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RESUMO

Desde o0 ano de 2003, a UnB tem verificado crescimento na quantidade de solicitagdes para
conserto de equipamentos. Buscando identificar a causa dessa situacdo, o Centro de
Manutencéo de Equipamentos Cientificos (CME) interessava-se em um estudo que analisasse
a qualidade da energia no Campus e investigasse uma possivel relacdo entre problemas de

qualidade presentes na rede elétrica e a falha de equipamentos.

Com essa motivacao, o presente trabalho objetiva analisar o comportamento das demandas
para conserto de equipamentos e a qualidade da energia elétrica na UnB, bem como investigar

relag0es nesses universos.

As solicitagdes sdo analisadas a partir das Ordens de Servico (OSs) abertas para o CME, e a
qualidade da energia € verificada com o auxilio do medidor ION 7600 e de ferramentas

computacionais apropriadas.

Os resultados apontam que existem problemas de qualidade da energia na Universidade, mas
que, com os dados utilizados, ndo é possivel afirmar se eles estdo ocasionando a falha de
equipamentos. Também mostram que o processo de geracdo de OSs deve passar por

melhorias para que as informacdes sejam mais claras e acessiveis.



SUMARIO

1= INTRODUGAO .......cootciiieceeeteee ettt sttt sttt an st nees 1
1.1 - VISAO GERAL ..ottt 1
1.2 - ESTRUTURA DO RELATORIO.......c.oooiveeeeieeeeeeseseessssisseessssssssessesninnenns 2

2 - QUALIDADE DA ENERGIA........ovieieeeeeeeveeeeeeee s sesassessensanssnse s 4
2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS (MOTIVACAO) ..o, 4
2.2 -DEFINICOES ...ttt 4
2.3 - PRINCIPAIS DISTURBIOS (ANORMALIDADES) .......oooiveeeneeenesnineiennenne. 9

3 - CENTRO DE MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS CIENTIFICOS (CME) 11

3.1 - ORDENS DE SERVICO (OSS) ...ccutiiaiiieiiieiiesiesiesieseeeesiesse e siessessessessessesseenns 11
311 - ANALISE AS OSS.....cuviiiiiiiisiieiieie ettt ettt 12

3.2 - FERRAMENTA COMPUTACIONAL......ooctititsisteieieriese e 13
3.2.1 - Linguagem de ProgramagGa0 ...........c.cceerueeeeireesiesieeseeseeseessaessesssesseesssssnessens 14
3.2.2 - ESTrutura dO PrOgramMa......ccccoiieienienieeiesieesiee e siee e ssee e saessaesseesnesneeseens 14

4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS, METODOS E PROCEDIMENTOS.............. 16

4.1 - EQUIPAMENTOS E FERRAMENTA COMPUTACIONAL UTILIZADOS16

4.1.1 - EQuUipamento de MEdIGAO.........coiveiiriiiiee et 16
4.1.2 - Ferramenta computacional de andlise da qualidade da energia elétrica.. 17
4.2 - INSTALACAO E CONFIGURACAO DOS EQUIPAMENTOS E

FERRAMENT A bbbttt bbb e b s 19
4.2.1 - EQUipamentos de MEAICAD .........cccuevueiieiieiecie e este st e et 19
4.2.1.1 - InStalagao fISICA ....ceeuiiiiieiiiie e e 19
4.2.1.2 - Configuragao das grandezas ..........cc.cecueeeereeiienieneniienieieetese e 21
4.2.2 - Ferramenta de analiSe.........cccuviiiiiiiiii e 22

vii



4.3 - METODOS E PROCEDIMENTOS ..ottt 22

4.3.1 - MEtod0o d @NALISE ....c.eovveiiiiiiiceeeee s 22
4.3.2 - ANALISE 0AS OSS....ciuiiiiieiiiiie ittt sttt e e 23
4.3.3 - Analise da qualidade da energia..........c.ccoeerereiiineineneese e 23
4.3.4 — Investigacao da relaCao.........c.cceieeiieiieiiee e 24
5= RESULTADOS ...ttt sttt ne bt se s e et ene e 25
5.1 - ANALISE DAS ORDENS DE SERVICO.......ccooveiieieieeiessesesesesiesesissensnens 25
5.1.1 - Andlise das OSS Na UNB ..o e 25
5.1.2 - Andlise das OSs na Vice-Reitoria, FT € CPD.......cccccoocvveiiiininiseeeiens 26
5.1.2.1 - ANALISE MENSAL......ccoiiiiiiieeiiee et et 26
5.1.2.2 - Analise SeMANAl...........ccouviiiiiiiiiiiieiiiiee e 28
5.2 - ANALISE DA QUALIDADE .......ccooeveeeeeeeeeeeeveeeee s esasses s s 31
5.2.1 - DesequUIliDrio de tENSAO .......cccevveiieeieieee et 31
5.2.2 - DiStOrga0 harmMONICa ........cecveiiieieciece e 33
5.2.3 - FHICKE ..o et 34
5.2.4 - Tens0es em regime PErmManenTe .........ccocereiiririieiieiere et 35
5.2.5 - Afundamentos, iNterrupgdes € elevVaghes........cccvevvieerveieiieere e e 37

5.2.6 - Sintese das avaliacGes da qualidade da energia na Vice-Reitoria, FT e CPD

...................................................................................................................................... 39
5.3- COMPARAQAO DOS RESULTADOS. ... 40
5.3.1 - Anélise das rela¢es quanto aos afundamentos, elevages e interrupgoes,

LR Tol= R L= 1 (o] o - USSR 40
5.3.2 - Andlise das relacdes quanto aos afundamentos, elevages e interrupcoes,

T B PR TR PP PR 41
5.3.3 - Anélise das rela¢des quanto aos afundamentos, elevages e interrupgoes,

N0 CPD .ttt a et naaeeaes 43

5.3.4 - Anélise das relacdes quanto as tensdes em regime permanente no CPD .. 44

5.4 - ANALISE DETALHADA.......cooveteeeeeeseeeees e esisss s asses s 45

B - CONCLUSAOD ....ooouiiiiieiieeieie ettt 48

6.1 - CONCLUSOES DO TRABALHO ..o 48



6.2 - DIFICULDADES E RECOMENDAGOES ......ccooeieiieeeieseeeesressns s 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o eaeen s 52
APENDICES . ... oot oo oottt e e e e e et e e et et e e et e e et e e es e s e e et e e et e e s et e e es e e esaterenans 54

A - ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA NA VICE-REITORIA DA UnB ... 55

AL - INTRODUGAO .....cocooiiiieiceeeeeeeete et 55
A.2 - LOCAL E PERIODO SELECIONADOS PARA ANALISE.........ccccocveuinne. 55
A.3 - DESCRICAO SUCINTA DO SISTEMA ANALISADO.........cc.coovvvereerrerrrnnn. 55
A.4 - MEDIDOR E FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE ANALISE............ 55
A5 -TENSOES DE LINHA ..o eeeee e eneeeene e 56

A.6 - TENSOES EM REGIME PERMANENTE E CALCULO DOS

INDICADORES DRC E DRP ......covvoioeieeeiesiesseseessessessssiessesssessessesssassssssnsensenns 58
A.7 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO.......coomiiieeeerieseseeseisissesseessesssesssessessienneons 61
A.8 - DISTORCAO HARMONICA .......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
A9 - FLICKER ..ot eeves s ssss s nsasn s anss s sennaenneans 64
A.10 - AFUNDAMENTOS E ELEVACOES MOMENTANEOS.......ccoovevvrrieneen. 64
ALL - CONCLUSAOQ ...ttt 69

B -ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIANA FTDAUNB.......covoovvvvrcerienrenn, 70
B.1 - INTRODUGAO ....covooeeeeeeeeeeeeseesseesses s sssssssssnsssssssssnsssessennssnns 70
B.2 - LOCAL E PERIODO SELECIONADOS PARA ANALISE .......cc.coocoevrrnrenn. 70
B.3 - DESCRICAOQ SUCINTA DO SISTEMA ANALISADO ......co.covvvevvenereerenrenn. 70
B.4 - MEDIDOR E FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE ANALISE ............ 71
B.5 - TENSOES DE LINHA .......oviiiieeeieeesesesseeseestssees s ssensenees 71



B.6 - TENSOES EM REGIME PERMANENTE E CALCULO DOS

INDICADORES DRC E DRP ......covoiieieeeieesieseesessiessss s s sesssassssssnsensenns 73
B.7 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO........oovivieeiieeeieeseesseeesseessessesseensesssssessseneos 77
B.8 -DISTORCAO HARMONICA ...t 77
B.O - FLICKER ..oeiveeeeeceeeeseesees et ss s as s nnsnsesn s an s 79
B.10 - AFUNDAMENTOS E ELEVACOES MOMENTANEOS.........ccoocovvvnrrnniene. 80
B.11 - CONCLUSAO........ooooeeeeeeeeeeeeseeeveesiees s 84

C - ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIANO CPD DAUNB..........ccoocvvveeneene.. 86
C.1- INTRODUGAO ....oovieveveeeeeeeeeesese s eesses s 86
C.2 - LOCAL E PERIODO SELECIONADO PARA ANALISE ........ccooovvverrnrenn. 86
C.3 - DESCRICAO SUCINTA DO SISTEMA ANALISADO........c.ccoovvveerinrirrennes 86
C.4 - MEDIDOR E FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE ANALISE............ 86
C.5-TENSOES DE LINHA ......ooiieeieeeeeeeeeeieeeeeseseeseessessesssnssssssessssssnsess s 87

C.6 - TENSOES EM REGIME PERMANENTE E CALCULO DOS

INDICADORES DRC E DRP ......covooieieveiesiesseseesseesesssessissesns s sesssasensesssensenns 88
C.7 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO........ooiiiieeieieresreiseesiiesesseeesiessssnsesssesssssseneos 92
C.8-DISTORCAO HARMONICA .......o.oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 93
C.9 - FLICKER .......ooiieeteeeeeseeeseeee s ses s ses s sa s st nss s s 95
C.10 - AFUNDAMENTOS E ELEVACOES MOMENTANEOS..........cccoovcueeunene. 96
C.11 - CONCLUSAOQ ..o essiss s 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Principais distarbios que afetam a qualidade da energia. ..........c.cceveeenveennnenn. 9
Tabela 2.2 - Resumo: causas, efeitos e propostas de Solugoes. .......ccoevveeveeriierieerieenneennen. 10
Tabela 5.1 - Valores do fator K por localidade. ..........cccoeviiiiiiiiiiniiiiiiiieieeeeeeee, 32
Tabela 5.2 - Valores de distor¢do harmonica total por fase. .........cccoeveeviienieniiienienieenen. 33
Tabela 5.3 - Valores HMILES. ......cccveiiiiieiiiie ettt e e e e esa e e e e e e eereeeeens 34
Tabela 5.4 - Comportamento PstD95% e P1tS95% em p.u. por fase. .......ccocceeveeiieeniennen. 35
Tabela 5.5 - Faixa de variag@o da tensao em regime permanente. ...........ceeeveerveerreenneennen. 35
Tabela 5.6 - DRC € DRP.......oouiiiiiiiiiiieieeee ettt 36
Tabela A.1 - Faixa de variacdo da tensdo em regime permanente. ............ceceeeeeereeerneennen. 58
Tabela A.2 - DRC € DRP. ....oouiiiieeeeeeee et 61
Tabela A.3 - Valores HMIteS. ......ooouiiiiiiiiiiiieiee e 64
Tabela A.4 - Valores detectados. .....ooveruieiirierieieeiesieeieee ettt 64
Tabela A.5 - Ocorréncia dos afundamentos. ..........cocueveevuerierieniniieneeeeeeee e 65
Tabela B.1 - Estatistica das fases. .......c.cceccueeiiiieiiiiecicece et 72
Tabela B.2 - Faixa de variagdo da tensao em regime permanente. ..........c.ceeeveeeeuveeenveeennne 73
Tabela B.3 - DRC € DRP. ....oooiiiiiiieeeee ettt 76
Tabela B.4 - Valores IMIteS. .....cc.eiiuiiiiiiiiiiienieeieeiecee et 79
Tabela B.5 - Valores detectados. .........uoiieieriiniiiiinierieeiecteseeee et 80
Tabela B.6 - Ocorréncia dos afundamentos. ............ccccveeeiiiieiiiieeeiie e 81
Tabela C.1 - Faixa de variagdo da tensao em regime permanente. ..........ccceeeveeeeuveerveeennne 88
Tabela C.2 - DRC € DRP. ....ooiiiiiiiieeeee ettt 92
Tabela C.3 - Valores IMILES. .....co.eiiiiiiirieiiiienieeieeie ettt 95
Tabela C.4 - Valores deteCtados........ccviieriieeiiieeiieeeiie et 96
Tabela C.5 - Ocorréncia dos afundamentos. ..........coceevieeiiiiiiiiiinieeee e, 97
Tabela C.6 - Ocorréncia das €leVaCOECS. ......ccccuiieeeeiuiieeieeiiee e ettt et e e 97

Xi



Tabela D.1 — Quantidade de reparos referentes a 2001.........ccceevieiiiiiienieniienieeieeee 101

Tabela D.2 - Quantidade de reparos referente a 2002...........ccceeeviieeriieeiieeeiieecieeeeees 101
Tabela D.3 - Quantidade de reparos referente a 2003..........cccevvvieiieeiienieeieeeeeee e 101
Tabela D.4 - Quantidade de reparos referente a 2004 .........cccoeeviienieeiiienienieeieeie e 102
Tabela D.5 - Quantidade de reparos referente a 2005. .........ccceeviiieiiiiiiieniieieeeeeee e 102
Tabela D.6 - Quantidade de reparos referente a 2000............cceevevieerieeerieeenieeeiee e 102
Tabela D.7 - Quantidade de reparos referente a 2007..........cccveeviieerieeeiieeeiieeeceeeeeeene 103
Tabela D.8 - Quantidade de reparos referente a 2008..........ccceevvierieeiiienieeieeie e 103
Tabela D.9 - Quantidade de reparos durante o periodo de 0ito anos. ..........cccccveeveenneenne. 103

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil...........cccccoeevveeveieennnn. 7

Figura 2.2 - Custo de interrupgao por regido e por classe consumidora no Brasil em 2004. 7

Figura 2.3 - Origem dos problemas da QEE. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 8
Figura 3.1 — Total de ordens de Servigos abertas. ..........coeevveriereeiienienieienieneeee e 13
Figura 4.1 - Apresentagdo dos modulos disponiveis no aplicativo. ........cccceevceeerieereeenenne. 18
Figura 4.2 - Diagrama de CONEXA0. .....cueeervieeiiieeiiiieeiieeeieeesreeesaeeessseeessseeessseesseeesseeensnes 20
Figura 4.3 - Modelo cliente-servidor por uma rede ethernet............cocceeeeveeeencenieneeneenne. 20
Figura 4.4 - Fluxograma para inVestigaga0. ........coeeruerieriierierienieeienienieeiesieesieeeesieenseennes 24
Figura 5.1 — Total de OSs geradas para 0 CME.........cccccoceiiiiiiniiiiniieccecceceeen 26
Figura 5.2 - OSs de todos os tipos e OSs do tipo reparo geradas nas trés localidades. ...... 27
Figura 5.3 - Total de OSs nas trés localidades. ..........cccceeveieriiiiiniiiieciieeee e 28
Figura 5.4 - Quantidade semanal de OSs do tipo reparo abertas na Vice-Reitoria............. 29
Figura 5.5 - Quantidade semanal de OSs do tipo reparo abertas na FT.............ccccccvvenneene. 29
Figura 5.6 - Quantidade semanal de OSs do tipo reparo abertas no CPD..............ccccuce..e. 30
Figura 5.7 - Perfil do fator K na Vice-Reitoria. .........ccceeevviieiiiiiieiiieiieeieeeee e 32
Figura 5.8 - DHT A N FTouiiiiiiieeee e 33
Figura 5.9 - Ocorréncia de eventos de curta duragdo na Vice-Reitoria. ........cccceeveevvenenne. 37
Figura 5.10 - Ocorréncia de eventos de curta duracdo na FT. ......cccooeviiiinininniniinenn. 38
Figura 5.11 - Ocorréncia de eventos de curta duragdo no CPD. .........ccccceviniiniiiinicnnnnne. 38

Figura 5.12 - Afundamentos, elevacdes, interrupgdes e OSs do tipo reparo na Vice-

RETEOTIA. 1.ttt ettt et e st e bt e s bt e et e s it e enbeesaeeeneeas 41
Figura 5.13 - Afundamentos, elevagdes, interrupgdes e OSs do tipo reparo na FT............ 42
Figura 5.14 - Afundamentos, elevagoes, interrupgdes e OSs do tipo reparo no CPD......... 43
Figura 5.15 — Indicador DRP e OS do tipo reparo no CPD. ........ccocivviiiiiiiiiiieeieeee 44
Figura 5.16 - Indicador DRC e OS do tipo reparo no CPD. .........ccccooeiiiiiniininiinicene. 45

Xiii



Figura 5.17 - Elevagdes e OSs motivadas por problemas elétricos no CPD....................... 46

Figura A.1 - Tensdes de 1INha. .........ccocviiiiiiiiiiieciieeeece e 56
Figura A.2 - Tensoes de linha em 11 de mMarco..........c.eeceeriieiieniieiieeie e 57
Figura A.3 - Tensoes de linha em 16 de Marco............ccceeviieiieniienienieeeece e 58
Figura A.4 - Histograma de ocorréncias para a fase A. ......ccoooceeviieiieniiienienieeeeceeeee 59
Figura A.5 - Histograma de ocorréncias para a fase B.........cccccoeeiieeiiiieniieccieeceeeeeee 60
Figura A.6 - Histograma de ocorréncias para a fase C.........ccccveeeiieeriieenieeseiee e 60
Figura A.7 - Perfil do fator K. .......cooiiiiiiiiieiieeeee e 61
Figura A.8 - DHT faS€ A....oooiiiiiieiieeeeee ettt ettt et e e nae e e e 62
Figura A.9 - DHT fase B ....oouiiiiiiiee et 63
Figura A.10 - DHT faS€ C...ooouviiiiie ettt et e e e e e 63
Figura A.11 - Afundamentos € €leVagOes. .......cceeervieriieiiieniieiieeie ettt 65
Figura A 12 - EVENLO 1. ..oioiiiiiiiiieie ettt et e 66
Figura A 13 - EVENLO 2. ..oociiiiieeiieie ettt ettt ettt ettt et esete et e s naeenseenene 66
Figura A 14 - EVENLO 3. ..ottt ettt et et e 67
FIigura A 15 - EVENTO 4. oottt ettt et e e eaa e e enaae e e 68
Figura A.16 - Curva ITIC.......oooiiiiieiiciecce ettt ettt et ebeereessbeenaeeaneens 1
Figura B.1 - Tensdes de lNha..........coociiiiiiiiiiiiciiee e 72
Figura B.2 - Histograma de ocorréncias para a fase A..........cccccevieeiienieenienieenieenieeieees 73
Figura B.3 - Probabilidade acumulada inversa para a fase A. ........ccccoeeeviieeeieeeceeecieeeee, 74
Figura B.4 - Histograma de ocorréncias para a fase B...........cccooeoiiiiiiieniieccieceeeeee 74
Figura B.5 - Probabilidade acumulada inversa para a fase B..........cccocvevieiiiinieciienenne, 75
Figura B.6 - Histograma de ocorréncias para a fase C..........cccceeeviierieniienienieeniienieeieeen 75
Figura B.7 - Probabilidade acumulada inversa para a fase C...........ccceoveeveniincnncnieneenne. 76
Figura B.8 - Perfil do fator K. .........coooiiiiiiii et 77
Figura B.9 - DHT fAS€ A ...oiiiiieiieiieeiteeie ettt ettt ettt ettt et seae b e ssaeensaesnsaenneenens 78

Xiv



Figura B.10 - DHT fas@ B. ..cc..oiiiiiiiee e e 78

Figura B.11 - DHT £aS€ C. ..oooiiiiiiie ettt 79
Figura B.12 - Afundamentos € €leVagOEs........cccueevieriiiiiieniieeiieeiie et eete et eve e sveeaee e 80
Figura B.13 - EVENTO L. .oioiiiiiiiiiiie ettt ettt st 81
Figura B.14 - EVENTO 2. ..ooiiiiiieiieie et ettt st et et 82
Figura B.15 - EVENTO 3. ..ottt ettt et e e e e e e e e enaaeenens 83
Figura B.16 - Curva ITIC. ......ccoiiiiiiiiie ettt e 84
Figura C.1 - Tens0es de lNha..........ccocuiiiiiiiiiiiiieiiecieeeee e 87
Figura C.2 - Histograma de ocorréncias para a tensdo de fase A........ccccevevvevenvienieneenne. 89
Figura C.3 - Probabilidade acumulada inversa para a tensao de fase A. ........cccceceervenennee. 89
Figura C.4 - Histograma de ocorréncias para a tensao de fase B..........cccccoeevievcviennnnnen. 90
Figura C.5 - Probabilidade acumulada inversa para a tensao de fase B.............ccccccvvennenne. 90
Figura C.6 - Histograma de ocorréncias para a tensdo de fase C.........ccccevevienennicniennennne. 91
Figura C.7 - Probabilidade acumulada inversa para a tensdo de fase C..........cccceeuervenennee. 91
Figura C.8 - Perfil do fator K. .......coooiiiiiiiieeeeeee e 93
Figura C.9 - DHT aS€ A. ...ooioiiieeiie ettt ettt e et e et e e et e e eaae e ennaeennnes 94
Figura C.10 - DHT £aS€ B ..ccuiiiiiiiiieiieieceee ettt s 94
Figura C.11 - DHT faS€ C. ..oouiiiiiiiieeiieiie ettt ettt sttt e e 95
Figura C.12 - Afundamentos € €leVagOes. .......cocueruieuiriiniiiienienieeieeecseete et 96
Figura C.13 = EVENTO 1. .ooiiiiiiiiie ettt et e e e e 97
FIigUIa C.14 - EVENTO 2. .oooiiiiiii ettt ettt ettt s e et e et eesaaeensaeeennaeeenseeennnes 98
Figura C.15 - Curva ITIC. ....cc.oiiiiiiieiieee ettt e 99
Figura E.1 - Planilha Dados ........c.cccciiiiiiiiiiiiieiecie et 105
Figura E.2 - Planilha Localidades ...........c.cooiiiiiiiiiiiiiiicecee e 106
Figura E.3 - Planilha RelatOrio..........cocuiiiiiiiiiiie ettt e 106
Figura E.4 - Planilha Falhas MEnSais.........ccceerieriieriieniieiiecie e et eve e seveeveeeeneens 107

XV



Figura E.5 - Planilha Gréficos Mensais ........

