IEEE

Nesta etapa os eventos sdo classificados
segundo a metodologia IEEE 1159-1995. E
disponibilizada nesta opgdo a possibilidade de
visualizagdo da tabela 2 de classificagdo e
também um grafico de barras com o numero de
eventos em cada classificagao

Tabela. 2 - Classificagcdo segundo a norma |IEEE apresentada
pelo programa
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3.3 Médulo Il - avaliagao global

A etapa de Avaliagdo Global, como o préprio
nome diz, é responsavel pela analise conjunta de
todos os eventos inseridos no banco de dados
incluindo afundamentos e elevagbes de tensao.
Nesta etapa é possivel realizar os seguintes tipos
de \visualizagdo: Grafico de eventos por
intensidade e duracdo, Grafico de eventos por
periodo de medi¢do, Curva ITIC, Curva de
Causas e Estatisticas Globais. A figura 3
apresenta o grafico de eventos por periodo de
duragdo e numero de ocorréncias.

Figura 3 - Avaliagéo Global dos Eventos Registrados

O gréafico da figura 3 é importante para a
verificagdo do tipo de evento que ocorre com
maior freqiiéncia em um local de analise. E
possivel alternar entre a visualizagdo do numero
de eventos e a visualizagdo da probabilidade de
ocorréncia.

O gréfico de eventos por periodo de medigéo é
um diagrama tridimensional cujos eixos
representam a data, o horario e o numero de
eventos. Esta representagcdo é importante para
verificar se ocorreu um grande numero de
eventos em um determinado dia ou se os
fendbmenos se repetem ao passar dos dias em
um mesmo horario. Aqui também ¢é possivel
alternar entre a visualizagdo do numero de
eventos e a probabilidade de ocorréncia.

A curva ITIC, figura 4, se faz presente nesta
etapa para evidenciar os possiveis efeitos das
VMTs em equipamentos elétricos.



Figura 4 - Curva ITIC

Da figura 4 pode-se observa que cada evento &
acompanhada de um numero que define a sua
ordem no banco de dados. Este numero é
importante na caracterizacdo do fendbmeno nas
etapas afundamentos ou elevagdes. A curva de
causas é o grafico de magnitude versus duragao,
figura 5.

Figura 5 - Curva que relaciona os eventos as suas provaveis
causas

Da figura 5 direciona a conclusdo de que a
finalidade desta representacdo € associar o
evento a uma possivel causa. Assim como na
curva ITIC, as VMTs aqui representadas também
acompanham o numero de ordem no banco de
dados.

As estatisticas globais realizam a caracterizagéo
do banco de dados dividindo-o em dados
referentes a dias da semana e dados referentes a
fim de semana. Os graficos desta parte sdo do
numero de ocorréncia em funcdo do periodo do
dia. A avaliagdo aqui proposta permite identificar
se os eventos ocorrem durante a realizacdo de
uma atividade especifica ou em sua auséncia.

3.4 Médulo Il - afundamentos

Nesta etapa cada afundamento do banco de
dados é analisado individualmente. A figura 6
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mostra a janela que é acionada ao se entrar
neste topico.
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Figura 6 - Médulo da similaridade entre dias

A janela da figura 6 possui uma tabela que
mostra a duragdo e a intensidade do
afundamento segundo as metodologias
UNIPEDE, NER/NRS e EPRI/ELECTROTEK.
Para esta ultima metodologia ainda é possivel
ajustar o limiar de tensdo. O quadro inferior
apresenta a classificagdo do evento segundo a
norma |IEEE e também a data e o horario de
ocorréncia do evento. O evento também é
caracterizado na curva ITIC.

O botéao “ver graficos” no canto inferior esquerdo
habilita a janela em que é possivel visualizar

algumas formas  graficas referentes a

afundamentos. A figura 7 ilustra esta janela.

Figura 7 - Gréficos referentes a afundamentos

Na janela mostrada na figura 7 sdo habilitadas a
visualizacdo da forma de onda e do valor RMS
durante a ocorréncia de um afundamento. Pode-
se trabalhar com as trés fases ou fazer com que
sejam mostradas somente uma ou duas fases
especificas. O valor da forma de onda é
aproximado, o seu calculo é feito através do valor



RMS e sado desconsiderados os efeitos de
defasamento e distorgcdes harmdnicas.

Nesta etapa do programa também é possibilitada
a representacdo de diagramas que mostram a
distribuicdo de probabilidade de afundamentos
por amplitude, por duragao e por fase. Nos dois
primeiros casos é possivel alternar entre a
visualizagao da distribuicdo de probabilidade e a
distribuicdo acumulada.

3.5 Médulo IV - Elevagoes

Os procedimentos de analise de elevagbes sao
semelhantes aos de afundamento. Por ser um
fendmeno raro em um sistema elétrico, no inicio
do programa é realizada uma busca por
elevagdes no banco de dados. Esta opgao s6 é
habilitada se o banco de dados contiver este tipo
de evento.

4.0 CONCLUSAO

A ferramenta computacional desenvolvida
apresentou diversos métodos de analise dos
resultados da monitoragdo. O aplicativo foi
dividido em um moédulo de entrada e outros 4
independentes e ao mesmo tempo
complementares. Na maioria das vezes, estes
modulos foram sustentados por ferramentas
estatisticas

A partir destes foi possivel visualizar a forma de
onda e o valor RMS para os eventos medidos. A
curva “ITIC” e a curva de “Causas” ajudaram a
atribuir uma provavel causa e um provavel efeito
aos eventos.

Outros diagramas de grande utilidade do
programa sao: distribuicdo de eventos por
periodo de medicdo, util para a verificagdo da
repeticdo de evento ao longo de um dia ou em
um determinado horario em dias diferentes;
distribuicdo de eventos por intensidade e
duracdo, importante para verificar o tipo de
evento que mais se repete durante o periodo de
analise; distribuicdo de probabilidade de
afundamentos por intensidade, por duragéo e por
fase.

O programa computacional realiza a sua analise
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com base em quatro metodologias, a saber:
Metodologias |IEEE  1159-1995, UNIPEDE,
NER/NRS-048 e EPRI/ELETROTEK. Para cada
afundamento ou elevacédo de tensao € mostrada
no programa a caracterizagdo do mesmo para
cada uma das normas.

O programa, quando da sua aplicagdo a uma
situacdo real, mostrou-se simples, e sobretudo
capaz de propiciar andlises baseadas em
conceitos estatisticos.

Com a utilizacdo dos médulos que constituem a
ferramenta computacional, é possivel contribuir
para o estabelecimento de diretrizes para nortear
as campanhas de medi¢ao de afundamentos de
tensao.

Embora os resultados obtidos ndo possam ser
imediatamente generalizados para outras cargas,
a metodologia apresentada pode ser de grande
utilidade para empresas e profissionais
interessados na quantificacdo e na qualificagao
dos afundamentos e elevacgdes de tensao.
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