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1 — INTRODUCAO Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

CAprPiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

O assunto Qualidade da Energia Elétrica, ou simplesmente Qualidade da Energia (QE),
ganhou maior destaque nos dias de hoje com a evolugdo tecnoldgica dos equipamentos
eletronicos que demandam um sinal isento de distor¢des na tensdo e na corrente, para

manterem um perfeito padrdo de funcionamento.

Aliado ao desenvolvimento tecnoldgico cada vez mais presente nas sociedades, veio um
incremento na exigéncia de obter-se energia com a qualidade necessdria a preservacdo dos
equipamentos e producdo. Sendo assim, diante de um mercado globalizado e cada vez mais
competitivo, onde hd incessante procura por maior produtividade, redu¢do de custos e
qualidade nos servigos, torna-se indispensavel a busca pelo desenvolvimento e melhoria da
energia provida aos usudrios, reduzindo-se as supressdes econdmicas advindas da poluicdo

elétrica. (OLIVEIRA, 2005; AFONSO, MARTINS, 2004)

Destarte, prevé-se que serd fundamental um melhor monitoramento da qualidade da energia
elétrica, tanto em termos de controle de tensdo como do ponto de vista de eliminacdo de

diversos distirbios que a afetam.

Um elevado nimero de interrup¢des nos processos industriais, mesmo sem interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica, tem sido verificado como resultado de disturbios causados
por defeitos, muitas vezes, a grandes distancias do consumidor. Tais defeitos provocam
variagdes momentaneas de tensdo, que na literatura internacional t€m sido denominadas de
voltage sag (afundamento momentineo da tensio) e voltage swell (elevacdo momentanea da
tensdo). Nestes casos, a monitoracdo da qualidade da energia elétrica representa uma
providéncia essencial para a caracterizacdo e identificacio precisa dos fendmenos

eletromagnéticos envolvidos que afetam as cargas sensiveis do consumidor.

A partir do diagnéstico obtido, podem-se identificar algumas alternativas para melhor

compatibilizar os fendmenos intrinsecos ao sistema elétrico com as caracteristicas de

1
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sensibilidade das cargas do consumidor. Algumas destas alternativas podem ser
implementadas pelas empresas de energia no sentido de reduzir o nimero de ocorréncias ou

atenuar a severidade das mesmas.

Neste contexto, o desenvolvimento de metodologias direcionadas a anélise de fendmenos de
varia¢do da tensdo possui um grande valor, pois é a partir destas que serd realizada a melhor
avaliacdo dos fendmenos, e ainda serd possibilitada uma diagnose sobre os sistemas de

transmissdo e distribui¢io de energia.

Como subsidio para o estudo e discussdo do tema, o presente trabalho apresenta uma
ferramenta computacional desenvolvida para a andlise de bancos de dados contendo amostras
armazenadas dos valores de tensdo durante a ocorréncia de elevagdes e/ou afundamentos no
sistema (andlise off-line). A ferramenta computacional permite a interpretacdo e comparacio
dos valores encontrados com os limites adotados nas principais normas e recomendacdes, tais
como: Recomendagdes IEEE, Norma Sul-Africana NRS, Metodologia UNIPEDE,
Metodologia EPRI/ELECTROTEK. Sao apresentadas as curvas CBEMA, ITIC e de causas,
onde se podem extrair informacdes que permitem a comparagdo entre as incidéncias dos

disturbios e a sensibilidade das cargas.

Apbs a apresentacdo da ferramenta, serd realizado, neste trabalho, um estudo aplicado ao
sistema Eletronorte, efetuando uma andlise conjunta de onze locais de medi¢cdo, a saber:
Albras L1 e L2, Alumar L1 e L2, Alunorte, CCM, Carajds, CVLD, Maraba e Miracema. Tal
pesquisa visa fornecer argumentos para a defini¢do de indicadores e indices de referéncia

confidveis para a continuidade e conformidade da energia suprida pelo sistema.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta-se convencionalmente desenvolvido, conforme a seguinte a estrutura:

= Capitulo 2: Orientado a destacar os principais conceitos associados as variacdes
momentineas de tensdo nos sistemas elétricos de poténcia, este tdpico ilustra também um

resumo das principais normas e recomendagdes nacionais e internacionais sobre o assunto.