Figura E.6 - Planilha Falhas Semanais OS....

Figura E.7 - Planilha Graficos Semanais OS

XVi



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

%

CBEMA
CESPE
CME
CPD
CTO
DAF
DHT
DHT A
DHT B
DHT C
DRC
DRP
EPE
EUA
FT
FUPAI
GRE
GWh

IED
IEEE
ION
1P
ITIC

ns

OS
P&D
P95%
P99%
Plt

P1tS95%

PRODIST
Pst

PstD95%

Porcentagem

Meio

Computer and Business Equipment Manufacturer’s Association
Centro de Promogao e Sele¢do de Eventos

Centro de Manuten¢ao de Equipamentos Cientificos
Centro de Processamento de Dados

Centro de Tratamentos das OSs

Decanato de Administra¢do e Financas

Distor¢do Harménica Total

Distor¢ao Harmoénica Total da Fase A

Distor¢do Harmonica Total da Fase B

Distor¢ao Harmoénica Total da Fase C

Indice de Duragio Relativa da Transgressdo para Tensdo Critica
indice de Duragdo Relativa da Transgressdo para Tensio Precaria
Empresa de Pesquisa Energética

Estados Unidos da América

Faculdade de Tecnologia

Fundagao de Pesquisa e Assessoramento a Industria
Geréncia Regional de Ensino

Gigawatt-hora

Horas

Hertz

Dire¢do do Instituto de Ciéncias Exatas

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
Intregated Object Network

Internet Protocol

Information Tecnology Industry Council

Kilo Volt

Metros Quadrados

Minuto

Milissegundo

Nano segundo

Ordem de Servigo

Pesquisa e Desenvolvimento

Valor com Probabilidade de 95% de ndo ser Excedido
Valor com Probabilidade de 99% de nao ser Excedido

Indicador Severidade de Longa Duragio

Valor Semanal do Indicador Severidade de Longa Duragdo que foi Superado em apenas 5%
dos Registros Obtidos no Periodo de Sete Dias Completos e Consecutivos

Procedimentos de Distribuicao
Indicador Severidade de Curta Duragdo

Valor Diario do Indicador Severidade de Curta Duracdo que foi Superado em apenas 5% dos
Registros Obtidos no Periodo de 24 horas

XVii



p-u.
QEE
RMS

Sag
SECOM
SIPAT
SQL
Swell
TA

TC

TL

TP
UnB
UPS

us

Va
Vas
Vs
VBA
Vae
Ve
Vea
VTCD

Por unidade

Qualidade da Energia Elétrica
Root Mean Square

Segundo

Afundamento

Secretaria de Comunicagdo
Sistema de Informagdes Patrimoniais
Structured Query Language
Elevacao

Tensdo de Atendimento
Transformador de Corrente
Tensdo de Leitura
Transformador de Potencial
Universidade de Brasilia
Uninterruptible Power Supply
Microssegundo

Volts

Tensdo da Fase A
Tensdo de Linha entre as Fases A ¢ B

Tensdo da Fase B
Visual Basic for Application

Tensdo de Linha entre as Fases B e C
Tensdo da Fase C

Tensdo de Linha entre as Fases C e A

Variagao de Tensao de Curta Duracao

Xviii



1- INTRODUCAO
1.1 - VISAO GERAL

A Universidade de Brasilia (UnB) foi inaugurada em 21 de abril de 1962. Ocupando uma
area de 3,96 milhdes de m’ resguarda mais de 1.300 professores, cerca de 2.300
funcionarios e aproximadamente 27.900 alunos. Oferece 63 cursos de graduagdo, 64 de
mestrado, 45 de doutorado e dezenas de especializagdes. Para administrar essa complexa
estrutura, a UnB possui os conselhos superiores, a Reitoria, a Vice-Reitoria e os orgaos
complementares, que auxiliam os alunos no desenvolvimento de trabalhos de ensino,
pesquisa e extensdo. Dentre estes ultimos, destaca-se a Geréncia Regional de Ensino
(GRE), a qual se liga o Centro de Manuten¢ao de Equipamentos Cientificos (CME) (UnB,
2007).

O CME, criado em 1987, esta situado no prédio de laboratérios da engenharia elétrica,
SG11, e ocupa uma 4rea de 624 m”. Nesse espaco fisico executam-se atividades de grande
impacto na continuidade dos empreendimentos globais da universidade. Como qualquer
entidade real, este sofre com diversos problemas administrativos e estruturais como
capacitagdo profissional, quadro de funcionarios reduzido, sistemas obsoletos e recursos

financeiros que ndo atendem as necessidades.

Como centro de manutengdo, o CME trabalha com base na seguinte idéia: ndo basta
investir ¢ implantar um sistema produtivo, cientifico ou tecnologico; € necessario que o
tempo de utilizagdo destes sistemas seja o maior possivel ao longo da vida util. No entanto,
as condigdes das instalagdes em diversos pontos da UnB vém contra esse principio, e, nos
ultimos anos, tem-se percebido um aumento nas falhas em equipamentos e conseqiiente

crescimento no numero de acionamentos ao CME.

Além do custo financeiro, falhas em equipamentos sdo especialmente prejudiciais ao
desenvolvimento das atividades de alunos, professores e servidores da universidade. Por
exemplo, falha de alguns equipamentos no Centro de Processamento de Dados (CPD),
responsavel pela manutengdo dos bancos de dados e das ferramentas computacionais da

UnB, pode ocasionar a paralisagdo de sistemas fundamentais para o funcionamento da
1



universidade. No Hospital Universitdrio, o tratamento de pacientes pode ficar
comprometido por danos no maquindrio. Em institutos de pesquisa, a conservagdo de

espécies biologicas pode ser afetada por avarias em refrigeradores utilizados para este fim.

Em meio a esse cenario e considerando a tendéncia de incremento no nimero de
equipamentos eletronicos observada na universidade e a maior sensibilidade dos
equipamentos modernos a qualidade da energia, mostrou-se relevante uma investigagao

sobre a QEE no Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.

Surge, entdo, a idéia de desenvolvimento desse trabalho que visa, em linhas gerais, propor
a avaliacdo das ordens de servigos geradas para o CME, que associada a analise dos niveis
de qualidade da energia dos locais estudados, possibilite uma investigagdo sobre relagdes
entre os disturbios elétricos presentes na UnB e a falha de equipamentos. A identificagdo
das origens dos danos de alguns equipamentos em manutencao €, certamente, a primeira
etapa do processo que culminard na minimizacao de gastos, no uso de forma mais segura e

no aumento da satisfacdo do usudrio final.

Assim, esse trabalho oferece a analise de trés localidades distintas do Campus. Com o
auxilio de ferramentas computacionais e da utilizacdo de banco de dados, avaliam-se
informagdes geradas pelos equipamentos de medi¢do e pelo sistema de tratamento de OSs
do Centro de Manutengdo. A fungdo desses aplicativos € disponibilizar de forma rapida e
confidvel o comportamento das grandezas. Geralmente, sdo empregados nas andlises
graficos, valores estatisticos e comparacdes com indices de normas vigentes para o
diagnoéstico do universo em estudo. E realizado, também, o mapeamento das localidades
com maiores indices de acionamentos, de forma ao Centro de Manutengdo poder focar o
atendimento, esforcos e politicas nas areas precarias, € com isso tornar mais eficiente o

processo de manutengao.

1.2 - ESTRUTURA DO RELATORIO

No Capitulo 2 tem-se uma visdo global sobre o termo “qualidade”. Sdo apresentados os

conceitos de qualidade da energia elétrica e uma breve descri¢do dos principais distirbios.



O Capitulo 3 descreve o Centro de Manuteng¢ao de Equipamentos Cientificos - CME, sua
composigio ¢ atribui¢do dentro da universidade. E definido o termo ordem de servigo e

apresenta-se a ferramenta computacional para a anélise das mesmas.

No Capitulo 4, tem-se a descricdo do instrumento de medigdo, bem como a ferramenta
computacional para a analise da qualidade, utilizada no decorrer do relatorio. E
apresentado como foi feita a instalacdo/configuracao fisica e logica dos medidores e dos
aplicativos. Neste topico tem-se a descricdo de como foi elaborada a pesquisa e a forma de
analise adotada para a critica dos dados. S3o apresentadas também as localidades
monitoradas ¢ os métodos e procedimentos utilizados a fim de buscar relagcdes entre os

disturbios na rede e a falha de equipamentos.

No Capitulo 5 expdem-se os resultados. Nele encontram-se todas as andlises julgadas uteis.
Apresenta-se a discussdo sobre as caracteristicas da geracao de OSs na Vice-Reitoria, na
Faculdade de Tecnologia e no Centro de Processamento de Dados, durante o periodo de 4
de janeiro a 2 de maio de 2009. Apresenta-se também, para o0 mesmo periodo, o estudo da
qualidade da energia nos locais indicados. Ao final investigam-se possiveis relagdes no

comportamento desses dois universos.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusodes finais e recomendagdes do trabalho.

Nos Apéndices A, B e C apresenta-se uma analise da qualidade da energia, durante o
periodo de uma semana, na rede da Vice-Reitoria, da Faculdade de Tecnologia e do Centro

de Processamento de Dados, respectivamente.

No Apéndice D tem-se a listagem das dez localidades com maiores acionamentos de

reparo nos anos de 2001 a 2008.

No Apéndice E apresentam-se figuras que ilustram as planilhas da ferramenta CTO.



2 - QUALIDADE DA ENERGIA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS (MOTIVACAO)

No passado, devido as caracteristicas da carga instalada, a maioria dos usuarios nao
necessitava de um fornecimento de energia de alta qualidade. O provimento ininterrupto ja
atendia as expectativas para o bom funcionamento dos sistemas elétricos. A preocupagao
com os distirbios da rede restringia-se mais ao campo industrial devido a sua maior
participacdo no consumo da energia elétrica, e por ser o setor que mais envolvia cargas
ndo-lineares, responsaveis por diversas perturba¢des na rede elétrica. Outros setores, como
o comercial, residencial ou publico, tinham pouca expressdo nesse campo, dado que as
caracteristicas de suas instalagdes eram basicamente lineares. No setor residencial, por
exemplo, a representatividade, quase que total da carga, provinha do aquecimento e
iluminacdo (por meio de lampadas incandescentes), que apresentam um comportamento

essencialmente linear (Ramos, 2000; Oliveira, 2000).

No entanto, devido a evolugao tecnoldgica dos dispositivos utilizados pelos consumidores,
bem como as mudangas ocorridas na estrutura do setor elétrico, tornou-se fundamental ter
um servico de boa qualidade (confidvel) e um sinal isento de anormalidades, com a
penalidade de provocar ineficiéncias técnicas e econdmicas com significativas perdas para
os setores industrial, comercial e residencial. Logo, a abordagem sobre a qualidade da
energia elétrica (QEE) veio a tona porque o provimento do servigo ja era confidvel, ou
seja, fornecimento ininterrupto, as cargas se tornaram mais sensiveis € novos equipamentos

permitiram a medigdo e avaliacdo das anormalidades (Dungan et al., 2002 ; Bollen, 2000).

2.2 - DEFINICOES

O conceito de qualidade, em um sentido amplo, ¢ bastante subjetivo e depende muito da
optica de quem o esta analisando, bem como de fatores como cultura, tipo de produto ou
servigo, necessidade e sua expectativa. No ramo dos servicos/produtos vendidos no

mercado, o termo ¢ geralmente empregado para significar “exceléncia”.



No campo da engenharia elétrica esse conceito nao € novo, embora o termo “qualidade da

energia elétrica” tenha se tornado freqliente no vocabulario daqueles que lidam com

energia elétrica desde o final dos anos 80 (Kajihara, 1968 apud Bollen, 2000). No Brasil,

na década de 80, foram criadas portarias onde ja se falava em “servico adequado” e

“condigOes técnicas e qualidade do servigo de energia elétrica” (Ramos, 2000; Oliveira,

2000).

Dentre os varios prismas sobre os quais pode ser analisado esse termo, o que se enquadra

melhor aos objetivos desse trabalho ¢ o do consumidor, que define qualidade da energia

elétrica como: ““Qualquer problema (de poténcia) manifestado através de desvios na

tensdo, na corrente ou na frequiéncia que resulta na falha ou operacédo indevida de um

equipamento consumidor (Dungan et al., 2002)”. Em linhas gerais, a area QEE engloba a

analise, o diagndstico e a solugdo, assim como o impacto econdmico, de toda e qualquer

anomalia no sistema (Fupai, 2001).

Esse interesse pela qualidade da energia elétrica fundamenta-se em quatro razdes

principais (Dungan et al., 2002):

A nova geracdo de equipamentos elétricos, usualmente empregando sistemas de
controle e comando baseados em microprocessadores e componentes da eletronica
de poténcia, ¢ mais sensivel as variacoes da qualidade da energia elétrica do que a
geracdo antecedente;

A énfase crescente na eficiéncia global dos sistemas de poténcia resultou na
aplicacdo de acionamentos de motores com alto rendimento e na aplicagdo de
bancos de capacitores para reduzir as perdas nos sistemas elétricos;

No Brasil, o fortalecimento da legislagdo de defesa do consumidor e o advento de
normas regulamentadoras quanto aos aspectos relacionados a qualidade da energia
tém for¢ado as concessionarias a melhorar a qualidade do produto que ¢ entregue; e
O aumento no grau de interconectividade dos sistemas elétricos, suas partes
constituintes e seus processos, o que estende as conseqiiéncias das falhas de

quaisquer componentes para outros pontos.

Visto o crescente aumento pela busca de um servigo de qualidade é necessario que os

envolvidos desempenhem seus papéis de maneira razoavel. Sao eles:
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e Concessionaria: verificar se o projeto elétrico e as protecoes associadas a
subestacdo de entrada do consumidor atendem as exigéncias minimas e padrdes
técnicos estabelecidos bem como os aspectos de sensibilidade do processo
industrial ou dos equipamentos envolvidos (Fupai, 2001);

e Consumidores: realizar estudos técnicos e econOmicos para obter um projeto
industrial que lhes assegure um processo com custos de producdo minimos e
compativeis com a realidade do mercado de atuagdo. Neste particular, a busca por
equipamentos de elevado desempenho e produtividade passa a ser uma necessidade
para obter custos de produgao competitivos e coerentes com a economia altamente
globalizada. Entretanto, a elevada sensibilidade destes equipamentos frente aos
problemas da qualidade da energia muitas vezes ¢ relegada a um segundo plano. O
aspecto preponderante ainda ¢ o pre¢o dos equipamentos (Fupai, 2001);

e Fabricantes de equipamentos: esses procuram apenas atender as especificagdes
técnicas do consumidor final, que sdo voltadas apenas para os aspectos do processo.
Os fornecedores ainda ndo tém interesse em tornar seus equipamentos menos
sensiveis, visto que isto implica em gastos adicionais e, possivelmente, na perda de
competitividade de seus equipamentos no mercado. Esforcos no sentido de tornar
0s equipamentos mais robustos s6 ocorrerdo se houver disposicdo dos
consumidores em pagar mais por tais produtos, ou que sejam editadas normas
estabelecendo requisitos rigidos de sensibilidade para os equipamentos (Fupai,
2001);

e Governo e Agéncias Regulamentadoras: estabelecer normas claras e requisitos
rigidos de sensibilidade para os equipamentos e projetos (Oliveira, 2005).

Ter um servigo de qualidade ¢ interessante visto que dessa forma pode-se tornar mais
eficiente sua execucdo, com ganhos crescentes de produtividade e sem o acimulo de
prejuizos que a interrupcdo desta causa, mantendo-se a eficicia do sistema. A Figura 2.1
apresenta o crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil (EPE, 2009), e a Figura
2.2 representa o custo de interrupg¢des por regido no Brasil no ano de 2004 (Lana Leite,

2005).
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Figura 2.1 - Crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil.
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Figura 2.2 - Custo de interrupgao por regiao e por classe consumidora no Brasil em 2004.

Devido ao crescimento do consumo de energia, como mostra a Figura 2.1, chegando a
424.848 GWh em 2007, e dos custos associados com problemas da qualidade, como esta
exemplificado na Figura 2.2, onde se tem um custo de quase 500 milhdes de dodlares por
ano com interrupg¢des s6 na regido Sudeste, atingindo o pico de 1,56 bilhdes de dolares em

todo o Brasil no ano de 2004, o tema vem recebendo atencdo de destaque nos centros de
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pesquisa, universidades e pelos profissionais que trabalham diretamente nesse setor. Como
¢ uma darea de estudo relativamente nova, ainda ¢ preciso entrar num consenso sobre a
definicdo de indicadores de referéncia, método de medi¢des e metodologias de analise, de
tal forma a ter uma real avaliacio do desempenho do sistema, levando sempre em

consideragdo o carater econdmico da questao.

No entanto, devido ao carater subjetivo citado anteriormente, ¢ dificil se chegar a um
acordo mesmo em questdes bdasicas, como ¢ o caso de discussdes a respeito da
responsabilidade pela QEE e de qual o principal fator produtor das anormalidades.
Dependendo da perspectiva ocorrem divergéncias significativas, como mostra a Figura 2.3

(Oliveira, 2005).

Ponto de Vista do Concessionario Ponto de Vista do Consumidor

Outros
%

Consumidor Qutros

Adjacente 8% Consumidor

Adjacente 8%

Consumidor 12%
Consumidor 25%

Causas Naturais 66%

Causas Naturais 60% Concessionaria 17%

Figura 2.3 - Origem dos problemas da QEE.

Concessionaria 1%

Como pode ser observado pela Figura 2.3, tém-se representacdoes e pontos de vista
diferenciados dependendo de quem esté julgando a questdo. Segundo o concessiondrio, sua
participacdo na origem dos problemas da rede ¢ de apenas 1%, enquanto que o consumidor
fica com 25% dessa parcela. Ja4 para o consumidor, ele é responsavel por 12% e a
concessionaria por 17%. Dessa forma, um problema de QEE necessita da interacdo e

analise dos ramos da geracdo, transmissdo e distribuicio de energia, além das

caracteristicas dos equipamentos do usudrio final, economia e normas.

A Europa ¢ a regido do planeta que expandiu esse assunto, tornando-o notorio no quesito
normas de qualidade da energia, uma vez que a norma EN50160 foi oficialmente adotada
por varios paises. Nos EUA, muitas concessionarias tém usado normas como a IEEE 519
apenas como referéncia, raramente incluindo cldusulas sobre este assunto nos contratos

com clientes (Franco, 2009).



2.3 - PRINCIPAIS DISTURBIOS (ANORMALIDADES)

Embora o termo vigente seja “qualidade da energia”, a maioria dos aspectos se relaciona a
qualidade da tensdo. Trabalhar com a corrente em termos de qualidade é complicado uma
vez que ela ¢ determinada pela solicitacdo das cargas, tornando dificil o seu controle

(Oliveira, 2005).

Logo, tém-se disturbios dispostos em diversas classes, com duracdes variadas e com
amplitudes distintas. O agrupamento proposto na Tabela 2.1 classifica os principais
distarbios (Oliveira, 2005). Segundo essa filosofia, e através dela, apresenta-se em seguida

a Tabela 2.2 com uma sintese das principais causas, efeitos e propostas de recursos para

diminuir o impacto dos disturbios (Franco, 2009).

Tabela 2.1 - Principais distirbios que afetam a qualidade da energia.

CATEGORIAS DURAQAO AMPLITUDE

Transitorios

Impulsivos 50 ns - 1 ms

Oscilatorios 5 us - 50 ms 0-8p.u.
Variagdes de curta duracao

Interrupcéo transitoria 0,5 ciclo - 1 min <0,1 p.u

Afundamento de tensado 0,5 ciclo - 1 min 0,1 -09p.u.

Elevacao de tensao 0,5 ciclo - 1 min 1,1 - 1,8 p.u.
Variagdes de longa duragéo

Interrupcao sustentada > 1 min 0,0 p.u.

Subtenséo > 1 min 0,8-0,9p.u.

Sobretensao > 1 min 1,1 -1,2p.u.
Desequilibrios Reg. permanente | 0,02 - 0,05 p.u.
Distorc¢ao de forma de onda

Harmonicas Reg. permanente 0-02p.u.

Corte de tenséo Reg. permanente

Ruido Reg. permanente 0-0,01 p.u.
Flutuacdo de tensao Intermitente 0,001 - 0,07 p.u.
Variacao de frequiéncia <10s




Tabela 2.2 - Resumo: causas, efeitos e propostas de solugoes.

DISTURBIO DESCRICAO CAUSAS EFEITOS SOLUCOES
Transientes Disturbio na Descargas Travamento, perda de memoria | Supressores de
curva senoidal, atmosféricas, e erros de processamento, transientes;
resultando em manobras da queima de placas eletronicas, UPS com
rapido e agudo concessionaria, danificagdo de materiais de supressores de
aumento de manobras de isolacdo e de equipamentos. transientes;
tensao. grandes cargas e Transformadores

bancos de de isolagao.
capacitores.
Interrupcdes Interrupgdo total | Curto circuito, Queda do sistema, danificagdo | UPS;
da alimentag@o descargas de componentes e perda de Geradores de
elétrica. atmosféricas, produgao. emergéncia
outros acidentes (interrupgdes de
que exijam longa duracao).
manobras precisas
de fusiveis,
disjuntores, etc.
Afundamentos/ | Afundamentos Queda/Partida de Perda de dados e erros de UPS;
ElevacGes de (sags) e grandes processamento,desligamento Reguladores de
Tensao elevacdes equipamentos, de equipamentos, oscilagdes tensao.
(swells) sdo curto-circuito, em motores e redugdo de sua
variagoes falha em vida ttil.
momentaneas, equipamentos ou

ndo superior a 1
min e dentro de
certos limites, na
amplitude da
tensao.

manobras da
concessionaria.

Variagdes de
Tensdo de
Longa Duracéo

Variag¢des na
amplitude da
tensdo dentro de
certos limites ¢
com duragdo
acima de 1 min.

Sobrecarga de
equipamentos e da
fiacdo, utilizagdo
impropria de
transformadores,
fiagdo sub-
dimensionada ou
conexdes mal

Desligamento de
equipamentos,
sobreaquecimento de motores
e lampadas, reducdo de vida
util ou de eficiéncia dos
equipamentos

UPS;

Verificar
conexoes,
topologia e
fiagOes elétricas.

feitas.
Harmonicos Alteragdo do UPS, Reatores Sobreaquecimento de cabos e Filtros de
padrdo normal de | eletronicos, equipamentos, diminui¢do do harmoénicas;
tensdo (onda inversores de desempenho de motores, Reatores de linha;
senoidal) por freqiiéncia, operagdo erronea de Melhorias na

freqiiéncias
multiplas da
fundamental
(60Hz no Brasil)

retificadores ¢
outras cargas nio-
lineares.

disjuntores, relés e fusiveis.

fiagdo e no
aterramento;
Transformadores
de isolagao.

Observa-se da Tabela 2.2 que as causas dos distirbios s3o inimeras, como curto-circuito,

descargas atmosféricas, cargas ndo-lineares ou manobras na rede. Esses distirbios quase

sempre provocam mau funcionamento, perda de eficiéncia e reducdo da vida util do

equipamento. Assim, para se ter menor probabilidade de ocorréncia de anormalidades nos

sistemas, ¢ necessario investir em medidas e equipamentos que de algum modo combatam

esses problemas.
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3 - CENTRO DE MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS
CIENTIFICOS (CME)

O Centro de Manuten¢do de Equipamentos Cientificos tem a funcdo de promover com
qualidade a manutencdo e o reparo dos equipamentos da universidade, bem como
introduzir novos conceitos, metodologias e técnicas que venham a reduzir a parada dos
equipamentos, visando a redugdo de custos, a satisfagdo dos usuarios e viabilizagdo das

atividades de ensino e pesquisa (Lima; Castilho, 2006).

O CME possui 63 funciondrios divididos entre permanentes e terceirizados, os quais
representam 73% do total do quadro de empregados. A estrutura organizacional apresenta
quatro se¢des especializadas: Apoio e Logistica, Eletronica e Informatica, Eletromecénica
e secdo de Mecanica, as quais se subdividem em diferentes setores (Lima; Castilho, 2006).
A se¢do de Apoio e Logistica tem a funcdo de oferecer suporte ao funcionamento das
outras trés areas, as quais se dedicam as atividades de manutengdo, instalacao e reparacao

de equipamentos.

Os clientes do CME sao denominados usudarios e dividem-se em duas categorias: internos e
externos. Todos os membros da comunidade universitaria (alunos, docentes e outros
colaboradores) que fazem uso direto dos equipamentos cadastrados no sistema patrimonial
da UnB sao classificados como usudrios internos. Os externos sdo entidades ndo-ligadas a
universidade - empresas publicas e privadas ou pessoa fisica, que utilizam os servigos do
Centro. Neste texto serdo contabilizadas apenas as ordens de servigo geradas pelos

usuarios internos.
3.1 - ORDENS DE SERVICO (OSs)

Cada vez que se solicita intervencdo do CME para algum servigo, uma ordem de servigo
(OS) ¢ gerada, visando facilitar o controle das demandas. As OSs recebem um numero de
identificagdo e outras informagdes, dentre as quais se destacam:

e Sigla: contempla a localidade onde foi aberta;

e Ano: define em qual ano a OS foi aberta;

11



e Especificacdo: define o equipamento a receber ou que recebeu a manutengao;

e Defeitos: relata a falha do ponto de vista do usudrio;

e Tipo: define em qual categoria a OS se encaixa dentre inspe¢do, instalacdo,
manuten¢ao ou reparo;

e Manutencao: relata que tipo de manutengao foi feita como, por exemplo, reposi¢ao
de pecas e reparo;

e Area Técnica: informa de qual area ¢ o técnico responsavel pela OS como, por
exemplo, area técnica da Eletromecanica;

e Data de Solicitagdo: data da abertura da OS.

Ressalta-se nessas informacodes o tipo do servico realizado. Ele indica em qual categoria as
atividades desenvolvidas se enquadram, dentre inspe¢do, instalacdo, manutengdo ou
reparo. A primeira delas diz respeito a um servico requerido pelo usuario, com o intuito de
baixa patrimonial ou quando o usuério ndo quer mais o equipamento. A segunda categoria
faz referéncia as requisicdes do usudrio para uma instalacdo ou reinstalacdo de
equipamentos. A terceira indica as ordens de servigcos preventivas, abertas somente pelo
CME. A ultima categoria refere-se aos servigos corretivos como a substituicdo de uma

peca danificada ou conserto de um equipamento ja defeituoso.

Dos quatro tipos supracitados o que se enquadra na proposta deste projeto € o reparo, visto
que se pretende investigar relagdes entre falhas em equipamentos com distirbios na rede
elétrica. Os demais acionamentos ndo sdo relevantes para a analise em questdo, pois se

encaixam em categorias preventivas, de baixa patrimonial ou de mera instalagao.

3.1.1 - Analise das OSs

Para armazenar e gerenciar as ordens de servigo, o CME utiliza o Sistema de Informagdes
Patrimoniais (SIPAT), que tem a funcao de manter o historico das intervengdes realizadas

ao longo dos exercicios, e permitir a todos os usuarios acompanhar 0s reparos nos

equipamentos, ou a programag¢ao de manuten¢do preventiva.
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Todavia, o grande numero de intervengdes realizadas pelo Centro e o volume de OSs
trabalhadas torna dificil uma avaliagdo das atividades desenvolvidas. A Figura 3.1

apresenta o numero de OSs geradas no CME durante os anos de 2001 a 2008.

Total de ordens de servigos abertas

12000

10599

10000 8759 9034
8000 6613
5408
P 4735 4202
4000 13324
2000 :I I I I
0 - T T T T T T T

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Quantidade de OS

Figura 3.1 — Total de ordens de servigos abertas.

Percebe-se na Figura 3.1 o aumento crescente no numero de OSs, ocorrendo diminuigdo
apenas no ano de 2003. Nota-se que, entre 2001 e 2008, houve incremento de mais de
218%, atingindo 10.599 ordens de servico em 2008. O grande niimero de ocorréncias
solicitadas ao CME tornou imprescindivel a construcdo de uma ferramenta para auxiliar
nas andlises dos acionamentos. Nesse sentido, apresenta-se em seguida uma ferramenta

computacional para facilitar a analise das OSs solicitadas ao CME.

3.2 - FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para a analise das ordens de servigos, desenvolveu-se uma ferramenta em Excel com
intuito de facilitar as avaliagdes, a quantificagdo e a qualificagdo destas. Ela torna as
analises mais rapidas e confidveis em comparagdo com o programa SIPAT, o qual ¢
limitado e ndo oferece um ambiente favoravel para tais estudos. A ferramenta foi nomeada
como “Centro de Tratamento das OSs - CTO” e armazenara todas as ocorréncias
solicitadas ao CME durante o periodo estudado, além de fornecer graficos de forma a

tornar mais facil a andlise e a interpretagdo dos dados.

13



A partir dos recursos disponibilizados, o programa permite a avaliagao da distribui¢ao das
OSs nas localidades escolhidas, tendo como base um banco de dados obtido a partir do

SIPAT.

3.2.1 - Linguagem de programacao

Os dados das ordens de servigos armazenados no SIPAT trazem a possibilidade de serem
exportados para o Excel, fator decisivo para o desenvolvimento da ferramenta nesse
ambiente. Utilizou-se, entdo, o VBA - Visual Basic for Application, uma linguagem de

programagao da Microsoft usada para todos os aplicativos do Office.

Um importante recurso disponibilizado pelo Excel e empregado na constru¢do do
programa ¢ a criagdo de macros. Estas sdo gravadas em modulos VBA e podem ser
executadas sempre que necessario, tornando-se uma excelente opgdo para a automatizacao
de tarefas repetitivas. Por conseguinte, tem-se um ganho de produtividade consideravel ao

se evitarem execucdes manuais de diversos passos de uma tarefa.

3.2.2 - Estrutura do programa

O programa foi estruturado em sete planilhas para facilitar a navegacgdo pela ferramenta.
Dentre elas tem-se uma planilha principal contendo os dados das ordens de servigos
abertas, como local, defeitos e hora da solicitagdo. As demais fornecem tabelas e graficos
da quantidade de intervencdes nas localidades. A seguir, tem-se a descri¢do sucinta de cada
planilha.

e Planilha Dados: contém todas as OSs armazenadas no SIPAT durante o periodo
analisado que foram exportadas para o Excel,;

e Planilha Localidades: coleta e armazena em tabelas a quantidade de intervengdes
nos locais monitorados;

e Planilha Relatorio: fornece graficos das ocorréncias nas localidades escolhidas para
cada local. Os dados desses graficos sdao coletados da planilha Localidades.
Também contém duas tabelas, sendo uma que discrimina a quantidade de OSs
distribuidas dentre as diversas opgdes de area técnica, tipo e manutenc¢do, € outra,

que contempla a quantidade total de intervengdes na Vice-Reitoria, FT e CPD;
14



e Planilha Falhas Mensais: coleta e armazena em tabelas, discriminando em periodos
mensais, a quantidade de interven¢des nas localidades escolhidas advindas da
planilha Dados;

e Planilha Graficos Mensais: colhe os dados da Planilha Falhas Mensais fornecendo
graficos que mostram a evolucao mensal do nimero de solicitagdes para uma certa
localidade;

e Planilha Falhas Semanais OS: coleta e armazena em tabelas, discriminando em
periodos semanais, a quantidade de intervengdes nas localidades escolhidas
advindas da planilha Dados;

e Planilha Gréficos Semanais OS: colhe os dados da Planilha Falhas Semanais OS
fornecendo graficos que mostram a evolucdo semanal do nimero de solicitagdes

para uma certa localidade.

Vale ressaltar que as informagdes contidas nas tabelas e também nos graficos podem ser
obtidas a partir de processos de filtragem feitos no Excel. Desse modo, os dados coletados
contemplam somente aqueles filtrados que sdo de interesse do usuario. As planilhas que
oferecem graficos mensais e semanais permitem escolher o periodo inicial e final da

analise.

As planilhas da ferramenta CTO podem ser visualizadas no Apéndice E.
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4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS, METODOS E
PROCEDIMENTOS

4.1 - EQUIPAMENTOS E FERRAMENTA COMPUTACIONAL UTILIZADQOS

4.1.1 - Equipamento de medigéo

O instrumento de medi¢do empregado no estudo ¢ o ION 7600, da Power Measurement.
Trata-se de um equipamento trifasico composto de quatro entradas de tensdo e cinco
entradas de corrente. Através delas, ¢ possivel monitorar o comportamento das tensdes e

correntes de fase e neutro, além da corrente que flui pelo fio terra.

Para aquisi¢do dos dados, o instrumento utiliza uma linguagem de programacao orientada a
objetos (ION - Integrated Objects Network), embutida com diversas fungdes logicas,
matematicas e trigonométricas. Também ¢é possivel detectar e armazenar a ocorréncia de
eventos, registrando inclusive as formas de onda, através da captura de valores RMS

calculados a cada % ciclo.

As leituras de registros podem ser disponibilizadas em tempo real e gravadas em
intervalos, incluindo-se valores de poténcia, freqiiéncia, energia, demanda, harmdnicos e
componentes simétricas, possibilitando mais de 600 tipos de registros diferentes dentre
inimeras grandezas. Os dados sdo armazenados no proprio medidor. No entanto, este tem
restricdes de memoria e dependendo da configuragdo adotada, o nimero de dias nos quais
as informagdes ficardo disponiveis no aparelho pode variar. Caso se deseje reter esses
dados por um tempo maior que o suportado pelo dispositivo, pode ser adotado o modelo
cliente-servidor, onde o equipamento de medigdo, cliente, envia as medi¢cdes para um

servidor localizado remotamente através de uma rede ethernet.

Para configuragdo do equipamento e visualizacdo dos dados, o instrumento disponibiliza os
softwares ION Setup e ION Enterprise. Com eles, ¢ possivel customizar completamente
uma estacdo de trabalho para atender melhor a aplica¢do desejada. Pode-se, por exemplo,

criar diferentes telas de supervisdo, controle e gerenciamento.
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O ION Setup prové um ambiente que oferece a visualizagdo em tempo real dos dados, do
historico de disturbios, e proporciona um controle remoto dos medidores. Apesar de
possuir grande parte dos recursos fornecidos pelo ION Enterprise esse programa ¢ mais

apropriado para as fung¢des de configuragdes basicas devido a forma de sua plataforma.

O ION Enterprise ¢ voltado principalmente para configuragdes mais complexas, como a
criacdo de modulos de medi¢do, e para visualizacdo e exportagdo dos dados. Através dele
pode ser realizada a leitura das informagdes em tempo real ou do histérico dos dados
armazenados. Também ¢é possivel visualizar graficos e formas de onda de eventos
capturados, diagramas fasoriais, curva CBEMA e realizar analises pré e pos falta, tendo

como op¢ao, exportd-los para uma planilha Excel.

Para implementagdo das caracteristicas de medi¢do, o ION Enterprise disponibiliza o
ambiente Designer, o qual apresenta modulos pré-configurados de fabrica para coleta dos
dados, de acordo com os protocolos recomendados. Através deles € possivel implementar
funcdes logicas, aritméticas, booleanas, criar impulsos, alarmes, blocos de armazenagem,

ou mesmo atualizar os protocolos configurados na fabrica.

Embora completo na fun¢do de medigao, o ION 7600 ¢ os softwares ION Setup ¢ ION
Enterprise apresentam limitagdes para a analise de graficos probabilisticos, histogramas de
ocorréncias, calculo de indicadores e avaliacdo de grandezas ao longo de diferentes dias.
Tratam-se de funcionalidades importantes para o desenvolvimento desse trabalho. Por isso,
optou-se por utilizar a ferramenta computacional de andlise de distirbios elaborada pela
UnB e financiada pela ELETRONORTE, no ambito do Programa de P&D desenvolvido

nos anos de 2006 e 2007. Apresenta-se a seguir a referida ferramenta.

4.1.2 - Ferramenta computacional de andlise da qualidade da energia elétrica

Como instrumento facilitador na analise do sistema das localidades envolvidas nesse
trabalho, utilizou-se uma ferramenta computacional capaz de disponibilizar, de forma
eficiente e simples, o armazenamento e a interpretacdo de uma grande quantidade de

informagdes vinculadas a QEE de um ou varios locais em monitoragao.
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Esse software foi escrito na linguagem de programacdo “C++” e roda na plataforma
LINUX. Utilizando um sistema autémato denominado “Robd”, é efetuada a sele¢do das
grandezas, previamente configuradas nos equipamentos através do ION Enterprise, que
irdo compor o banco de dados instalado em um servidor dimensionado para este fim.
Entdo, torna-se possivel o armazenamento de um conjunto de valores oriundos de um
instrumento de medi¢do, com caracteristicas diferentes do captado por outro medidor.
Através do acesso a esse banco de dados, o programa computacional manipula as
informagdes de forma a disponibilizar diferentes modalidades de anélise, como: célculo de
indicadores representativos das amostras selecionadas, estatisticas de ocorréncias de
eventos, comparagdo dos resultados das medigdes com os padrdes preestabelecidos em

normas nacionais e internacionais, e ainda, gerag¢ao de relatdrios em formato digital.

Assim, o aplicativo permite uma andlise global dos afundamentos e elevagdes
momentaneos de tensao, das harmonicas, do desequilibrio, da cintilacdo luminosa (flicker)
e dos niveis de tensdo em regime permanente. A Figura 4.1 ilustra os modulos disponiveis

no aplicativo.

. Qualidade da Energia Elé |-

Sistema Ajuda

=]
Conectar Desconectar

Afundamentos e Elevagdes ~

Afundarrentos e Elevagdes

Distorgées Harmonicas =

Desequilibric de Tens&o

Flickar B

Tensdes N

Figura 4.1 - Apresentagcdo dos modulos disponiveis no aplicativo.
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Verifica-se da Figura 4.1 a divisdo em cinco modulos independentes que permitem a
analise da qualidade da energia, quase sempre com o auxilio de instrumentais estatisticos.
Os topicos possuem um padrdo estrutural que possibilita o exame de dados, a emissdo de
relatorios, e a exportacdo de resultados, intuitivamente, ¢ empregam, em diversos deles,
recursos de grande utilidade, como: analise da similaridade entre dias e fases; histogramas
de ocorréncias; distribuicdo de probabilidade e de eventos por intensidade e duracido, e
qualificacdo dos disturbios com base nas metodologias empregadas pelas principais

normas que versam sobre o assunto.

Esta ferramenta comporta também a abertura simultdnea de inimeros modulos de uma
determinada grandeza, de grandezas distintas, e para diferentes localidades, conforme o
interesse do analista. Isso gera a possibilidade de comparac¢do de parametros em diferentes
periodos e entre pontos de medi¢do distintos. Devido a todas suas funcionalidades, tém-se
analises confidveis e simultdneas das variaveis selecionadas, advindas de avaliagdes em

diferentes pontos de alimentagao.

42 - INSTALACAO E CONFIGURACAO DOS EQUIPAMENTOS E
FERRAMENTA

4.2.1 - Equipamentos de medigdo

Com o intuito de realizar a andlise dos aspectos relacionados a qualidade da energia da
forma como foi proposta, ou seja, fazendo o uso de ferramentas computacionais ja
desenvolvidas e a ado¢do da topologia em rede ethernet, fez-se necessaria a realizagao de
uma etapa de instalagdo e configuracdo de equipamentos para satisfazer essas condigdes.

4.2.1.1 - Instalagao fisica

Das localidades monitoradas duas ja se prestaram para estudos anteriores, a saber, FT e

CPD. A Vice-Reitoria foi mapeada para um estudo do fornecimento proximo a carga.
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Independentemente do lugar, utilizou-se para a aquisicdo de dados o ION 7600, diferindo
entre eles apenas o modelo, com ou sem visor frontal. O diagrama de conexao utilizado

estd mostrado na Figura 4.2 (ION 7500/7600, 2004).

— Awp - 6 Fusivel para terminal
Z B N/- requerido se a sua
m B . % fonte de alimentacdo
C > - nao for de terra. Ligar
N terminal G & terra
? . para fontes de
alimentacdo CA
1
() C) C) o 14 Optional
VDOV 30C
O-0-0-0~ 01 OO0 1O~ O OO

Vi V2 V3 Va Vet I, 021, 181 (5, 141,151 o, = G L/+ N/-
347 V L-N / 600 V L-L max.
VOLTS MODE = 4W-Wye

Figura 4.2 - Diagrama de conexao.