= Capitulo 3: Dirigido a introduzir a ferramenta computacional para andlise das variacdes
momentineas de tensdo, exibindo sua estrutura, seus quatros médulos, que possibilitam as

andlises quantitativas, qualitativas e a caracteriza¢do dos eventos. Em um de seus itens é
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apresentado o banco de dados analisado no estudo de caso realizado na seqiiéncia do capitulo.

= Capitulo 4: Voltado a andlise dos onze pontos disponiveis no sistema Eletronorte, onde
serd realizada a andlise global durantes trés meses de medig¢do, possibilitando assim a

comparac¢do entre os locais de andlise.

= Capitulo 5: Sio realizadas a conclusdes finais deste trabalho.
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CAPITULO 2

VARIACOES MOMENTANEAS DE TENSAO

Neste capitulo, sdo abordados os tdpicos concernentes ao entendimento das variacdes
momentaneas de tensdo. Inicialmente, é feita a definicdo do fendmeno e sdo expostas as
metodologias de caracterizagdo. Em seguida, é feita uma listagem das principais normas
internacionais de classificacdo deste distirbio. Ao final sdo mostradas as curvas de

sensibilidade, que ilustram os efeitos deste distirbio nos equipamentos eletronicos.

2.1 DEFINICAO

As variagdes momentaneas de tensdo apresentam duracgdo tipica entre 0,5 ciclo a 3 minutos,
definidas pelo intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o valor eficaz da tensdo
ultrapassa a faixa de tolerancia e o instante em que a mesma retorna. Sendo esta, normalmente

delimitada por um desvio de 10% acima ou abaixo da tensdo de referéncia.

Este tipo de disttrbio estd associado, principalmente, a faltas em sistemas de transmissdo e de
distribuicdo. Mas pode ser também causado pela energizacdo de grandes cargas, partidas de

grandes motores e pela corrente de energizacdo de um transformador (SILVA, 2001).

Dependendo do local de ocorréncia da falta, da origem causadora desta e das condi¢des do
sistema, a mesma pode vir a resultar tanto em um afundamento de tensdo como em uma

elevacdo, ou mesmo uma interrupc¢io no suprimento de energia (DUGAN,1997).

2.1.1 AFUNDAMENTO DE TENSAO (VOLTAGE SAG)

Afundamento de tensdo, também conhecido na literatura internacional como voltage sag ou
voltage dip, sao definidos como uma subtensdo, caracterizados por uma reducdo no valor
eficaz da tensdo entre 0,1 e 0,9 pu e com duracdo entre 0,5 ciclo e 3 minutos
(OLIVEIRA, 2005). Como exemplo tem-se a Figura 2.1, que mostra um afundamento de
tensdo tipico, resultante de uma falta fase-terra. Observa-se um decréscimo de 30% na tensdo

por um periodo de aproximadamente 4 ciclos (DELMONT, 2003).
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Figura 2.1 — Afundamento de tensao de 30% originado por uma falta fase-terra (DELMONT, 2003).

Para ilustrar o afundamento de tensdo causado pela partida de um motor de indugdo tem-se a
Figura 2.2. Como é conhecido, durante a partida de um motor de inducdo, este absorve uma
corrente de 6 a 10 vezes a corrente nominal, resultando em uma queda significativa na tensdo
de suprimento. Observa-se que, neste caso, a tensdo cai rapidamente para 0,8 pu e, em um

periodo de aproximadamente 3 segundos, retorna ao seu valor nominal (DELMONT, 2003).

variacdo rms

115
110+
105

100

95 1

gomm:mﬁ

]

90

85

80 -

75 t t t 1 t 1 }
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo (s)

Figura 2.2 — Afundamento de tensdo causado pela partida de um motor (DUGAN,1996).