Optou-se pela instalagdo direta Y a quatro fios, recorrendo, quando necessario, ao uso de

TCs e TPs para atender as especificacdes de tensdo e corrente do equipamento.

Tendo em vista a disposi¢cdo fisica dos equipamentos, a limitacdo de capacidade de
armazenamento desses medidores, a possibilidade de utilizagdo do protocolo Ethernet por
esses dispositivos e a estrutura da rede de dados da UnB, optou-se por empregar a
composi¢ao do modelo cliente-servidor. A Figura 4.3 ilustra de forma simploria o sistema

implantado (ION 7500/7600, 2003).

Figura 4.3 - Modelo cliente-servidor por uma rede ethernet.
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Apesar de parecer simples, essa etapa despendeu bastante tempo nesse trabalho, motivado
pelos procedimentos adotados pelos Orgdos administrativos da UnB, pela auséncia de
mapeamento de alguns pontos de rede e pelo sistema de seguranca de rede utilizado. Com
isso, foi necessaria a passagem de um cabo de dados para o ponto onde estava o aparelho
da FT, a configuracdo de IPs especificos para cada medidor e a liberacdo de portas de

comunicag¢do para que houvesse a troca de informacgdes entre o servidor e os clientes.

Uma vez estabelecida a comunicagdo, procedeu-se a criacdo e configuragdo do servidor
para atender aos aparelhos, de modo a realizar o correto armazenamento das informagdes
no banco de dados. De forma logica, foram inseridos no servidor os dispositivos, separados

pela localidade.

Assim, passou-se a ter o controle de grande parte das intervengdes que podem ser
realizadas nos medidores de modo remoto, ou seja, sem a necessidade de ir fisicamente ao
local de instalacio e se conectar ao equipamento, podendo monitorar e modificar

parametros de varios dispositivos de um mesmo local.

4.2.1.2 - Configuracao das grandezas

Para o correto funcionamento da ferramenta computacional de andlise da qualidade da
energia foi preciso configurar nos medidores a forma como armazenavam e a nomenclatura
adotada para as grandezas. A configuracao padrao dos dispositivos, disponibilizada pela
Power Measurement, ndo atendia a todas as especificacdes. Por isso, tomou-se como base
o arquivo que a ELETRONORTE utiliza nos seus medidores, uma vez que os dados
captados por estes eram praticamente os mesmos dos desejados para o trabalho. Porém,
ainda foi necessaria a inser¢ao de modulos de gravacdo para atender a parametros de
distor¢des harmonicas, flicker e desequilibrio. Logo, os equipamentos ficaram

corretamente instalados e configurados para atender as demandas do projeto.
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4.2.2 - Ferramenta de analise

A ferramenta computacional de andlise da qualidade da energia, desenvolvida pela UnB
com financiamento da ELETRONORTE, trabalha em plataforma LINUX. Dessa maneira,
considerando que os computadores disponiveis no laboratério utilizam o Windows,
procedeu-se a formatacdo e repartigdo do disco de uma das maquinas e se instalou o
sistema Ubuntu. Nesse ambiente propicio realizaram-se a instalagdo e configuragdo do
aplicativo, o qual também ¢ cliente do servidor que armazena as informacdes de todos
medidores ION 7600 e utiliza o banco de dados gerado por esses aparelhos para analise

dos parametros das localidades envolvidas.

4.3 - METODOS E PROCEDIMENTOS

O presente item visa apresentar os métodos e procedimentos adotados para analise de uma
possivel relagdo entre a ocorréncia de problemas de qualidade em alguns pontos da rede
elétrica da UnB e a falha de equipamentos. Para tanto, sdo gerados e comparados
resultados graficos e numéricos oriundos da ferramenta de analise da qualidade da energia,
do programa de analise das OSs, e dos ambientes de visualizacdo de dados do ION

Enterprise.

Sao abordados os aspectos relacionados a quantidade e periodicidade das ocorréncias no
que tange aos fendmenos relacionados a qualidade da energia, e a falha de equipamentos,

para cada local de medigao.

4.3.1 - Método de analise

A analise ¢ efetuada compreendendo um periodo de 4 de janeiro a 2 de maio de 2009. O
conjunto de dados ¢ analisado para cada um dos trés pontos de monitoracdo da rede, a
saber, Vice-Reitoria, Faculdade de Tecnologia e Centro de Processamento de Dados. A
escolha desses pontos deve-se a alguns fatores: na FT e no CPD ja existiam aparelhos de
medicao instalados; e na Vice-Reitoria, devido a sua importancia para a universidade, e por

ser o ponto mais perto da carga que se encontrava disponivel para monitoracao.
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A apreciagdo dos dados consiste de dois momentos. O primeiro se concentra nas OSs
abertas para o CME, e o segundo visa o diagndstico da qualidade. Baseado nesses dois
estudos, faz-se uma afericdo global da qualidade da energia e das ocorréncias abertas,
estendendo a analise para periodos mensais e semanais. Caso se apresente necessario,
investigam-se dias especificos. Desse modo, sera executada uma comparagdo entre
periodos iguais em cada localidade procurando investigar uma relacdo entre as

anormalidades na rede e a falha de equipamentos.

4.3.2 - Analise das OSs

Com o auxilio da ferramenta CTO, sdao obtidos varios graficos do total de ocorréncias
abertas, compreendendo periodos mensais e semanais, bem como do total de OSs definidas
como reparo. S3o apresentados graficos para elucidar o comportamento das ordens de
servicos durante o periodo analisado. Tem-se, portanto, uma analise quantitativa do
historico de ocorréncias que ¢ efetuada individualmente, e considerando-se todas as

localidades em estudo.

4.3.3 - Analise da qualidade da energia

Como parte integrante do segundo estudo, tem-se o monitoramento de algumas grandezas
relacionadas a qualidade da energia, a saber:
e Desequilibrio de tensao;
e Distor¢do harmonica;
e Flicker;
e Tensdes de fase em regime permanente e calculo do indice de duragdo relativa da
transgressao para tensao precaria (DRP) e para tensdo critica (DRC);

e Afundamentos, elevacdes e interrupgdes momentaneos.
Esses itens sdo avaliados durante um periodo preestabelecido, e os pardmetros que

apresentam inconformidades perante as normas, sdo relacionados e dispostos em tabelas e

(ou) gréficos para uma posterior comparagao.
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4.3.4 — Investigacgao da relacdo

A Figura 4.4 apresenta o fluxograma resumo do procedimento a ser adotado para cada uma

das trés localidades em estudo.
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Analise mais
detalhada

Figura 4.4 - Fluxograma para investigacao.

Percebe-se da Figura 4.4 que, a fim de buscar relacdo entre a qualidade da energia e a falha
de equipamentos, utiliza-se o seguinte artificio: investiga-se para uma localidade um
parametro de QEE, e caso ele apresente inadequagdes perante a norma, faz-se uma
comparagao semanal com a andlise das OSs. Nao havendo inconformidade com a norma,
sera escolhido outro, e assim sucessivamente até que todos os parametros sejam analisados.
Opta-se pela analise semanal devido a quantidade de dados disponiveis nesse universo.
Assim, verificam-se ao longo das 17 semanas a qualidade da energia e as solicitagcdes para

reparo de equipamentos.

De posse dos graficos semanais da qualidade da energia e da quantidade de OSs,
investigam-se possiveis similaridades. Caso nao se identifique relagdo, sdo apresentadas as
devidas conclusdes. Na hipotese de se verificar relagdo, ¢ feita uma andlise mais apurada a

fim de se obter uma melhor explanacao.
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5- RESULTADOS

Este capitulo apresenta, inicialmente, o resultado das analises das OSs geradas para o CME
e da qualidade da energia na Vice-Reitoria, na Faculdade de Tecnologia - FT, e no Centro
de Processamento de Dados - CPD, durante o periodo de 4 de janeiro a 2 de maio de 2009.
Em seguida, investiga a presenca de similaridades entre a geragdo de ordens de servigo e os

problemas de qualidade.

5.1 - ANALISE DAS ORDENS DE SERVICO

Neste item, apresenta-se o montante de OSs geradas para o CME em toda a UnB, visando
fornecer uma idéia sobre o total de servigos realizados pelo Centro. Na seqiiéncia, analisa-
se o comportamento da gera¢do de solicitacdes nas trés localidades monitoradas,
destacando-se aquelas que demandam servicos do tipo reparo. Discutem-se os dados
mensalmente e semanalmente. Dessa forma, busca-se investigar a evolugdo das ordens de
servico, ¢ assim fornecer subsidios mais detalhados para a comparacao com os dados de

qualidade.

Na analise semanal, além da evolucdo das OSs, busca-se identificar as semanas com
maiores quantidades de solicitagdes. De posse dessas informacgdes, pode-se investigar, na
etapa de comparacdo dos dados, se nos periodos com maior quantidade de ordens de
servigo, verificam-se problemas de qualidade.

5.1.1 - Andlise das OSs na UnB

A Figura 5.1 apresenta a quantidade mensal de ordens de servigo geradas para o CME.
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Total de OS geradas para o CME
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Figura 5.1 — Total de OSs geradas para o CME.

Percebe-se na Figura 5.1, que o CME recebeu mais de 3.500 ordens de servigo até abril de
2009, o que representa uma média mensal de quase 900 solicitacdes. Nota-se também, que
nos meses de margo e abril, ha maior quantidade de OSs do que em janeiro e fevereiro.
Comparando-se o més de marco, que apresenta a maior quantidade, com fevereiro, que

apresenta a menor, percebe-se uma diferenca de mais de 32%.

Acredita-se que esse resultado esteja relacionado com o periodo letivo da UnB, uma vez
que as aulas do presente semestre iniciaram-se em 17 de mar¢o. Em janeiro e fevereiro,
ocorreu o curso de verdo. Porém, a quantidade de alunos nesse periodo ¢ menor, e assim a

demanda pelos equipamentos da universidade também o é.

5.1.2 - Anédlise das OSs na Vice-Reitoria, FT e CPD.

5.1.2.1 - Analise mensal

A Figura 5.2 apresenta a quantidade de OSs geradas para todos os tipos de servigo e para

servicos do tipo reparo, na Vice-Reitoria, na FT e no CPD.
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OS geradas mensalmente na Vice-
Reitoria, FT e CPD
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Figura 5.2 - OSs de todos os tipos e OSs do tipo reparo geradas nas trés localidades.

Percebe-se na Figura 5.2, que em todos os meses, os reparos ultrapassam 50% do total de
OSs, indicando que a maior parte das solicitagdes abertas para o CME nas trés localidades,
gera esse tipo de servigo. Nota-se que tanto a quantidade de OSs de todos os tipos, quanto
de reparos, aumenta nos meses de margo e abril. Verifica-se também que, embora o més de
abril apresente a maior quantidade de reparos, em margo a propor¢ao dessas OSs ¢ maior
do que nos outros meses. Dessa forma, conclui-se que a quantidade de equipamentos da
FT, do CPD e da Vice-Reitoria, que passa por algum tipo de manutengdo corretiva €

consideravel.
Uma andlise dos dados por localidade deve ser realizada para se verificar o comportamento

das solicitagdes em cada local. A Figura 5.3 apresenta a quantidade total de OSs ¢ a

quantidade de OSs do tipo reparo abertas nas trés localidades estudadas.
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Total de OS geradas por localidade
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Figura 5.3 - Total de OSs nas trés localidades.

Percebe-se na Figura 5.3 que a FT apresenta a maior quantidade de OSs abertas no periodo
analisado e que a Vice-Reitoria apresenta a menor quantidade. Considerando-se, todavia, a
propor¢do de OSs para reparo, percebe-se que 92% dos servicos demandados pela Vice-
Reitoria sao desse tipo, € que, na FT, elas representam 60% das solicitagcdes. Portanto,
nota-se que os dados apresentados indicam que a quantidade proporcional de falhas de

equipamentos na Vice-Reitoria ¢ maior do que nos outros pontos de medicao.

5.1.2.2 - Analise semanal

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam a evolu¢do da quantidade de OSs do tipo reparo

abertas na Vice-Reitoria, na FT e no CPD, respectivamente.
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Figura 5.4 - Quantidade semanal de OSs do tipo reparo abertas na Vice-Reitoria.
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Figura 5.5 - Quantidade semanal de OSs do tipo reparo abertas na FT.
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Centrode Processamento de Dados - CPD
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Figura 5.6 - Quantidade semanal de OSs do tipo reparo abertas no CPD.

Percebe-se na Figura 5.4, que na Vice-Reitoria sdo geradas em média duas solicitagdes por
semana. Percebe-se também que o periodo com maior nimero de OSs sdo os 14 primeiros
dias do ano. Nota-se que entre 15 ¢ 28 de fevereiro ndo foi aberta nenhuma ordem de
servico para reparo. Observa-se ainda, que hé incremento na quantidade demandada na 117,

na 12 e na 17* semana do ano, em compara¢do com os periodos adjacentes.

Percebe-se na Figura 5.5, que na FT ha certa constancia na quantidade de solicitagdes. A
média situa-se abaixo de 9 ordens de servigo por semana. Nota-se que a partir de 15 de
mar¢o a quantidade de OSs aumenta, coincidindo com o inicio das aulas. Todavia, nesse
periodo, diferentemente do que se observa no inicio do ano, a quantidade demandada ¢

bastante distinta.

Destacam-se na andlise, a 117, 12% 13% e principalmente a 17* semana, quando os valores
situam-se bem acima da média. Na etapa de comparacdo dos resultados tais semanas

devem ser analisadas em detalhe.
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Observa-se na Figura 5.6, que no CPD o comportamento da abertura de OSs ¢ bastante
oscilatorio. Em 9 semanas, a quantidade de solicitagdes situa-se abaixo de 5. Nas outras, os
valores estdo bem acima desse patamar. A média estd em torno de 5 solicitagdes por
semana. Verifica-se também que na 2% semana do ano nao houve solicitagdes, mas que na
10* e na 12%, a quantidade de OSs chega a ultrapassar uma dezena. Ao longo do més de
abril, verifica-se uma redu¢do nas quantidades demandadas. Merece destaque o periodo
compreendido entre os dias 8§ de marco e 11 de abril, quando se atingiram os maiores

valores. Identificam-se a 10?, 12% e 14® semanas como as mais criticas.

Apresenta-se a seguir uma analise da qualidade da energia em cada local de medicao, e na
seqiiéncia, os resultados encontrados sdo confrontados com os aqui apresentados visando

identificar similaridades entre os problemas de qualidade e a falha de equipamentos.

5.2 - ANALISE DA QUALIDADE

O presente topico tem como propdsito fazer a apresentacdo dos resultados obtidos na
analise da qualidade da energia nas localidades escolhidas durante o periodo limitado para
o estudo. Sao discutidos os aspectos relacionados ao desequilibrio de tensdo, a distor¢ao
harmonica, ao flicker, as tensdes em regime permanente e as interrupg¢des, afundamentos e
elevagdes momentaneos. Dessa forma, pretende-se avaliar o comportamento das tensdes ao

longo do periodo investigado.

5.2.1 - Desequilibrio de tenséo

A quantificagdo do desequilibrio ¢ dada pela obtengdo do fator K através dos métodos das
componentes simétricas. A construcao do grafico desse parametro, para as trés localidades,
revelou que eles possuem comportamentos semelhantes. Para evitar a repeti¢do de figuras
similares, o estudo desse indice serd efetuado pela apresentagdo da Figura 5.7 que mostra o
perfil do fator K da Vice-Reitoria entre os dias 14 de janeiro e 2 de maio de 2009. Em
seguida, tem-se a exposi¢do da Tabela 5.1 com os valores maximo, médio e P95% desse

indice.
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Figura 5.7 - Perfil do fator K na Vice-Reitoria.

Nota-se da Figura 5.7 um comportamento varidvel ao longo do tempo. Porém, pode ser
visualizada certa repeti¢do nessas variagdes. Tém-se oscilagdes maiores durante os dias
uteis e reducao destas em periodos de finais de semana e feriados. A caracteristica de
desempenho do fator K para as outras localidades ¢ similar, mas com variagdes em torno

de diferentes valores.

Tabela 5.1 - Valores do fator K por localidade.

Valores de limiar do | Valor médio do Valor P95 do

fator K [%] fator K [%] fator K [%]
Vice-Reitoria 1,40 0,59 1,01
FT 1,40 0,78 1,12
CPD 0,65 0,32 0,48

Percebe-se da Tabela 5.1, que a localidade com o menor nivel de desequilibrio ¢ o CPD.

Na FT tem-se que em 95% do tempo esse parametro fica abaixo de 1,12%, caindo para

1,01% na Vice-Reitoria, e 0,48% no CPD. Mesmo utilizando o maximo valor como dado

representativo desse parametro, ele ndo ultrapassa o limite de 2% estabelecido nos

procedimentos de rede, em nenhuma localidade.
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5.2.2 - Distorgéo harmonica

Para a andlise da distor¢do harmonica foram gerados graficos de dispersdo harmdnica total,
para as trés localidades, os quais revelaram comportamentos semelhantes. De maneira a
evitar a repeticao de figuras similares, o estudo desse parametro serd efetuado através da
apresentacdo da Figura 5.8, que mostra a distor¢do harmonica total para a fase A da FT,
(DHT _A), entre os periodos 4 de janeiro e 2 de maio de 2009. Em seguida, tem-se a

exposicdo da Tabela 5.2 com os valores maximo, médio e P95%, por fase, desse indice.

Numero de Ocorrencias
=
(]
]
%]
|

—
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Distorcao Harmonica [26]

Figura 5.8 - DHT A na FT.

Depreende-se da Figura 5.8 a existéncia de faixas em torno das quais se concentram a
grande totalidade das amostras. No caso da FT, essa faixa ¢ nica, e compreende os dados
entre 1,5% e 2,5%. Para cada localidade tem-se uma forma de dispersao desses dados, que

se repete nas fases de uma mesma regido.

Tabela 5.2 - Valores de distor¢do harmonica total por fase.

Valores maximos Valores médios Valores de P95%
A[%] | B[%] | C[%] | A[%] | B[%] | C[%] | A[%] | B[%] | C[%0]
Vice-Reitoria| 5,63 | 7,17 | 6,45 | 293 | 2,85 | 2,79 | 4,79 | 6,27 | 5,68
FT 375 | 4,18 | 3,93 195 | 2,06 | 2,18 | 2,82 | 293 | 293
CPD 6,47 | 5,77 | 6,60 | 3,47 | 3,26 | 3,66 | 5,11 | 4,68 | 5,44

Por meio da Tabela 5.2 é visto que a localidade com menores valores de distor¢ao

harmonica total (DHT) ¢ a FT. No global, tem-se o pico de 6,60% ocorrido no CPD.
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Conforme o Mdédulo 8 do PRODIST, o valor de referéncia para a distor¢ao harmonica total
em instalagdes com tensdo nominal menor do que 1 kV ¢ igual a 10%. Assim, em
momento algum, ¢ ultrapassado o limite estabelecido para esta grandeza em nenhuma fase
ou localidade. Comportamento similar foi observado para as componentes harmonicas

individuais, até a 25* ordem, que permaneceram bem abaixo dos patamares estabelecidos.
5.2.3 - Flicker

Conforme o Mddulo 8 do PRODIST, o valor do fator de transferéncia para barramentos
com tensdo menor que 69 kV ¢€ igual a 1. Assim, os limites para os indicadores PstD95% e

PItS95%, sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores limites.

Valor de Referéncia PstD95% P1tS95%

Adequada <I1p.u <0,8 p.u.
Precéria Ipu-2pu | 0,8pu.-1,6pu.

Critica >2p.u. >1,6 p.u.

onde:

PstD95% corresponde ao valor diario do indicador severidade de curta duracdo (Pst) que
foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 24 h;

PItS95% corresponde ao valor semanal do indicador severidade de longa duracao (Plt) que
foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de sete dias completos e

consecutivos.

Devido a problemas encontrados durante a etapa de configuracdo, os dados disponiveis
para essas grandezas s6 comegaram a ser armazenados de forma correta e confidvel a partir
do dia 26 de margo de 2009. Assim, dentro do universo geral adotado, sera efetuado, para
essa grandeza, o estudo entre os dias 29 de marco a 2 de maio de 2009, que corresponde a
um periodo de cinco semanas, suficiente para compor a idéia do desempenho desses
parametros. A Tabela 5.4 apresenta o comportamento desses dados para as localidades

avaliadas.
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Tabela 5.4 - Comportamento PstD95% e P1tS95% em p.u. por fase.

29/Mar a 04/Abr

05/Abr a 11/Abr

12/Abr a 18/Abr

19/Abr a 25/Abr

26/Abr a 02/Mai

AlB|C

A B|C

A B|C

AlB]|C

AlB]|cC

Vi
0,43
0,41

ce-Reitoria
0,64 10,38
0,64 | 0,37
FT
0,23
0,30
CPD
0,72
0,67

PstD95%
P1tS95%

0,61
0,62

0,45
0,42

0,45
0,45

0,63
0,63

0,37
0,39

0,44
0,44

0,33
0,33

0,37
0,36

0,42
0,40

0,35
0,36

0,38
0,39

0,43
0,45

PstD95%
P1tS95%

0,20
0,40

0,21
0,32

0,22
0,24

0,22
0,33

0,23
0,28

0,23
0,32

0,24
0,27

0,24
0,32

0,23
0,29

0,24
0,26

0,24
0,29

0,18
0,19

0,19
0,21

0,20
0,23

PstD95%
P1tS95%

0,70
0,65

0,77
0,69

1,06
1,02

0,74
0,69

0,77
0,71

1,05
1,00

0,81
0,76

1,14
1,09

0,68
0,65

0,78
0,72

1,06
1,03

0,73
0,68

0,82
0,78

1,09
1,09

Comparando a Tabela 5.4 com a Tabela 5.3, tem-se que a FT ¢ a localidade com menores
patamares desses indices. Apresenta valores maximos de PstD95% e PI1tS95% de 0,24 p.u.
e 0,40 p.u., respectivamente, ficando muito abaixo do permitido. A Vice-Reitoria também
fornece valores aceitaveis para todas as medigdes, tendo os limites 0,64 p.u. para PstD95%
e PItS95%. O local com as maiores medidas foi o CPD, o qual permanece com valores
acima do estabelecido durante todas as semanas analisadas, chegando a 1,14 p.u. para
PstD95% e 1,09 p.u. para P1tS95%. Essa transgressdo chega a 14% para o PstD95%, e de
36,25% para o P1tS95%. Apesar disso, o limite foi ultrapassado somente em uma das fases,

a saber, fase C, tendo comportamento normal e dentro dos padrdes nas outras fases.

5.2.4 - Tensbes em regime permanente

Conforme o Modulo 8 do PRODIST, a Tabela 5.5 apresenta a faixa de variacao da tensdo

em regime permanente para atendimento em padrao inferior ou igual a 1 kV (380/220).

Tabela 5.5 - Faixa de variagao da tensao em regime permanente.

Tensédo de Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura em
Atendimento (TA) Relagdo a Tensdo Nominal (Volts)
Adequada 201 <TL <231
Precaria 189 <TL <201 ou 231 <TL <233
Critica TL <189 ou TL > 233

onde:
TL representa o valor de tensao lido pelo medidor.
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O PRODIST também descreve dois parametros, a saber, DRP e DRC, para a avaliacao da
tensdo em regime permanente. Esses indices foram limitados em 3% para DRP e 0,5% para

DRC.

Para essa grandeza, tem-se a coleta dos dados de forma correta e confidvel a partir do dia
16 de janeiro de 2009. Assim, faz-se o estudo para o periodo de 18 de janeiro a 2 de maio
de 2009. Tanto a Vice-Reitoria como a FT ndo apresentam niveis de transgressdo em
regime permanente, sendo a grande totalidade dos dados registrados muito abaixo do
especificado pela norma. Os valores maximos alcancados para essas localidades foram de
0,6% para o DRP ¢ 0,13% para o DRC na Vice-Reitoria, e de 0,1% para o DRP ¢ 0,3%
para o DRC na FT. Essas informacdes foram suprimidas e ¢ apresentada apenas a
localidade na qual se observou desacordo com o descrito na norma. A Tabela 5.6 apresenta
o calculo do indice de duracdo relativa da transgressao para tensdo precaria (DRP) e para

tensao critica (DRC) no CPD.

Tabela 5.6 - DRC e DRP.

DRP DRC
Fase A |Fase B |Fase C |Fase A|Fase B |Fase C
18/Jan/09 a 24/Jan/09 11,08% |24,74%|16,24% | 1,55% | 9,02% | 3,74%
25/Jan/09 a 31/Jan/09 10,32% [23,41% | 13,00% | 1,39% | 9,62% | 1,49%
01/Fev/09 a 07/Fev/09 14,91% [22,27%|19,09% | 7,36% | 19,09% | 10,74%
08/Fev/09 a 14/Fev/09 13,69% | 30,06% | 19,94% | 4,66% |19,54% | 7,24%
15/Fev/09 a 21/Fev/09 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00%
22/Fev/09 a 28/Fev/09 5,65%132,94% | 7,34%| 0,89% | 7,34% | 0,50%
01/Mar/09 a 07/Mar/09 | 0,00% 0,00% | 0,00%  0,00%  0,00% | 0,00%
08/Mar/09 a 14/Mar/09 | 8,00% |22,58% | 8,90% | 0,52% | 6,06%  0,26%
15/Mar/09 a 21/Mar/09 | 7,36% | 16,12% | 7.26% | 1,59% | 9.25% 1,59%
22/Mar/09 a 28/Mar/09 | 7,84%|17,06% | 9,13% | 1,49% | 7,14% | 1,59%
29/Mar/09 a 04/Abr/09 9,28%120,96% | 9,88% | 6,09% | 12,38% | 6,09%
05/Abr/09 a 11/Abr/09 | 12.96% 23,23%|13,86% | 9.97%  19,24% | 8,28%
12/Abr/09 a 18/Abr/09 | 10,52%|25,50%  8,93% | 1,59%  8,23%| 2,18%
19/Abr/09 a 25/Abr/09 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00%
26/Abr/09 a 02/Mai/09 |29,10% | 34,66% |24,68% | 9,35% | 30,15% | 10,40%

CPD

Percebe-se nesse local, que a infragdo dos limites ocorre em quase todas as semanas. As
maiores violagdes, tanto para DRP como para DRC, ocorrem na fase B. Porém, todas as

fases ultrapassam o limite continuamente. O pior caso acontece na ultima semana de
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observacdo, aonde se chega a 34,66% de DRP e 30,15% para DRC, o que corresponde a

extrapolacdo do limite da ordem de 11 vezes para DRP, e de 60 vezes para DRC.

5.2.5 - Afundamentos, interrupcdes e elevacoes

No decorrer do periodo discriminado, ocorreram alguns eventos de natureza momentanea,

cujos comportamentos estdo mostrados nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11.
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FT - Eventos de curta duracao
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Percebe-se da Figura 5.9, que durante o periodo de analise ocorreram na Vice-Reitoria, 64
afundamentos, 4 interrupgdes e 2 elevacdes, totalizando 70 variacdes de tensdo de curta
duracdo (VTCD). Da Figura 5.10, tem-se que na FT ocorreram 49 casos de afundamentos,
5 de interrupc¢des e nenhuma elevagao, totalizando 54 casos. No CPD tem-se, pela Figura
5.11, a distribuicdo de 42 afundamentos, 13 interrupcdes e 26 elevacdes, somando 72
ocorréncias. Na andlise separada das semanas, percebe-se que na Vice-Reitoria e na FT, a
5* semana foi a que ocorreu mais distirbios, totalizando 12 acontecimentos em cada local,
sendo 10 afundamentos e 2 interrup¢des na Vice-Reitoria, e 11 afundamentos e 1
interrupgdo na FT. Ja para o CPD, a 12* semana foi a que teve maior numero de eventos,

com 3 afundamentos e 10 elevacoes, totalizando 13 medicdes.

5.2.6 - Sintese das avaliacOes da qualidade da energia na Vice-Reitoria, FT e CPD

Apos a apresentacdo desse material, pode-se ter uma sintese dos pardmetros avaliados para
cada localidade. Portanto, tem-se que nenhum dos lugares analisados sofre com problemas
de desequilibrio ou distor¢des harmonicas, sendo o CPD o local com melhores indices para

o primeiro indicador, ¢ a FT para o segundo.

Com relacdo ao flicker, tém-se novamente os melhores valores para a FT, com a Vice-
Reitoria apresentando medidas aceitaveis, ficando essas localidades dentro do limite legal.
No entanto, o CPD superou o limiar permitido para esse parametro durante todas as

semanas analisadas. Porém esse desacordo com a norma ocorreu apenas na fase C.

Em regime permanente, as tensdes da Vice-Reitoria e da FT ndo demonstraram
anormalidades com relag@o aos parametros de comparagdo. Contudo, o CPD extrapola esse
limite continuamente, ¢ em todas as fases, o que pode representar um problema sério para
os dispositivos ligados nesse ponto. Acredita-se que esse resultado esteja relacionado a

regulagdo dos taps dos transformadores que alimentam esta localidade.
Para os fendmenos de curta duracdo se percebe que a FT foi a localidade com menos
distarbios dessa natureza, totalizando 54. A Vice-Reitoria segue com 70 casos, os quais

sobem para 72 no CPD.
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5.3 - COMPARACAO DOS RESULTADOS

O presente topico visa identificar, através da analise comparativa semanal dos resultados
discutidos nos topicos anteriores, a presenca de relacdo entre problemas de qualidade e a
falha de equipamentos. Sdo apresentadas figuras que congregam no mesmo grafico de

linha os resultados encontrados nos itens anteriores.

Os problemas de qualidade cujos indicadores transgridem as normas sdo selecionados e
comparados com o resultado da analise das OSs. Descartam-se as anormalidades que se
situam abaixo dos limites legais, além do flicker, uma vez que no desenvolvimento desse
trabalho ndo foi possivel identificar em qual fase esta ligado cada equipamento, e que para

esse disturbio houve transgressao apenas na fase C do CPD.

Na analise relativa a afundamentos, elevagdes e interrupgdes, considera-se a quantidade de
ocorréncias. Na discussdo sobre tensdes em regime permanente, considera-se a magnitude
dos indicadores DRP e DRC. Caso sejam identificadas relagdes, realizar-se-4 uma anélise

mais detalhada, conforme descrito nos métodos e procedimentos.

5.3.1 - Analise das relacfes quanto aos afundamentos, elevacbes e interrupcées, na

Vice-Reitoria

A Figura 5.12, apresenta a evolugdo da quantidade de afundamentos, elevagoes,

interrupgdes, e de OSs do tipo reparo no prédio da Vice-Reitoria.
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Figura 5.122 - Afundamentos, elevagdes, interrupgdes ¢ OSs do tipo reparo na Vice-

Reitoria.

Percebe-se na Figura 5.12, que desde o inicio do ano a quantidade de disturbios detectados
¢ maior do que a quantidade de OSs geradas. Nota-se que o comportamento da curva de
problemas de qualidade ¢ mais oscilatorio do que o da curva de reparos, elevando-se e

retraindo-se seguidas vezes ao longo do ano.

Considerando-se apenas a 1? e a 2* semana, quando se verificam as maiores quantidades de
solicitagdes, nota-se que o comportamento das duas curvas ¢ totalmente divergente.
Tomando-se a semana com maiores problemas de qualidade e as semanas adjacentes,
percebe-se que ndo ha incremento nas OSs. Todavia, ao se analisar o periodo de 1 de

margo a 25 de abril, verifica-se certa similaridade no comportamento das duas curvas.

5.3.2 - Analise das relagdes quanto aos afundamentos, elevaces e interrupc¢des, na FT

A Figura 5.13 apresenta a evolugdo da quantidade de afundamentos, elevagdes,

interrupgoes, € de OSs do tipo reparo no prédio da FT.
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Figura 5.133 - Afundamentos, elevagdes, interrupgdes e OSs do tipo reparo na FT.

Percebe-se na Figura 5.13, que o comportamento das curvas permanece proximo até a
décima semana, a partir da qual a quantidade de OSs cresce a patamares até trés vezes
maiores do que a quantidade de disturbios detectados. Considerando o inicio do periodo
letivo, em 16 de margo, nota-se que embora aumente a demanda da FT por conserto de

equipamentos, ndo se verifica incremento na quantidade de distirbios durante as aulas.

Na 11%, 127 13* e 17* semana, quando se verificam as maiores quantidades de solicitagdes
de reparo, identifica-se que a quantidade de problemas elétricos ndo chega a apresentar

crescimento maior do que o observado em outros periodos.

Considerando que no inicio do ano, quando se verificam similaridades entre as curvas, a
quantidade de solicitagdes ¢ bem reduzida, e que nas semanas mais criticas quanto a
quantidade de ordens de servico, ndo se identifica forte aumento nos problemas de
qualidade, pode-se concluir que ndo foi possivel identificar relacdo entre a falha de

equipamentos e problemas de qualidade na rede elétrica da FT.
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5.3.3 - Analise das relacbes quanto aos afundamentos, elevacGes e interrupcdes, no
CPD

A Figura 5.14 apresenta a evolugdo da quantidade de afundamentos, elevagdes,

interrupcoes, € de OSs do tipo reparo no prédio do CPD.
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Figura 5.14 - Afundamentos, elevagdes, interrupcdes e OSs do tipo reparo no CPD.

Percebe-se na Figura 5.14 que as duas curvas apresentam comportamento oscilatorio. Ao
longo das semanas, tanto a quantidade de reparos quanto de distirbios experimentam
elevagdes e retragcdes. Nota-se em diferentes semanas, especialmente ao longo da 2%, 3* e

4%, que o comportamento das duas curvas se assemelham.

Tomando-se a 10 e a 12* semana, e suas adjacentes, quando se verificam as maiores

quantidades de solicitagdes, identifica-se semelhanca entre as curvas.
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5.3.4 - Andlise das relacdes quanto as tensdes em regime permanente no CPD

A Figura 5.15 apresenta o comportamento semanal do indice DRP captado no CPD e da

geracdo de OSs do tipo reparo.
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Figura 5.15 — Indicador DRP e OS do tipo reparo no CPD.

Percebe-se na Figura 5.15, que na 8" semana, o indicador DRP atinge o valor de 35%, mais
de 10 vezes acima do limite legal. Todavia, analisando-se o comportamento das OSs, vé-se
que nesse periodo a curva estd em queda. Observando-se as semanas 10%, 12* e 14, quando
se verificam as maiores quantidades de solicitagdes, conclui-se que ha certa semelhanga no

comportamento das duas curvas.

A Figura 5.16 apresenta o comportamento semanal do indice DRC captado no CPD e da

geracdo de OSs do tipo reparo.
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Figura 5.16 - Indicador DRC e OS do tipo reparo no CPD.

Percebe-se na Figura 5.16, que na Gltima semana do ano, o indicador DRC chega a estar 60
vezes acima do valor limite. Todavia, nesse periodo, ndo ha coincidéncia com o
comportamento da curva de reparos realizados. Tomando-se as semanas com maiores
quantidades de solicitagdes, verifica-se que ha similaridade no comportamento das duas
curvas, principalmente na 14* e 15* semana, quando elas, em crescimento, atingem

maximos locais e depois passam a decrescer.

5.4 - ANALISE DETALHADA

Considerando a comparagdo dos resultados e seguindo o que se estabeleceu nos métodos e
procedimentos, este item visa apresentar o resultado de uma analise mais detalhada das

relagdes identificadas na etapa anterior.

Para tanto, foram analisadas as OSs do tipo reparo geradas na localidade onde se
verificaram maiores relacdes, ¢ identificadas aquelas que indicavam falhas em

equipamentos motivadas por problemas elétricos. Assim, foram analisadas as 86
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solicitagdes para reparo abertas no CPD, e em 20 delas foi possivel notar causas elétricas.
As ordens de servico foram dispostas em um grafico de linha semanal, o qual foi

comparado com os graficos de disturbios no CPD estudados anteriormente.

Agindo-se dessa forma, percebeu-se que ndo ¢ possivel identificar relagdo entre os
problemas de tensdes em regime permanente ¢ a falha de equipamentos do CPD, tanto
quanto aos niveis precarios quanto aos criticos. Todavia, quando comparadas a evolugao
das OSs cuja motivagdo foi problema elétrico e as quantidades de afundamentos, elevagdes

e interrupgdes, ao longo das 17 semanas do periodo, ficou evidente uma similaridade.

Assim, os graficos de afundamentos, interrup¢des e elevagdes, foram comparados,
separadamente, com as falhas em equipamentos. Percebeu-se, com esse procedimento, que
ndo ¢ possivel identificar relacdo entre os afundamentos e interrupgdes identificados e a

falha de equipamentos.

A Figura 5.17 apresenta a evolugdo das quantidades de elevacdes e de OSs do tipo reparo,

cuja motivagao foi problema elétrico na rede no prédio do CPD.
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Figura 5.17 - Elevagdes e OSs motivadas por problemas elétricos no CPD.
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Percebe-se na Figura 5.17, que na grande maioria das semanas a quantidade de elevagdes
ndo ultrapassa uma unidade. Quando analisado, todavia, o periodo de 1 de marco a 4 de
abril, nota-se que ha um incremento na quantidade de elevagdes, e também na quantidade
de ordens de servico. Dessa maneira, pode-se afirmar que se identifica relacdo entre a

ocorréncia de elevagdes e falha de equipamentos no CPD.

Considerando que a elevacdo momentdnea no nivel de tensdo representa uma das
anormalidades mais severas ao funcionamento de equipamentos, esse resultado era
esperado. Dessa forma, ¢ fundamental que tais eventos sejam prevenidos para que os

prejuizos causados pela paralisagao dos aparelhos do CPD sejam minimizados.
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6 - CONCLUSAO

O presente trabalho foi motivado pelo desejo da equipe do Centro de Manutengdo de
Equipamentos Cientificos da UnB de investigar se a grande quantidade de falha de
equipamentos da universidade estava relacionada a uma baixa qualidade da energia elétrica

no Campus.

Dessa maneira os objetivos propostos para esse trabalho eram uma analise da qualidade da
energia no Campus, das ordens de servigos geradas para o CME, e uma investigacdo sobre

possiveis relagdes entre esses dois universos.

Durante as atividades, por questdes burocraticas, de estrutura ou de outra natureza, muitas
dificuldades foram encontradas e muitas sugestdes apareceram. Assim, o desfecho dessa
pesquisa estd dividido em dois itens. O primeiro visa discutir as conclusdes retiradas da
realizacdo do trabalho, da exata forma como ele se configurou. O segundo enumera as
dificuldades enfrentadas e apresenta sugestdes para que novos projetos sejam realizados

com mais proficuidade. Apresentam-se a seguir as conclusdes do trabalho.

6.1 - CONCLUSOES DO TRABALHO

A andlise das ordens de servigos permite concluir que as demandas apresentadas pela
universidade para o CME sdo maiores no periodo letivo. Porém, independentemente da
época do ano ¢ fundamental se ter um centro de manutengdo bem equipado, com mao-de-

obra qualificada e recursos suficientes.

Também ¢ possivel concluir que a quantidade de ordens de servigo geradas pela Vice-
Reitoria, FT e CPD, ndo chega a representar 18% da UnB, no periodo estudado. A anélise

de localidades mais representativas poderia levar a resultados mais precisos.

Comparando-se os trés locais, conclui-se que o total de reparos nessas localidades
representa mais da metade dos servigos, indicando que o montante de falha de
equipamentos nesses centros ¢ bastante expressivo. A FT apresenta a maior quantidade de

solicitagdes, tanto para qualquer tipo de servigo, como para reparo. Todavia, ha indicios de
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que na Vice-Reitoria a propor¢ao de falha de equipamentos ¢ maior, pela baixa quantidade
de aparelhos presentes neste local em comparacdo aos demais e pelo grande percentual de

OSs do tipo reparo.

Fica evidente, a partir da andlise realizada no Capitulo 5, que na Vice-Reitoria e na FT, a
quantidade de solicitacdes possui relativa constdncia ao longo das semanas, mas que no

CPD a evolucao das ordens de servico ¢ totalmente irregular.

Do processo de colhimento dos dados a partir do programa SIPAT e das OSs fisicas, pode-
se concluir que a ferramenta apresenta fortes limitagdes no acesso as informacodes, € que a
propria forma como as OSs sdo preenchidas dificulta um estudo mais fiel das atividades
desenvolvidas pelo CME. Nao consta, por exemplo, uma analise do técnico responséavel

sobre uma possivel causa da solicitacio.

A partir da andlise da qualidade da energia do Campus, realizada no Capitulo 5 e nos
Apéndices, conclui-se que nos trés locais monitorados, verificam-se problemas de
qualidade. Na FT e na Vice-Reitoria, as anormalidades restringem-se as variagdes de curta
duracgdo, afundamentos, elevacgoes e interrupgdes. Porém, no CPD, tais problemas sdao mais
evidentes e severos. Destaca-se que nessa localidade o comportamento das tensdes em
regime permanente estd fora dos limites definidos pelo PRODIST. Mesmo quanto as

variagOes de curta duracao, foi no CPD que se verificou a maior quantidade de ocorréncias.

Da investigacdo sobre possiveis relagdes entre a ocorréncia de problemas de qualidade na
rede elétrica e a falha de equipamentos, pode-se concluir que elas ndo estdo evidentes na
FT ou na Vice-Reitoria. No CPD, percebeu-se um forte indicativo de que a ocorréncia de

elevacdes tem prejudicado o funcionamento dos equipamentos.

Mesmo com a realizagdo desta pesquisa, ndo se pode afirmar se existe ou ndo relagdo entre
a falha de equipamentos e a ocorréncia de problemas de qualidade na rede elétrica, em
virtude, principalmente, das dificuldades em levantar dados precisos. Contudo, ¢ possivel

concluir que se a relagdo existe, ela ndo € tdo evidente como se imaginava.

49



De toda forma, a realizacao do presente trabalho permite apresentar uma série de sugestoes
para facilitar a realizacdo de pesquisas futuras, contribuir para o aprimoramento dos
procedimentos do CME e para permitir 8 UnB priorizar corretamente os locais que devem

ter a rede elétrica verificada. Apresentam-se a seguir tais recomendacdes.