7z

O principal efeito destes distirbios € o mau funcionamento dos equipamentos eletrénicos
microprocessados, em especial os computadores. Entretanto, determinar os niveis de
sensibilidade de tais equipamentos torna-se uma tarefa dificil, devido ao grande nimero de
medicdes necessdrias para a coleta de dados, aliado as dificuldades de se ter equipamentos de

medi¢do em condi¢des reais de campo (OLIVEIRA, 2005).
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Neste sentido, algumas ferramentas como as curvas de sensibilidade de cargas, para a
avaliacdo de efeitos dos afundamentos, sdo de grande importancia. Estas permitem
estimativas confidveis sobre o comportamento dos equipamentos quando sujeitos a ocorréncia

destes disturbios.

Afundamentos de tens@o com periodo inferior a 10ms e abaixo de 10% nao sdo levados em
consideracdo. Isto se explica pelo fato de que os distirbios com periodo de duragdo abaixo de
10ms s@o considerados como transitérios e quedas de tensdo menores de 10% s@o toleradas

pela maioria dos equipamentos elétricos (DELMONT, 2003).

2.1.2 ELEVACAO DE TENSAO (VOLTAGE SWELL)

Elevagdo de tensdo, ou ainda na literatura internacional, voltage swell, é definida como um
aumento entre 1,1 e 1,8 pu na tensdo eficaz, com duracdo entre 0,5 ciclo e 3 minutos

(OLIVEIRA, 2005).

Assim como os afundamentos de tensdo, as elevacdes de tensdo estdo geralmente associadas
com as condicdes de falta do sistema, principalmente os curtos-circuitos fase-terra, visto que
as fases ndo defeituosas tendem a sofrer uma elevacdo de tensdo. Este fendmeno pode
também estar associado a saida de grandes blocos de cargas ou a energizacdo de grandes
bancos de capacitores, porém ocorrendo em uma freqiiéncia muito menor se comparada com

as sobretensdes provenientes de faltas fase-terra nos sistemas de transmissao e distribui¢do. A

Figura 2.3 ilustra uma elevacdo de tensao causada por uma falta fase-terra (DUGAN,1996).
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Figura 2.3 — Elevacio de tensio de 60% originado por uma falta fase-terra (DELMONT,2003).
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As elevacdes de tens@o sdo caracterizadas pelas magnitudes (valores eficazes) e suas
duracdes. A severidade de uma elevacdo de tensdo durante uma condicdo de falta é funcdo do
local da falta, da impedancia do sistema e do aterramento do mesmo. A duragdo da elevacdo
estd intimamente ligada aos ajustes dos dispositivos de prote¢do, a natureza da falta
(permanente ou tempordria) e a sua localizacdo na rede elétrica. Em situagdes de elevagao de
tensdo oriundas de saidas de grandes cargas ou energizacdo de grandes bancos de capacitores,
o tempo de duracdo da elevacido depende da resposta dos dispositivos reguladores de tensdo
das unidades geradoras, do tempo de resposta dos transformadores de tap varidvel e da

atuag@o de compensadores sincronos que porventura existam no sistema (DELMONT, 2003).
2.1.3 INTERRUPCAO DE TENSAO

Uma interrup¢do de curta duracdo ocorre quando a tensdo de suprimento atinge um valor

menor que 0,1 pu por um periodo de tempo nao-superior a 3 minutos.

As interrupcdes podem ser causadas por faltas no sistema de energia, falhas de equipamentos

e mau funcionamento de sistemas de controle (DUGAN, 1996).