6.2 - DIFICULDADES E RECOMENDACOES

Durante a composi¢@o da presente pesquisa, varios aspectos, funcionais e operacionais, do
sistema utilizado foram colocados em critica por restringirem a forma de andlise e

visualizagao das informacgoes.

Nos aspectos ligados com a logistica adotada pelo CME no atendimento das OSs, utiliza-se
um modelo de abertura do servigo diretamente pelo usuario, culminando na ocorréncia de
erros logo no inicio do processo. Pensa-se que apenas a solicitagdo da abertura de servico
seja o mais sensato. Nesse modelo o usudrio abriria uma solicitagdo na qual sé seria gerada
uma OS apds uma avaliacdo técnica. No entanto, nesse sistema devera ser trabalhado o
método de preenchimento das OSs pelos técnicos, de forma as informagdes contidas na OS
fisica se tornar o mais préximo do servi¢o executado em campo. Com isso, espera-se tornar
possivel a identificagdo do real problema por quem a leia, sem a necessidade de recorrer ao
técnico que executou o servigo. A inser¢do de um campo que seria preenchido pelo
técnico, ap6s o término do atendimento, com a informagdo da causa do problema e sua
natureza pode ser suficiente. A presenca também de um campo com a informagao da data
da provavel falha do equipamento facilitaria a execucdo de trabalhos investigativos como
este, ja que a utilizagdo da data da solicitagdo, ndo reflete de forma fiel o momento da

falha, por depender da abertura pelo usuario.

A identificagdo e a solicitacdo de manutencdo para o equipamento estdo ligadas ao nimero
do patrimoénio, tal procedimento mascara a quantidade dos acionamentos nas localidades.
Por exemplo, um aparelho cadastrado na Prefeitura pode estar instalado em qualquer ponto
do Campus. Assim, a OS também deveria conter uma informacdo da verdadeira

localizagdo do equipamento.
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A visualizagdo e exportacdo dos dados pelo programa SIPAT ¢ um ponto merecedor de
destaque. Além da interface com o usudrio ndo ser muito agradéavel, o programa dificulta a
exportacdo dos dados, tanto em formato texto, quanto para o Excel. Investimento nessa

area tornaria o processo mais célere e confidvel para o usudrio.

Na elaboracdo desse relatdrio, ndo se atentou para alguns fatos do processo, que acabou
por tornar os dados dificeis de serem mensurados. Na escolha das localidades, verificou-se
que ndo sdo as mais problematicas € com maiores acionamentos. Com isso, a forma com
que foi embasada a pesquisa (ver fluxograma da Figura 4.4) reduziu bastante o volume de
dados a ser comparado. O exemplo marcante disso foi o ocorrido na FT, onde quase nado se
verificou problema de qualidade, quando comparado com a norma, tornando as OSs dessa
localidade sem importancia para a conclusdo esperada do trabalho. Outra falha realizada
pelo ndo conhecimento do processo, foi a escolha do ponto de instalagio do medidor no
quadro da Vice-Reitoria. No ponto selecionado se teve a perda de nocao das OSs que
estavam sendo cobertas pelo medidor na localidade. Algo semelhante ocorreu no CPD. Em
todos os locais, informagdes de qualidade, individuais por fase, ndo puderam ser utilizadas,

J& que ndo se conseguiu mapear em qual fase estava o equipamento cuja OS foi aberta.

Nesse sentido, algumas falhas foram identificadas, que sdo de grande valia para pesquisas
futuras. Além disso, foi feito o mapeamento das localidades mais criticas quanto a abertura
de OSs. Pelo Anexo D, verifica-se que as localidades que demandaram maiores
acionamentos, relacionados a reparo, desde 2001, se repetem, apenas alternando seu
posicionamento. Entre elas pode-se destacar a Prefeitura do Campus, o Departamento de
Biologia Celular, a Faculdade de Medicina e o Instituto de Quimica. Juntos representam
17,38% do total de OSs do tipo reparo ao longo desses anos. Dessa forma, estudos nessas
areas proporcionardao maior quantidade de dados e merecem atengdo quanto a qualidade da

energia.
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A - ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA NA VICE-REITORIA
DA UnB

A.1-INTRODUCAO

O presente apéndice visa apresentar o resultado da andlise da qualidade da energia na Vice-
Reitoria da UnB. Sao discutidos os aspectos relacionados as tensdes em regime
permanente e aos fendmenos desequilibrio de tensdo, distor¢do harmonica, flicker,

afundamentos e elevagdes momentancos.
A.2 - LOCAL E PERIODO SELECIONADOS PARA ANALISE

Local: Vice-Reitoria da UnB
Medidor: ION 7600
Periodo Analisado: 10 a 16 de margo de 2009

A.3 - DESCRICAO SUCINTA DO SISTEMA ANALISADO

O quadro de distribui¢do onde o equipamento foi instalado alimenta a Vice-Reitoria, o
Decanato de Administracdo e Financas (DAF) e a Secretaria de Comunicagdo (SECOM).
A carga se divide em computadores, impressoras, scanners, aparelhos de ar condicionado,

maquina de Xerox e iluminagdo. A tensao nominal ¢ de 380 V entre linhas.
A4 - MEDIDOR E FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE ANALISE

O instrumento de medigdo empregado nos estudos ¢ o medidor ION 7600, da Power
Measurement, uma poderosa ferramenta na andlise da qualidade da energia elétrica.
Instalado em redes ethernet ele possibilita o acesso aos dados colhidos a partir de um

servidor localizado remotamente.

Para configuracdo do padrdo de medi¢ao ¢ disponibilizado o software ION Enteprise. Nele,
através do ambiente Designer, implementam-se modulos para colherem dados referentes

aos fendmenos desejados de acordo com os protocolos mais recomendados.
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Embora completo na funcao de medicdo, o equipamento em questdo nao apresenta boa
interface para a andlise dos resultados. Assim, optou-se por utilizar a ferramenta
computacional de andlise de disturbios elaborada pela UnB, e financiada pela

ELETRONORTE, no ambito do Programa de P&D desenvolvido nos anos de 2006 e 2007.

Este software foi desenvolvido para permitir a analise dos dados através de graficos sem
que as informagdes sejam perdidas com o acimulo de amostras (GARCIA, 2006). Através

dele ¢ facilitada a visualizacao de curvas e valores.

A ligagdo entre o medidor e a ferramenta de analise ¢ realizada pelo aplicativo “Rob06”,
que tem a funcdo de acessar o banco de dados, utilizando as rotinas proprias da linguagem

SQL e disponibilizé-los, em plataforma LINUX, para a andlise.

Apresenta-se em seguida a analise dos dados obtidos.

A5 - TENSOES DE LINHA

A Figura A.1 apresenta o comportamento das tensdes de linha.

— Tens&o de linha - AB

Tens&o de linha - BC
— Tens&o de linha - CA
380 —

Amplitude [V]
¢
o
L L

w
¥
o
|

23.12 16:30 ,299.3610

300 —

280 —

Tempo

Figura A.1 - Tensdes de linha.

56



Percebe-se da Figura A.1 que as tensdes de linha apresentam dois patamares de
funcionamento. No inicio de cada dia elas oscilam em torno do valor nominal. A partir das
8 h, passam a oscilar proximo a 360 V, onde permanecem até as 18 h. Nota-se que nos dias
11 e 16 de mar¢o ha uma queda abrupta em Vca. Uma andlise do perfil das tensdes nos

dias 11 e 16 de margo pode elucidar as caracteristicas dessa ocorréncia.

A Figura A.2 apresenta o perfil das tensdes entre linhas ao longo do dia 11 de margo de

2009.

— Tensdo de linha - AB
Tensdo de linha - BC

— Tensé&o de linha - CA

w
@
=]
I B

Amplitude [V]
|

o 20.12 08:30 ,312.3962

S o~ R S o~ e s
%QQ ﬂ)c’n) fbéo 0;‘9 ﬂ){b ")\b n;"g ﬂ;"n)
& S & & S & S5 S
~Y ~T ~ ~Y ~ -~ ~ ~
Tempo

Figura A.2 - Tensdes de linha em 11 de marco.
Percebe-se na Figura A.2 que a queda ocorre similarmente em Vg, Ve € Vea € que o
menor valor atingido situa-se entre 285 e 290 V, aproximadamente 25% abaixo da tensdo

nominal.

A Figura A.3 apresenta o perfil das tensdes entre linhas ao longo do dia 16 de marco de

2009.
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Figura A.3 - Tensdes de linha em 16 de margo.

Percebe-se na Figura A.3 que a queda ocorre similarmente em Vg, Ve € Vea € que o

menor valor atingido situa-se entre 260 ¢ 270 V, aproximadamente 31,6% abaixo da tensdo

nominal.

A.6 - TENSOES EM REGIME PERMANENTE E CALCULO DOS INDICADORES

DRC E DRP

Conforme o Modulo 8 do

PRODIST, a Tabela A.1 apresenta a faixa de variagdo da tensdo

em regime permanente para atendimento em padrao inferior ou igual a 1 kV (380/220).

Tabela A.1 - Faixa de variagcdo da tensdo em regime permanente.
Tensdo de Atendimento Faixa de Variacao da Tensdo de Leitura em Relacéo a
(TA) Tensdo Nominal (Volts)
Adequada 201 <TL <231
Precaria 189 <TL <201 ou 231 <TL <233
Critica TL <189 ou TL > 233

onde:

TL representa o valor de tensdo lido pelo medidor.
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A Figura A.4 apresenta o histograma de ocorréncias para a tensao de fase V.

~Pontos com valores de tenséo: 5004

Adequados: 1003
Precarios: 0
Criticos: 2

~ Opgd
400
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300 4

) Probabilidade Acumulada Inversa (min)
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@ Histograma de Ocorréncias

100 +

*) Distribuigio de Probabilidade

— L e e e L e e o e e B e e LN S e s s s ey e e e
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Tensao [V]

Figura A.4 - Histograma de ocorréncias para a fase A.

Percebe-se da Figura A.4 que a maior parte dos valores situa-se em torno da tensdo
nominal, 220 V. Todavia, detecta-se mais de 300 ocorréncias abaixo desse wvalor,
principalmente entre 210 e 220 V. Nota-se que ndo ha deteccdes na zona precaria e que ha

duas detec¢Oes na zona critica.

A Figura A.5 apresenta o histograma de ocorréncias para a tensao de fase V.
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Figura A.5 - Histograma de ocorréncias para a fase B.

A Figura A.5 mostra que a tensdo Vp apresenta comportamento similar ao de V. A maior
parte das ocorréncias se da em torno de 220 V, embora haja mais de 300 detecgdes entre
200 e 220 V. Assim como se verifica em V, ndao ha ocorréncias na zona precaria e 2

ocorréncias na zona critica.

A Figura A.6 apresenta o histograma de ocorréncias para a tensao de fase V.
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Figura A.6 - Histograma de ocorréncias para a fase C.
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A Figura A.6 mostra que o comportamento de V¢ se assemelha ao comportamento das
outras tensdes. Todavia, na fase C detecta-se 2 ocorréncias na zona precdria € 2 na zona

critica.

A Tabela A.2 apresenta o célculo do indice de duragdo relativa da transgressao para tensao

precaria (DRP) e para tensao critica (DRC).

Tabela A.2 - DRC e DRP.

Fase Quantidatﬂe de Poln'_cos com Quantidadg de I?c_)ntos COM | hoboy | DRCY%
tensdo precaria tensdo critica
A 0 2 0 0,2
B 0 2 0 0,2
C 2 2 0,2 0,2

Os limites estabelecidos no PRODIST sdo de 3% para o DRP e 0,5% para o DRC. A

Tabela A.2 mostra que quanto a esses indices as instalagdes da Vice-Reitoria nao

transgridem a norma.
A.7 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Na ferramenta utilizada a quantificagdo do desequilibrio ¢ dada pela obtengdo do fator K.

A Figura A.7 apresenta o perfil do fator K entre os dias 10 e 16 de marco de 2009.

1.4 4

1.2 A

Fator K [%]
o
o
|

0.5
0%.12 10:10 ,0.5437

0.4

Tempo

Figura A.7 - Perfil do fator K.
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Nota-se da Figura A.7 que em 14 e 15 de marco o fator K ndo ultrapassa o valor de 0,6%.
Em 13 de margo ele atinge o valor maximo de 1,35%. Nos outros dias, o fator K inicia-se
em torno de 0,4% e eleva-se ao longo do dia para o patamar de 1,2%. Considerando a
jornada de trabalho dos servidores da Vice-Reitoria, do DAF ¢ do SECOM, percebe-se que

houve incremento no momento de maior uso da carga.

Percebe-se na Figura A.7 que embora haja aumento no patamar de valores do fator K
durante o dia, ele ndo ultrapassa o limite de 2% estabelecido nos procedimentos de rede.
Ressalta-se que o PRODIST nao faz referéncia a valores do fator K em redes de baixa

tensao.

A.8 - DISTORCAO HARMONICA

As Figuras A.8, A9 e A.10 apresentam o histograma de ocorréncias da distor¢cdo

harmonica total das fases A, B e C, respectivamente.

180 —
160 4
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Numero de Ocorréncias
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I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Figura A.8 - DHT fase A.
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Figura A.9 - DHT fase B.
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Figura A.10 - DHT fase C.

Conforme o Mdédulo 8 do PRODIST, o valor de referéncia para a distor¢ao harmonica total
em instalagdes com tensdo nominal menor do que 1 kV ¢ igual a 10%. Percebe-se das
Figuras A.8, A.9 e A.10 que em nenhuma das fases se ultrapassa o valor estabelecido na

norma, sendo o maior valor representativo limitado a 6,5%.
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A9 - FLICKER

Conforme o Moddulo 8 do PRODIST o valor do fator de transferéncia para barramentos
com tensdao menor que 69 kV ¢ igual a 1. Assim, os limites para os indicadores PstD95% e

PItS95%, sdo apresentados na Tabela A.3.

Tabela A.3 - Valores limites.

Valor de Referéncia PstD95% P1tS95%

Adequada <lp.u <0,8 p.u.
Precéria I pu.-2pu 0,8 p.u.- 1,6 p.u.

Critica >2p.u. >1,6 p.u.

onde:

PstD95% corresponde ao valor diario do indicador severidade de curta duragdo (Pst) que
foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 24 h;

P1tS95% corresponde ao valor semanal do indicador severidade de longa duracdo (Plt) que
foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de sete dias completos e

consecutivos.

A Tabela A.4 apresenta os valores do indicador PstD95% detectado pelo medidor. Os
valores de PItS95% ndo serdo apresentados devido ao medidor ndo estar corretamente

configurado para esse parametro até essa data.

Tabela A.4 - Valores detectados.

Fase | PstD95%
A 0,38
B 0,40
C 0,47

Percebe-se das Tabelas A.3 e A.4 que todos os valores detectados encontram-se dentro da

zona estipulada como adequada.
A.10 - AFUNDAMENTOS E ELEVACOES MOMENTANEOS

A Figura A.11 apresenta os afundamentos e elevagcdes momentaneos detectados no periodo

analisado.
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Figura A.11 - Afundamentos e elevagdes.

A Figura A.11 mostra que hd ocorréncia de 4 afundamentos e nenhuma ocorréncia de
elevacdes. Percebe-se que no afundamento mais severo atingiu-se o valor de

aproximadamente 0,45 p.u. com duracdo de mais de 100 ciclos, enquanto no afundamento

100
Duracao [ciclos]

mais brando atingiu-se 0,85 p.u. durante 80 ciclos.

Os eventos ocorreram nos dias e horarios apresentados na Tabela A.S5.

Tabela A.5 - Ocorréncia dos afundamentos.

Numero do evento | Data e hora da ocorréncia | Duracédo
1 13/03/09 - sexta - 15:57:58 0,29s
2 13/03/09 - sexta - 16:16:03 0,48s
3 13/03/09 - sexta - 16:16:04 0,28s
4 16/03/09 - segunda - 14:53:52 | 0,89s

A Figura A.12 apresenta a forma de onda do evento 1.
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Figura A.12 - Evento 1.

A Figura A.12 elucida a severidade do evento 1. Percebe-se uma queda abrupta nas trés

fases, embora as fases B e C tenham sido mais atingidas.

A Figura A.13 apresenta a forma de onda do evento 2.
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Figura A.13 - Evento 2.
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A Figura A.13 mostra que 0 2 ¢ o0 mais severo, tanto quanto ao tamanho da queda
de tensdo quanto a duracdo da ocorréncia. Percebe-se que o evento ocorre em todas as
fases. Todavia a fase C apresenta queda inferior as demais, embor restabelecimento ela

sofra elevag@o a um nivel acima do valor nominal.
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A Figura A.14 apresenta a forma de onda do e
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A Figura A.15 apresenta a forma de onda do evento 4.
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Figura A.16 - Curva ITIC.
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A Figura A.16 mostra que todos os eventos situam-se na zona de sensibilidade. Todavia,
dois deles sdao mais severos. Assim, os eventos podem ter ocasionado a parada de

equipamentos eletronicos.

A.11 - CONCLUSAO

Este apéndice apresentou os resultados da analise da qualidade da energia na Vice-Reitoria

da UnB, realizada no periodo de 10 a 16 de marco de 2009.

Nota-se que as tensdes em regime permanente estdo dentro dos limites definidos pela

norma em todas as fases, conforme mostra a Tabela A.2.

Na andlise do desequilibrio de tensdo verifica-se que o fator K em nenhum instante atinge
o limite estabelecido na norma. Dessa forma, conclui-se que a Vice-Reitoria ndo tem

problemas de desequilibrio de tensdo.

A analise da distor¢do harmonica permite concluir que os valores estdo abaixo do limite

especificado pela norma.

O valor do indicador PstD95% esta dentro da norma, como mostra a Tabela A.4. Assim,
conclui-se que, quanto a esse indicador, a rede da Vice-Reitoria ndo apresenta problemas

de flicker.

A andlise de afundamentos e eleva¢des mostra que ndo hé ocorréncias de elevagdes, e que
se detectaram 4 afundamentos. As Figuras A.12 a A.15 elucidam a severidade de cada
evento. Principalmente os eventos 1 e 2, ocorridos no mesmo dia, apresentam severidade
significativa. A andlise da curva ITIC mostra que os dois situam-se na zona de

sensibilidade, indicando que eles podem ter ocasionado a parada de equipamentos.

Através do presente apéndice pode-se concluir que o principal problema de qualidade da

energia na Vice-Reitoria ¢ a ocorréncia de afundamentos.
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B -ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA NA FT DA UnB

B.1- INTRODUCAO

O presente apéndice visa apresentar o resultado da andlise da qualidade da energia na
Faculdade de Tecnologia da UnB (FT). Sao discutidos os aspectos relacionados as tensdes
em regime permanente e aos fenomenos desequilibrio de tensdo, distor¢do harmonica,

flicker, afundamentos e elevagdes momentaneos.
B.2 - LOCAL E PERIODO SELECIONADOS PARA ANALISE

Local: Faculdade de Tecnologia da UnB (FT)
Medidor: ION 7600
Periodo Analisado: 2 a 8 de abril de 2009

B.3 - DESCRICAO SUCINTA DO SISTEMA ANALISADO

O equipamento de medic¢do foi instalado no lado de baixa do transformador que alimenta o
prédio da Faculdade de Tecnologia, assim esta analise engloba os departamentos de
engenharia florestal, civil, elétrica, mecanica e a dire¢do da FT. A carga se divide em
computadores, impressoras, scanners, aparelhos de ar condicionado, maquina de Xerox e

iluminagdo. A tensdo nominal ¢ de 380 V entre linhas.

O registro dos dados de tensdo foi feito diretamente do barramento do transformador,
porém para a avaliacdo da corrente viu-se necessario a utilizacdo de um transformador de
corrente (TC), de razdo 1:40, de forma a atender as especificagdes da topologia adotada na
montagem do medidor. Por se tratar de uma operagdo especial e precisar de pessoas
qualificadas para a execucao do servigo, foi feita uma solicitagdo na Prefeitura da UnB, no
entanto esse requerimento ndo havia sido atendido at¢ o momento da confeccdo desse
material. Com isso o estudo dessa localidade fica defasado quanto a caracterizagdo da
carga, da poténcia e de qualquer dado que necessite da analise de corrente desse sistema.
Porém, isso ndo ¢ de extrema relevancia dado que em um estudo sobre QEE a avaliagdo da

tensdo € mais fundamental.
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B.4 - MEDIDOR E FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE ANALISE

O medidor ION 7600, da Power Measurement, ¢ uma poderosa ferramenta na andlise da
qualidade da energia elétrica. Instalado em redes ethernet ele possibilita o acesso aos dados

colhidos a partir de um servidor localizado remotamente.

Para configuracdo do padrdo de medicdo ¢ disponibilizado o software ION Enteprise. Nele,
através do ambiente Designer, implementam-se modulos para colherem dados referentes

aos fendmenos desejados de acordo com os protocolos mais recomendados.

Embora completo na fun¢do de medi¢do, o equipamento em questdo ndo apresenta boa
interface para a andlise dos resultados. Assim, opta-se por utilizar a ferramenta
computacional de andlise de distirbios elaborada pela UnB, em parceria com a
ELETRONORTE, no ambito do Programa de P&D desenvolvido por aquela empresa nos
anos de 2006 e 2007.

Este software foi desenvolvido para permitir a analise dos dados através de graficos sem
que as informagoes sejam perdidas com o acimulo de amostras (GARCIA, 2006). Através
dele ¢é facilitada a visualizagdo de curvas ¢ valores.

A ligag@o entre o medidor e a ferramenta de analise ¢ realizada pelo aplicativo “Rob0”,
que tem a fungdo de acessar o banco de dados, utilizando as rotinas proprias da linguagem
SQL e disponibiliza-los, em plataforma LINUX, para a andlise.

Apresenta-se em seguida a analise dos dados obtidos.

B.5 - TENSOES DE LINHA

A Figura B.1 apresenta o comportamento das tensdes de linha.
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Percebe-se da Figura B.1 que as tensdes de linha apresentam dois patamares de

funcionamento. No inicio de cada dia elas oscilam em torno de 387 V. A partir das 8 h,

passam a oscilar proximo a 380 V, onde permanecem até as 18 h. Pode ser observado que

o periodo dos dias 4 e 5 foge a esse padrao e oscila permanentemente em torno dos 387 V.

Tal situagdo pode ser esclarecida por esses dias se tratarem de um final de semana, onde a

maioria dos servidores ndo trabalha e a carga tende a se manter constante. Com o intuito de

tornar mais clara os dados apresentados, segue a Tabela B.1 com alguns valores estatisticos

dessas medidas.

Tabela B.1 - Estatistica das fases.

Tensao de linha - AB | Tensao de linha - BC | Tensao de linha - CA

Maximo 395,12 395,12 397,62
Minimo 369,23 367,85 371,95
Meédia Aritmética 383,49 383,03 386,03
Média Quadratica 383,51 383,06 386,05
Desvio Padrao 4,47 4,77 4,34

P95% 390,31 390,14 392,75
P99% 392,51 392,03 394,57

A Tabela B.1 exibe niveis maximos € minimos de tensdo da ordem de 397 V e de 367 V

respectivamente, com valores médios proximos de 384 V. Apesar dessa variagao tem-se
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resultados de desvio padrdo de 4,5 e chances de medir tensdes por volta de 393 V em 99%

do tempo.

B.6 - TENSOES EM REGIME PERMANENTE E CALCULO DOS INDICADORES
DRC E DRP

Conforme o Modulo 8 do PRODIST, a Tabela B.2 apresenta a faixa de variacao da tensao

em regime permanente para atendimento em padrao inferior ou igual a 1 kV (380/220).

Tabela B.2 - Faixa de variagdo da tensdo em regime permanente.

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacéo da Tensdo de Leitura em Relacéo a
(TA) Tensdo Nominal (Volts)
Adequada 201 <TL <231
Precéria 189 <TL <201 ou 231 <TL <233
Critica TL <189 ou TL > 233

onde:

TL representa o valor de tensao lido pelo medidor.

A Figura B.2 apresenta o histograma de ocorréncias para a tensdo de fase Vu e a Figura

B.3 a probabilidade acumulada inversa para essa mesma fase.
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Figura B.2 - Histograma de ocorréncias para a fase A.
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Percebe-se da Figura B.2 que nenhuma medicao foi detectada na zona precéria ou critica,

no entanto tém-se altas ocorréncias de valores acima de 220 V. A Figura B.3 indica a

probabilidade de 80% de se ter tensdes superior a esta, o que corresponde a quase 807

medigdes. Isso pode ser justificado, dado que a medicdo ¢ feita no transformador e

ocorrerdo perdas até essa tensdo estar disponivel para o usuario.

A Figura B.4 apresenta o histograma de ocorréncias para a tensdo de fase Vg e a Figura

B.5 a probabilidade acumulada inversa para essa mesma fase.
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Figura B.4 - Histograma de ocorréncias para a fase B.

74

230




~Pontos com valores de tenséo;——— 100

Adequados: 1008 :
Precarios: 0 g
Criticos: 0 80
~Opgdes ) B
L
U 60
T
:Zij:éProbabiIidade Acumulada Inversag - |
'_a J
8 40
() Probabilidade Acumulada Inversa (min) E 1
a i
P . 20+
() Histograma de Ocorréncias |
() Distribuig&o de Probabilidade 04

L e B e B LA B e e e e e IR B s ey e

212 214 216 218 220 222 224 228 228

Tenséao [V]

Figura B.5 - Probabilidade acumulada inversa para a fase B.

A Figura B.4 mostra que a tensdo Vg apresenta comportamento similar ao de V. Nao se
verificam ocorréncias na zona precaria ou critica, no entanto temos uma gama de medidas
acima de 220 V. Na Figura B.5 se constata a probabilidade de 60% de se ter tensdes acima

da especificada, o que corresponde a quase 605 medidas.

A Figura B.6 apresenta o histograma de ocorréncias para a tensdo de fase V¢ e a Figura

B.7 a probabilidade acumulada inversa para essa mesma fase.
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Figura B.6 - Histograma de ocorréncias para a fase C.
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Figura B.7 - Probabilidade acumulada inversa para a fase C.
As Figuras B.6 e B.7 mostram que o comportamento de V¢ ¢ bem proximo ao encontrado
em V,, logo as mesmas consideragdes anteriormente feitas podem ser retomadas para a

presente fase.

A Tabela B.3 apresenta o calculo do indice de duragdo relativa da transgressao para tensao

precaria (DRP) e para tensao critica (DRC).

Tabela B.3 - DRC e DRP.

Fase QuantldaQe de Po/nFos com Quantldadg de I?qntos com | hobos | DRCY%
tensdo precaria tensdo critica
A 0 0 0 0
B 0 0 0 0
C 0 0 0 0

Os limites estabelecidos no PRODIST sao de 3% para o DRP e 0,5% para o DRC. A
Tabela B.3 mostra que quanto a esses indices as instalacdes da Faculdade de Tecnologia

ndo transgridem a norma.
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B.7 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Na ferramenta utilizada, a quantificagdo do desequilibrio ¢ dada pela obtencdo do fator K.

A Figura B.8 apresenta o perfil do fator K entre os dias 2 e 8 de abril de 2009.
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Figura B.8 - Perfil do fator K.

Nota-se da Figura B.8 que o fator K apresenta seus menores valores nos dias 4 e 5 de abril,
ndo ultrapassando o nivel de 0,6%. Em 7 de abril ele atinge o valor maximo de 0,81%. Nos

outros dias, o fator K inicia-se em torno de 0,4% e eleva-se ao longo do dia para o patamar
de 0,7%.

Percebe-se na Figura B.8 que embora haja aumento no patamar de valores do fator K
durante o dia, ele ndo ultrapassa o limite de 2% estabelecido nos procedimentos de rede.
Ressalta-se que o PRODIST ndo faz referéncia a valores do fator K em redes de baixa

tensao.

B.8 -DISTORCAO HARMONICA

As Figuras B.9, B.10 e B.11 apresentam o histograma de ocorréncias da distor¢ao

harmonica total (DHT) das fases A, B e C, respectivamente.
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Figura B.11 - DHT fase C.

Conforme o Moédulo 8 do PRODIST, o valor de referéncia para a distor¢do harmonica total
em instalagdes com tensdo nominal menor do que 1 kV ¢ igual a 10%. Percebe-se das
Figuras B.9, B.10 e B.11 que em nenhuma das fases se ultrapassa o valor estabelecido na

norma, sendo o maior valor representativo limitado a 3,3%.

B.9 - FLICKER

Conforme o Mdédulo 8 do PRODIST o valor do fator de transferéncia para barramentos
com tensdo menor que 69 kV ¢é igual a 1. Assim, os limites para os indicadores PstD95% e

P1tS95%, sao apresentados na Tabela B.4.

Tabela B.4 - Valores limites.

Valor de Referéncia| PstD95% P1tS95%

Adequada <lp.u <0,8 p.u.
Precéria I pu.-2pu. 08pu.-1,6p.u.

Critica >2p.u. >1,6 p.u.

onde:
PstD95% corresponde ao valor diario do indicador severidade de curta duragdo (Pst) que

foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 24 h;
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P1tS95% corresponde ao valor semanal do indicador severidade de longa duragado (Plt) que
foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de sete dias completos e

consecutivos.

A Tabela B.5 apresenta os valores dos indicadores PstD95% e P1tS95% detectados pelo

medidor.

Tabela B.5 - Valores detectados.

Fase | PstD95% | PItS95%
A 0,21 0,37
B 0,22 0,26
C 0,22 0,20

Percebe-se das Tabelas B.4 e B.5 que todos os valores detectados encontram-se dentro da

zona estipulada como adequada.

B.10 - AFUNDAMENTOS E ELEVACOES MOMENTANEOS

A Figura B.12 apresenta os afundamentos e elevacdes momentaneos detectados no periodo

analisado.
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Figura B.12 - Afundamentos e elevacdes.
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A Figura B.12 mostra que hd ocorréncia de 3 afundamentos ¢ nenhuma ocorréncia de
elevagdes. Percebe-se que no afundamento mais severo atingiu-se o valor de
aproximadamente 0,67 p.u. com duracdo de 5 ciclos, enquanto no afundamento mais

brando atingiu-se 0,88 p.u. durante 2 ciclos.

Os eventos ocorreram nos dias e horarios apresentados na Tabela B.6.

Tabela B.6 - Ocorréncia dos afundamentos.

Numero do evento Data e hora da ocorréncia Duracéo
1 03/04/09 -sexta -19:05:33 0,08s
2 04/04/09 -sédbado -15:27:49 0,03s
3 05/04/09 -domingo -23:41:37 0,08s

A Figura B.13 apresenta a forma de onda do evento 1.
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Figura B.13 - Evento 1.

A Figura B.13 ilustra o comportamento da forma de onda, para as trés fases, no periodo de
ocorréncia do evento 1. Percebe-se que esta ocorréncia se inicia pela redugdo da tensdo na
fase B, para um valor menor que 0,9 p.u., e permanece nesse estado, acompanhado pela

fase C, durante 5 ciclos. Em toda a durag¢do do evento a fase A sofre uma ligeira queda,
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contudo nao atinge o valor de limiar para se considerar um afundamento. ApoOs esse

episddio o sistema volta a operar dentro dos limites de normalidade.
A Figura B.14 apresenta a forma de onda do evento 2.
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Figura B.14 - Evento 2.
A Figura B.14 mostra que a fase causadora do disturbio ¢ a fase A, sendo que esta ¢ a
unica que permanece abaixo do limiar de normalidade por aproximadamente 2,5 ciclos,

voltando a operar normalmente apds esse periodo.

A Figura B.15 apresenta a forma de onda do evento 3.
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Figura B.15 - Evento 3.

Percebe-se na Figura B.15 que o evento 3 apresenta a maior queda quando comparado aos
dois primeiros. E disparado pela redugao na tensao da fase C, que permanece nesse estado
anormal por aproximadamente 4 ciclos. As outras duas fases tém uma redugdo na

magnitude, porém permanecem dentro dos padrdes durante todo o fendmeno.

Uma andlise da curva ITIC deve ser realizada para verificar se os eventos ocorridos foram

suficientes para causar a falha de equipamentos.

A Figura B.16 apresenta a curva ITIC para os eventos detectados.
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Figura B.16 - Curva ITIC.

A Figura B.16 mostra que dois eventos situam-se na regido de imunidade, ou seja, mesmo
com essas ocorréncias os equipamentos eletronicos apresentam funcionamento normal e

isto ndo representard problemas para eles.

No entanto, € visto uma ocorréncia dentro da denominada regido de sensibilidade. Eventos
nessa faixa ndo ocasionam danos permanentes aos equipamentos, porém devido a

ocorréncia de afundamentos nessa area, pode ocorrer a parada de operagao.

B.11 - CONCLUSAO

Este apéndice visou apresentar os resultados da andlise da qualidade da energia na

Faculdade de Tecnologia da UnB, realizada no periodo de 2 a 8 de abril de 2009.
Nota-se que as tensdes em regime permanente estdo dentro dos limites definidos pela

norma em todas as fases, conforme mostra a Tabela B.3. No entanto, operam na maior

parte do tempo com niveis aproximadamente 1% maiores que o especificado.

84



Na analise do desequilibrio de tensao verifica-se que o fator K em nenhum instante atinge
o limite estabelecido na norma. Dessa forma, conclui-se que a FT ndo tem problemas de

desequilibrio de tensao.

A andlise da distor¢do harmodnica permite concluir que os valores estdo abaixo do limite

especificado pela norma.

Os valores dos indicadores PstD95% ¢ PI1tS95% estdao dentro da norma, como mostra a
Tabela B.5. Assim, conclui-se que a rede da FT também ndo apresenta problemas de

flicker.

A andlise de afundamentos e elevagdes mostra que ndo ha ocorréncias de elevagdes,
todavia foi constatada a presenca de 3 afundamentos. Um exame na curva ITIC mostrou
que dois desses eventos sdo irrelevantes, porém um estava numa area especifica onde
poderia ocasionar a parada de operacdo. Logo esses distirbios ocorridos durante o periodo
da analise ndo podem servir de paralelismo para a falha de equipamentos, podendo talvez

ter alguma influéncia na vida util deles.

Apesar da falta de andlise das grandezas que necessitem da corrente para serem
produzidas, pode-se concluir que a rede da FT ndo sofre com distirbios de qualidade em
sua rede, estando todos os parametros escolhidos dentro dos limites especificados nas

normas adotadas como referéncia.
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C - ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA NO CPD DA UnB

C.1- INTRODUCAO

O presente apéndice visa apresentar o resultado da andlise da qualidade da energia no
Centro de Processamento de Dados (CPD) da UnB. Sao discutidos os aspectos
relacionados as tensdes em regime permanente ¢ aos fendmenos desequilibrio de tensao,

distor¢ao harmonica, flicker, afundamentos e elevacdes momentancos.

C.2- LOCAL E PERIODO SELECIONADOS PARA ANALISE

Local: Centro de Processamento de Dados (CPD)
Medidor: ION 7600
Periodo Analisado: 2 a 8 de abril de 2009

C.3- DESCRICAO SUCINTA DO SISTEMA ANALISADO

O quadro de distribui¢do onde o equipamento foi instalado alimenta parte do Centro de
Promocgao e Selecdo de Eventos (CESPE), a Dire¢do do Instituto de Ciéncias Exatas (IED),
o Departamento de Matematica, o Departamento de Estatistica além do proprio Centro de
Processamento de Dados (CPD). A carga se divide em computadores, impressoras,
scanners, maquina de Xerox e iluminacdo. O sistema de ar-condicionado ¢ alimentado por

outro barramento. A tensdao nominal € de 380 V entre linhas.
C.4 - MEDIDOR E FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE ANALISE

O medidor ION 7600, da Power Measurement, ¢ uma poderosa ferramenta na andlise da
qualidade da energia elétrica. Instalado em redes ethernet ele possibilita o acesso aos dados

colhidos a partir de um servidor localizado remotamente.

Para configuracdo do padrao de medicao ¢ disponibilizado o software ION Enteprise. Nele,
através do ambiente Designer, implementam-se modulos para colherem dados referentes

aos fendmenos desejados de acordo com os protocolos mais recomendados.
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Embora completo na funcao de medicdo, o equipamento em questdo nao apresenta boa
interface para a andlise dos resultados. Assim, opta-se por utilizar a ferramenta
computacional de andlise de distirbios elaborada pela UnB, em parceria com a
ELETRONORTE, no ambito do Programa de P&D desenvolvido por aquela empresa nos
anos de 2006 e 2007.

Este software foi desenvolvido para permitir a analise dos dados através de graficos sem
que as informacdes sejam perdidas com o acimulo de amostras (Garcia, 2006). Através

dele ¢ facilitada a visualizacao de curvas e valores.

A ligacdo entre o medidor e a ferramenta de analise é realizada pelo aplicativo “Rob6”,
que tem a fungdo de acessar o banco de dados, utilizando as rotinas proprias da linguagem

SQL e disponibiliza-los, em plataforma LINUX, para a analise.

Apresenta-se em seguida a andlise dos dados obtidos.

C.5 - TENSOES DE LINHA

A Figura C.1 apresenta o comportamento das tensdes de linha.

— Tens&o de linha - AB
Tensao de linha - BC

—Tensdo de linha - CA

Amplitude [V]
2
o
P

o & =P e o e
o b= b= o = =
v e F & & &
Tempo

Figura C.1 - Tensoes de linha.
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Percebe-se da Figura C.1 que durante o final de semana, dias 4 ¢ 5 de abril, as tensoes de
linha variam em torno de 400 V e em nenhum momento se situam abaixo de 392 V. Nos
outros dias as tensdes de linha apresentam dois patamares de funcionamento. No inicio de
cada dia elas variam entre 395 V ¢ 400 V. A partir das 8 h, passam a oscilar entre 380 V ¢

390 V, onde permanecem até as 18 h.

Nos momentos de menor carga na rede, como no final de semana e durante a madrugada,
era esperado valores de tensdo de linha proximos dos valores nominais de 380 V. Porém,
sdo encontrados valores com 5% a mais do que o esperado, por volta de 400 V. O mau

regulamento dos taps pode ser um dos ocasionadores desse fendmeno.

C.6 - TENSOES EM REGIME PERMANENTE E CALCULO DOS INDICADORES
DRC E DRP

Conforme o Mddulo 8 do PRODIST, a Tabela C.1 apresenta a faixa de variacdo da tensdo

em regime permanente para atendimento em padrdo inferior ou igual a 1 kV (380/220).

Tabela C.1 - Faixa de variacao da tensdo em regime permanente.

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura em Relacéo a
(TA) Tensdo Nominal (Volts)
Adequada 201 < TL <231
Precaria 189 <TL <201 ou 231 <TL <233
Critica TL <189 ou TL > 233

onde:

TL representa o valor de tensdo lido pelo medidor.

A Figura C.2 apresenta o histograma de ocorréncias e a Figura C.3 apresenta a

probabilidade acumulada inversa para a tensdao de fase V.
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Figura C.2 - Histograma de ocorréncias para a tensao de fase A.
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Figura C.3 - Probabilidade acumulada inversa para a tensao de fase A.

Percebe-se da Figura C.2 que a maior parte dos valores ndo se situa em torno do valor

nominal e sim em torno de 228 V. A Figura C.3 indica a probabilidade de 80% de se ter

tensdes superiores a 220 V, o que corresponde a quase 807 medigdes.
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Nota-se que ha 60 detecgdes na zona precaria e que ha 24 detecgdes na zona critica.

A Figura C.4 apresenta o histograma de ocorréncias e a Figura C.5 apresenta a

probabilidade acumulada inversa para a tensao de fase V.

~Pontos com valores de tensdo:————————— 160 o
Adequados: 723
Pracarios: 200
Criticos: 79 140 -
Opgdes
120 H
) Probabilidade Acumulada Inversa 2
= 100
£
0
-
[ i
o
1]
O g
o
) Probabilidade Acumulada inversa (min) | B
[ i
o
~§ 60
=
® Histograma de Ocorréncias
40 -
20 H
(O Distribuigio de Prebabilidade
o
f T T T T 1
215 220 225 230 235 240
Tensao [V]

Figura C.4 - Histograma de ocorréncias para a tensao de fase B.
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Figura C.5 - Probabilidade acumulada inversa para a tensao de fase B.
90



Percebe-se da Figura C.4 que a maior parte dos valores situa-se em torno do valor de 230

V. A Figura C.5 indica que quase toda a totalidade das tensdes medidas encontram-se

acima do valor nominal de 220 V.

Nota-se que hd 200 deteccdes na zona precaria e que ha 79 detecgdes na zona critica.

A Figura C.6 apresenta o histograma de ocorréncias e a Figura C.7 apresenta a

probabilidade acumulada inversa para a tensao de fase V.
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Figura C.6 - Histograma de ocorréncias para a tensao de fase C.
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Figura C.7 - Probabilidade acumulada inversa para a tensao de fase C.
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Percebe-se da Figura C.6 que a maior parte dos valores ndo se situa em torno do valor
nominal e sim em torno de 228 V. Similar ao que ocorre na fase B, a Figura C.7 indica que
quase toda a totalidade das tensdes medidas encontram-se acima do valor nominal de 220

V.

Nota-se que hd 81 detecgdes na zona precaria e que hé 28 detecgdes na zona critica.

A Tabela C.2 apresenta o calculo do indice de duragdo relativa da transgressao para tensao

precaria (DRP) e para tensao critica (DRC).

Tabela C.2 - DRC e DRP.

Fase Quantldac!e de Po,nFos com Quantldadei de quntos COM | hobos | DRC%
tensdo precaria tensdo critica
A 60 24 5,95 2,38
B 200 79 19,84 7,84
C 81 28 8,04 2,78

Os limites estabelecidos no PRODIST sao de 3% para o DRP e 0,5% para o DRC. A
Tabela C.2 mostra que os dois indices para as trés fases desrespeitam o limite imposto pela
norma. A fase B ¢ a mais critica sendo quase 7 vezes superiores ao DRP e mais de 15

vezes superiores a0 DRC permitidos.