Algumas interrupgdes podem ser precedidas por um afundamento de tensdo quando estas sdo
devidas a faltas no sistema supridor. O afundamento de tensdo ocorre no periodo de tempo
entre o inicio de uma falta e a operacdo do dispositivo de prote¢do do sistema. A Figura 2.4
mostra uma interrup¢do momentanea devido a um curto-circuito, posteriormente a um

afundamento de tensdo de 80% (DELMONT, 2003).
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Figura 2.4 — Interrup¢do momentanea devido a um curto circuito (DELMONT,2003).
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2.2 CARACTERIZACAO DE VARIACOES MOMENTANEAS DE TENSAO

A caracterizacdo convencional das VMTs se dd por meio dos parametros magnitude e
duracdo. No entanto, ha de se diferenciar a forma de caracterizagdo de eventos em sistemas

monofasicos dos eventos em sistemas trifasicos.

2.2.1 CARACTERIZACAO DE EVENTOS MONOFASICOS

A partir do comportamento do valor eficaz da tensio em funcdo do tempo pode ser
determinada a intensidade e a durac@o do evento. A intensidade do afundamento de tensdo € o
menor valor da tensdo remanescente durante a ocorréncia do evento. A duracdo do evento € o
tempo durante o qual o valor eficaz da tensdo permanece abaixo do patamar de 0,90 p.u. da
tensdo de referéncia (nominal, pré-falta, operativa, etc.). Pode-se observar de uma melhor

forma os conceitos de intensidade e duragdo através do evento mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Afundamento Monofasico (LEBORGNE, 2003).

A Figura 2.5 ilustra um afundamento de tensdo que, segundo a defini¢do acima, possui

duracdo de aproximadamente 3 ciclos e intensidade de 0,2 pu.

Da mesma forma, para a caracterizacdo das elevagdes de tensdo tem-se sua duragdo definida

como o tempo durante o qual o valor EFICAZ da tensdao permanece acima do patamar de 1,1
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p-u. da tensdo de referéncia. A intensidade ¢ determinada pela mdxima magnitude alcangada

durante o periodo do evento.

2.2.2 CARACTERIZACAO DE EVENTOS TRIFASICOS

Uma ocorréncia no sistema de poténcia pode afetar uma, duas ou as trés fases. A intensidade e
a duragdo do afundamento de tensdo resultante em cada fase podem diferenciar-se
substancialmente. Logo, deve-se definir como os eventos trifdsicos sdo caracterizados, de
acordo com a metodologia ou recomendacgdo escolhidas, observando que estas diferem entre

si em alguns aspectos.

2.2.2.1 METODOLOGIA UNIPEDE (DISISP)

A Unido Internacional de Produtores e Distribuidores de Energia Elétrica, uma associagcao da
European Industry of Eletricity, é responsdvel por vdarias campanhas de medi¢cdo em
diferentes paises da Europa (Franga, Itdlia, Alemanha, Suica e outros), resultando no
estabelecimento de normas e indicadores para o abastecimento de energia, e ainda verificando

a qualidade da energia fornecida .

Na metodologia UNIPEDE, a intensidade de um afundamento de tensdo é definida pela
intensidade da fase que apresenta a maior queda do valor eficaz de tensdo ocorrida entre as
trés fases, tomando como medida os desvios percentuais em relag@o a tensdo nominal. Por sua
vez, a dura¢do do afundamento de tensdo € dada pelo periodo de tempo decorrido a partir do
instante em que a tensdo de uma das fases foi inferior ao limite de 90%, até o instante em que
a tensdo de todas as fases seja superior a este limite, observando aqui a agregacdo

(embaralhamento) das fases. A Figura 2.6 ilustra um afundamento trifasico.
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Figura 2.6 — Caracterizag¢ao segundo metodologia da UNIPEDE (LEBORGNE,2003).

Com base na definicdo da UNIPEDE na Figura 2.6 se observa um afundamento de tensdo cuja

duragdo correspondente a Tfundamento» € Sua intensidade € 1 p.u.