C.7 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Na ferramenta utilizada a quantificagdo do desequilibrio é dada pela obtengdo do fator K.

A Figura C.8 apresenta o perfil do fator K entre os dias 2 e 8 de abril de 2009.
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Figura C.8 - Perfil do fator K.

Nota-se da Figura C.8 que o fator K apresenta seus menores valores durante o final de
semana, dias 4 e 5 de abril, ndo ultrapassando o nivel de 0,36%. Em 7 de abril ele atinge o
valor maximo de 0,64%. Nos outros dias, o fator K inicia-se em torno de 0,2% e eleva-se
ao longo do dia para o patamar de 0,35% para os dias anteriores ao final de semana e para
0,4% para os dias subseqiientes ao final de semana. Verifica-se que na madrugada do dia 6

de abril ocorre um pico de mais de 0,5% no fator K, algo anormal para o horario.

Percebe-se na Figura C.8 que embora haja aumento no patamar de valores do fator K
durante o dia, ele ndo ultrapassa o limite de 2% estabelecido nos procedimentos de rede.
Ressalta-se que o PRODIST ndo faz referéncia a valores do fator K em redes de baixa

tensao.

C.8 - DISTORCAO HARMONICA

As Figuras C.9, C.10 e C.11 apresentam o histograma de ocorréncias da distor¢ao

harmonica total das fases A, B e C, respectivamente.
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Figura C.81 - DHT fase C.

Conforme o Modulo 8 do PRODIST, o valor de referéncia para a distor¢do harmdnica total
em instalagdes com tensdo nominal menor do que 1 kV ¢ igual a 10%. Percebe-se das
Figuras C.9, C.10 e C.11 que em nenhuma das fases se ultrapassa o valor estabelecido na

norma, sendo o maior valor representativo limitado a 5,25%.

C.9-FLICKER

Conforme o Mdédulo 8 do PRODIST o valor do fator de transferéncia para barramentos
com tensdo menor que 69 kV ¢é igual a 1. Assim, os limites para os indicadores PstD95% e

P1tS95%, sao apresentados na Tabela C.3.

Tabela C.3 - Valores limites.

Valor de Referéncia, PstD95% P1tS95%

Adequada <lp.u <0,8 p.u.
Precéria I pu.-2pu. 0,8pu.-1,6p.u.

Critica >2pu. >1,6 p.u.

onde:
PstD95% corresponde ao valor diario do indicador severidade de curta duracao (Pst) que

foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 24 h;
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P1tS95% corresponde ao valor semanal do indicador severidade de longa duragado (Plt) que

foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de sete dias completos e

consecutivos.

A Tabela C.4 apresenta os valores dos indicadores PstD95% e PItS95% detectados pelo

medidor.

Tabela C.4 - Valores detectados.

Fase | PstD95% | PI1tS95%
A 0,72 0,68
B 0,77 0,72
C 1,05 1,01

Percebe-se das Tabelas C.3 e C.4 que todos os valores detectados encontram-se dentro da

zona estipulada como adequada.
C.10 - AFUNDAMENTOS E ELEVACOES MOMENTANEOS

A Figura C.12 apresenta os afundamentos e elevacdes momentaneos detectados no periodo

analisado.

Intensidade [p.u]
|

s]
]
|

2.3959. 0.8594

i0
Duracao [ciclos]

Figura C.12 - Afundamentos e elevagdes.
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A Figura C.12 mostra que hé ocorréncia de 2 afundamentos e 1 ocorréncia de elevacao. O
evento 2 refere-se a um afundamento seguido de uma elevagdo. Percebe-se que no
afundamento mais severo atingiu-se o valor de aproximadamente 0,71 p.u. com duracdo de
4 ciclos, enquanto no afundamento mais brando atingiu-se 0,85 p.u. durante 4 ciclos e

meio. A elevagdo encontrada teve intensidade de 1,12 p.u. com duracao de 13 ciclos.

Os eventos ocorreram nos dias e horarios apresentados nas Tabelas C.5 e C.6.

Tabela C.5 - Ocorréncia dos afundamentos.

Numero do evento | Data e hora da ocorréncia | Duracgdo

1 03/04/09 - sexta - 19:05:26 0,075s
2 06/04/09 - segunda - 00:41:27 | 0,07s

Tabela C.6 - Ocorréncia das elevagdes.

Numero do evento | Data e hora da ocorréncia | Duracédo
2 06/04/09 - segunda - 00:41:27 | 0,22s

A Figura C.13 apresenta a forma de onda do evento 1.
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Figura C.93 - Evento 1.
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Percebe-se da Figura C.13 que esta ocorréncia se inicia pela reducao da tensao na fase A,
para um valor um pouco acima de 0,9 p.u.. Em seguida tanto a fase B quanto a fase A
sofrem reducdes para patamares em torno de 0,86 p.u. e permanecem nesse estado por
mais de 4 ciclos. Em toda a duragdo do evento a fase C sofre uma ligeira queda, contudo
ndo atinge o valor de limiar para se considerar um afundamento. Apos esse episodio o

sistema volta a operar dentro dos limites de normalidade.

A Figura C.14 apresenta a forma de onda do evento 2.
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Figura C.104 - Evento 2.

0

Percebe-se da Figura C.14 que o evento 2 ¢ marcado por um afundamento na fase B em
torno de 0,72 p.u. durante 4 ciclos seguido por uma elevacao nessa mesma fase de 1,12 p.u.
durante 13 ciclos. As outras fases também apreciam uma ligeira queda, mas ndo o
suficiente a ponto de ser considerada um afundamento. A elevacao ¢ verificada somente na

fase B.

Uma analise da curva ITIC deve ser realizada para verificar se os eventos ocorridos foram

suficientes para causar a falha de equipamentos.
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A Figura C.15 apresenta a curva ITIC para os eventos detectados.
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Figura C.115 - Curva ITIC.

A Figura C.15 mostra que um evento situa-se na regido de imunidade, ou seja, mesmo com
essa ocorréncia os equipamentos eletronicos apresentam funcionamento normal e isto nao

representara problemas para eles.

E visto uma ocorréncia dentro da denominada regido de sensibilidade. Eventos nessa faixa
ndo ocasionam danos permanentes aos equipamentos, porém devido a ocorréncia de
afundamentos nessa area, pode ocorrer a parada de operagdo. A elevagdo encontra-se
dentro da faixa critica o que pode ocasionar danos permanentes aos equipamentos durante

esse fendmeno.

C.11 - CONCLUSAO

Este apéndice visou apresentar os resultados da analise da qualidade da energia no Centro

de Processamento de Dados (CPD) da UnB, realizada no periodo de 2 a 8 de abril de 2009.
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Nota-se que as tensdes em regime permanente sdo os maiores problemas encontrados no
CPD com valores de 5% acima da tensdo nominal durante periodos noturnos e de final de
semana podendo estar relacionados a um mau regulamento dos taps do transformador

requerendo, portanto, uma verificagdo.

A quase totalidade das tensoes de fase acima de 220 V, ocasionadas pelas tensdes de linhas
maiores que as nominais durante a maior parte do tempo, resultaram nos indices DRP e

DRC com valores bem acima dos permitidos.

Na analise do desequilibrio de tensao verifica-se que o fator K em nenhum instante atinge
o limite estabelecido na norma. Dessa forma, conclui-se que o CPD ndo tem problemas de

desequilibrio de tensao.

A andlise da distor¢do harmodnica permite concluir que os valores estdo abaixo do limite

especificado pela norma.

Os valores dos indicadores PstD95% e PI1tS95% estdo dentro da norma, como mostra a
Tabela C.4. Assim, conclui-se que a rede do CPD também nao apresenta problemas de

flicker.

A andlise de afundamentos e elevagdes mostra 2 afundamentos de pequenas magnitudes
ocorridos em torno de 4 ciclos e 1 elevacao de 1,12 p.u. de 13 ciclos. A curva ITIC
evidenciou um afundamento irrelevante e outro que pode ter ocasionado a parada da
operagdo. A elevagdo situa-se na regido critica da curva ITIC e pode ter levado a alguma

falha de equipamento.

Ao fim da andlise pode-se concluir que o principal problema de qualidade da energia no
CPD ¢ a tensdo em regime permanente. Foram encontrados valores quase 7 vezes
superiores a0 DRP e mais de 15 vezes superiores ao DRC permitidos. Esses fenomenos
podem estar ocasionando danos continuos aos equipamentos instalados no local, como a
reducdo da vida util, uma vez que estdo sendo submetidos a tensdes maiores do que as

nominais.

100



D - LISTAGEM DAS DEZ LOCALIDADES COM MAIORES
ACIONAMENTOS DE REPARO POR ANO

As Tabelas D.1 até D.8 representam as dez localidades com maiores nimeros de

acionamentos com relag@o a reparo nos anos de 2001 a 2008.

Tabela D.1 — Quantidade de reparos referente a 2001.

2001

Localidade NuUmero de intervencbes | Porcentagem
Servigo de Patrimonio 156 13,21%
Prefeitura do Campus 85 7,20%
Faculdade de Medicina 72 6,10%
Departamento de Biologia Celular 68 5,76%
Instituto de Quimica 47 3,98%
Hospital Universitario de Brasilia 45 3,81%
Direcdo da Faculdade de Educacgéo 43 3,64%
Biblioteca Central 40 3,39%
Instituto de Geociéncias 38 3,22%
Dire¢do da Faculdade de Ciéncias da Satude 34 2,88%

Tabela D.2 - Quantidade de reparos referente a 2002.

2002

Localidade Numero de intervengbes | Porcentagem
Servi¢o de Patrimo6nio 219 14,97%
Prefeitura do Campus 90 6,15%
Faculdade de Medicina 76 5,19%
Departamento de Biologia Celular 70 4,78%
Dire¢do da Faculdade de Educagéo 64 4,37%
Instituto de Quimica 54 3,69%
Dire¢do da Faculdade de Ciéncias da Saude 47 3,21%
Instituto de Geociéncias 45 3,08%
Biblioteca Central 43 2,94%
Instituto de Fisica 32 2,19%

Tabela D.3 - Quantidade de reparos referente a 2003.

2003
Localidade Numero de intervengbes | Porcentagem
Servigo de Patrimonio 163 12,58%
Prefeitura do Campus 90 6,94%
Faculdade de Medicina 58 4,48%
Instituto de Quimica 57 4,40%
Departamento de Biologia Celular 56 4,32%
Direcdo da Faculdade de Educagéo 42 3,24%
Hospital Universitario de Brasilia 38 2,93%
Instituto de Geociéncias 36 2,78%
Departamento de Genética e Morfologia 31 2,39%
Departamento de Boténica 29 2,24%
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Tabela D.4 - Quantidade de reparos referente a 2004.

2004
Localidade Numero de intervencbes | Porcentagem
Servigo de Patrimonio 135 9,93%
Direcdo da Faculdade de Educagéo 83 6,11%
Instituto de Quimica 78 5,74%
Prefeitura do Campus 61 4,49%
Departamento de Biologia Celular 46 3,38%
Faculdade de Medicina 43 3,16%
Instituto de Fisica 41 3,02%
Secretaria de Recursos Humanos 33 2,43%
Hospital Universitario de Brasilia 32 2,35%
Departamento de Fitopatologia 32 2,35%
Tabela D.5 - Quantidade de reparos referente a 2005.
2005
Localidade Numero de intervencbes | Porcentagem
Servigo de Patrimonio 202 8,25%
Prefeitura do Campus 133 5,43%
Direcdo da Faculdade de Educacéo 114 4,65%
Departamento de Biologia Celular 99 4,04%
Instituto de Quimica 98 4,00%
Faculdade de Medicina 96 3,92%
Facul.da’dfz de Agronomia e Medicina 71 2.90%
Veterinaria
Hospital Universitario de Brasilia 67 2,74%
Biblioteca Central 66 2,69%
Departamento de Botanica 60 2,45%
Tabela D.6 - Quantidade de reparos referente a 2006.
2006
Localidade Numero de intervencbes | Porcentagem
Servigo de Patrimdnio 297 5,42%
Departamento de Biologia Celular 273 4,98%
Faculdade de Medicina 263 4,80%
Prefeitura do Campus 246 4,49%
Instituto de Quimica 243 4,43%
Dire¢do da Faculdade de Educagéo 195 3,56%
Faculfiél’df: de Agronomia e Medicina 149 2.72%
Veterinaria
Instituto de Fisica 136 2,48%
Direc¢do da Faculdade de Ciéncias da Satde 127 2,32%
Biblioteca Central 117 2,13%
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Tabela D.7 - Quantidade de reparos referente a 2007.

2007

Localidade Numero de intervencbes | Porcentagem
Instituto de Quimica 223 4,53%
Servigo de Patrim6nio 216 4,38%
Departamento de Biologia Celular 214 4,34%
Prefeitura do Campus 206 4,18%
Faculdade de Medicina 168 3,41%
Direcdo da Faculdade de Educagéo 159 3,23%
Secretaria de Recursos Humanos 144 2,92%
Faculfiz{d.e de Agronomia e Medicina 136 2.76%
Veterinaria
Hospital Universitario de Brasilia 133 2,70%
Instituto de Fisica 120 2,44%

Tabela D.8 - Quantidade de reparos referente a 2008.

2008

Localidade Numero de intervengbes | Porcentagem
Servigo de Patrimonio 251 4,52%
Prefeitura do Campus 216 3,89%
Faculdade de Medicina 215 3,87%
Hospital Universitario de Brasilia 211 3,80%
Direcao da Faculdade de Educacgao 198 3,57%
Facul.da’dfz de Agronomia e Medicina 196 3.53%
Veterinaria
Departamento de Biologia Celular 189 3,40%
Instituto de Quimica 188 3,39%
Instituto de Fisica 120 2,16%
Secretaria de Recursos Humanos 116 2,09%

A Tabela D.9 apresenta as dez localidades com maiores intervengdes de reparo no

decorrer dos oito anos, de 2001 a 2008.

Tabela D.9 - Quantidade de reparos durante o periodo de oito anos.

2001 a 2008
Localidade Numero de intervencbes | Porcentagem

Servigo de Patrimdnio 1639 6,91%
Prefeitura do Campus 1127 4,75%
Departamento de Biologia Celular 1015 4,28%
Faculdade de Medicina 991 4,18%
Instituto de Quimica 988 4,17%
Dire¢do da Faculdade de Educagéo 898 3,79%
Faculfiél’df: de Agronomia e Medicina 660 2.78%
Veterinaria

Hospital Universitario de Brasilia 652 2,75%
Instituto de Fisica 543 2,29%
Direcao da Faculdade de Ciéncias da Saude 525 2,21%

As ordens de servicos abertas para o Servigo de Patrimdnio englobam tanto OSs para
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essa localidade, como também todas as OSs que efetivamente sofreram baixa
patrimonial naquele ano. Portanto, o seu montante final acaba por nao retratar com
fidelidade as solicitagdes ocorridas para essa area, o que torna dificil mensurar as ordens
de servicos que realmente contemplam reparo nesse local. Assim, o Servico de

Patriménio foi citado nas Tabelas D.1 a D.9 apenas com o intuito estatistico.
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E - PLANILHAS DA FERRAMENTA CTO

Tal Apéndice apresenta de maneira sucinta as planilhas da ferramenta CTO.

A Figura E.1 ilustra a planilha Dados.
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Figura E.1 -

A CADA TRES A QUATRO COPIAS A FOLHA PRENDE,
ALGUNS RAMAIS NAO FUNCIONAM

REVISAQ GERAL PARA FUNCIONAMENTO

PLACA MAE COM DEFEITO

Manutencio Preventiva

Manutengdo Preventiva

N&o esa funcionando.

N&o esta funcionando.

N&o esta funcionando.

Manutencdo Preventiva

Mo liga

INSTALAR PROJETOR NA SALA DE AULA

Computador Sintax néo liga
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BEM INSERVIVEL OU OBSOLETO

Manutencéo Preventiva

Controle digital de ligar ndo esta funcionando.

EQUIPAMENTO HOVQ NECESSITA APENAS INSTALAGAQ

Planilha Dados

Manuten po
SOLICITACAOD INDEVIDA Reparo
REPOSIGAO DE PEGAS Reparo
REPOSICAO DE PECAS Repara
REPOSICAO DE PECAS Reparo
REPOSICAD DE PECAS Reparo
REPOSICAO DE PECAS Reparo
NAO CONSTA DEFEITO Reparo
REPARO POR CONTA D.Reparo
REPOSICAD DE PECAS Reparo
REPOSICAD DE PECAS Reparo
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MANUTENGAO PREVEM Manutencdo
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REPARQ POR COMTA, D.Reparo
REPOSICAO DE PECAS Reparo
SOLICITAGAD INDEVIDA Inspecdo
INSPECAD Inspegéo
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REPOSICAD DE PECAS Reparo
INSTALAGAD Instalago

Observa-se da Figura E.1 a estrutura do banco de dados. As diversas identificagdes

contidas nas OSs s3o separadas em colunas. Essa separagdo permite utilizar os recursos

de filtragem oferecidos pelo Excel.

A Figura E.2 esboga a planilha Localidades.
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Figura E.2 - Planilha Localidades

Observa-se da Figura E.2 trés tabelas separadas por locais, Vice-Reitoria, FT e CPD,

com as respectivas localidades abrangidas e o nimero de acionamentos individual.

A Figura E.3 ilustra a planilha Relatoério.
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TOTAL

267 FaLsO

TOTAL 256 TOTAL 267

Figura E.3 - Planilha Relatorio

Observa-se da Figura E.3 a tabela inferior (dados do relatério) que contém a quantidade

de OSs da planilha Dados distribuidas dentre as opgdes existentes de area técnica, tipo e
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manutencdo. Na Figura E.3 também se visualiza no extremo superior direito outra
tabela, a qual contabiliza a quantidade total de intervencdes na Vice-Reitoria, FT ¢ CPD.
As trés setas apontam para os respectivos botdes, Vice-Reitoria, FT e CPD, que
fornecem graficos de barras com as quantidades de intervengdes coletadas das tabelas

da planilha Localidades.

A Figura E.4 ilustra a planilha Falhas Mensais.

AIEd U TAnNIEIEILG rune - AmgmenLY - numers = Esu Leay

ACaz - £ |
A B C B Q R S L U V W X ¥ Z

1 sy rd rd
2
3 FALHAS POR MES - PERIODO VARIAVEL
4
5 , g - - -
: Prédio Vice-Reitoria
7
9 jan-09 fev-09 mar-09 abr-09 mai-09 TOTAL
10 VICE REITORIA
11 Vice-Reitoria a 2 4 2 0 | 9 |
1 DECANATOS
13 Decanato de Administracio e Financas DAF 2 1 3
14 Secretaria de Comunicacdo SECOM 11 1 5 ] 23
15 Prédio - Reitoria 14 4 10 7 0 35
22
23 - .
22 Prédio FT
25
27 jan-09 fev-09 mar-09 abr-09 mai-09 TOTAL
28 FT
29 Direg&io da Faculdade de Tecnologia FTD 3 3 10 5 o 2
30 Departamenta de Engenharia Florestal EFL 1L 1L 6 o 16
3 Departamento de Engenharia Civil ENC 7 3 11 4 0] 25
32 Departamento de Engenharia Elétrica ENE 2z g 8 0 24
33 Departamento de Engenharia Mecénica ENM 2 3 7 3 o 15
34 Prédio - Faculdade de Tecnologia 15 18 42 26 0 101
40
41 r o Ju
i Prédio CPD
43
45 jan-09 fev-09 mar-09 abr-09 mai-09 TOTAL
46 CPD
47 Centro de Processamento de Dados CFD a | 5 [ 12 [ & [ o | [ 29 ]
48 Centro de Selecdo e Promogéo de Eventos [ cES | 4 | 4 | 4 | 5 | 0 | =Tz il

Figura E.4 — Planilha Falhas Mensais

Observa-se da Figura E.4 a distribuicdo em tabelas por periodos mensais da quantidade

de intervencoes nas localidades.

A Figura E.5 esboga a planilha Graficos Mensais.
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Figura E.5 - Planilha Graficos Mensais

Observa-se na Figura E.5, que o usuario tem a opg¢do de escolher o local, o periodo
inicial e final da pesquisa. Existem também quatro opg¢des de filtragem dentre area
técnica, tipo, manutencdo e defeitos que podem ser incluidas na investigagdo. Ao clicar
no botdo OK, seta preta, ¢ fornecido um grafico mensal contemplando as opgdes

escolhidas.

A Figura E.6 esboca a planilha Falhas Semanais OS.
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Figura E.6 - Planilha Falhas Semanais OS
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Observa-se da Figura E.6 a distribui¢cdo em tabelas por periodos semanais da quantidade

de intervencoes nas localidades.

A Figura E.7 ilustra a planilha Graficos Semanais OS.
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Figura E.7 — Planilha Gréficos Semanais OS

A Figura E.7 ¢ similar a Figura E.5, contendo as mesmas opgdes. A diferenca encontra-
se no periodo de andlise, com essa planilha fornecendo graficos semanais ao invés de

mensais.
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