2.2.2.2 METODOLOGIA DO EPRI/ ELECTROTEK (EUA)

O Electric Power Research Institute ¢ uma instituicdo independente, criada em 1973, com a
inten¢do de fornecer estudos e resolugdes em relacdo ao fornecimento de energia e a
qualidade deste. Os membros e organizacdes associadas ao EPRI correspondem a 90% de
toda energia gerada nos Estados Unidos da América, sendo desta forma o principal instituto

de pesquisa relacionado a qualidade da energia no pais.

Segundo esta metodologia, a caracterizacdo ¢ definida pelo par intensidade e duragdo. A
intensidade € determinada pela minima tensdo remanescente registrada durante o evento. E a
duracao pelo periodo de tempo em que o valor eficaz da tensdo na fase representativa, ou seja,
fase em que ocorre o maior desvio, viola um limite especifico de tensdo indicado para avaliar

o disturbio.

Esta norma ainda contempla de maneira diferenciada os casos de afundamentos que nado
possuem formato retangular, atribuindo a estes duracdes conforme limiares especificos. Para

melhor esclarecimento desta abordagem, considere o evento apresentado na Figura 2.7.

10
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Figura 2.7 — Caracterizacio segundo metodologia EPRI/ ELETROTEK (LEBORGNE, 2003).

A Figura 2.7 demonstra a duracdo do afundamento avaliado segundo trés limiares: 80%, 50%
e 10%. Sendo os valores T80%, T50% e T10% representativos as duragdes para os

afundamentos cujas intensidades atingem 80%, 50% e 10%, respectivamente.

2.2.2.3 METODOLOGIA DA NRS-048 (AFRICA DO SUL)

Elaborada pela South African Electricity Suply Industry e aprovada pelo National Electricity
Regulator, é fundamentada em diversas normas internacionais, tendo como principais, as

diretrizes estabelecidas pela IEC e CENELEC.

De acordo com a norma, a intensidade de um afundamento de tensao trifasico € definida como
a maior queda do valor eficaz da tensdo ocorrida nas trés fases, tomada como o desvio
percentual em relagdo a uma tensdo declarada, por exemplo a tensdo nominal ou a tensdo
operativa do sistema. Sua duragdo € caracterizada como sendo a durag@o associada a pior fase
afetada (fase representativa) durante a ocorréncia do evento. A Figura 2.8 apresenta a

caracterizacdo de um afundamento de tensio segundo esta metodologia.
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Figura 2.8 - Caracterizacdo segundo metodologia da NRS 048 (LEBORGNE, 2003).
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De acordo com a norma, temos um afundamento de tensdo de intensidade Vfundamento €
durac@o Tafundamento- Raciocinio andlogo deve ser tomado para a caracterizacdo da elevacido

presente.

2.2.2.4 METODO PROPOSTO POR BOLLEN

Ao contrario de outros métodos que caracterizam os afundamentos de tensdo pelo par
intensidade e duracdo, o método proposto por Bollen considera a assimetria e o desequilibrio
dos fasores de tensdo durante a ocorréncia do disttirbio, o que permite uma melhor avaliacao
dos efeitos de variagdes momentaneas de tensdo em equipamentos trifdsicos (BOLLEN,

1998).

O método considera diversos tipos de faltas; as conexdes (delta e estrela) utilizadas nos
equipamentos elétricos e nos enrolamentos dos transformadores. Ainda assume-se que as
impedancias de seqiiéncia positiva e negativa da fonte s@o iguais, resultando em quatro tipos

principais de afundamentos de tensdo mostrados na Figura 2.9.

Tipo C Tipo D

Figura 2.9 - Tipos de afundamentos de tensao (BOLLEN, 1998).

12
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Nota-se que as faltas do tipo A e tipo B sofrem alteragdes somente no médulo do fasor de
tensdo, enquanto as faltas do tipo C e D sofrem alteracdes tanto no médulo quanto no angulo
de fase do fasor. Estas caracteristicas estdo diretamente relacionadas a origem da falta, sendo
o tipo A devido as faltas trifasicas e os tipos B, C e D devidos as faltas bifdsicas e as
monofdsicas. Os afundamentos tipo C e D sdo devidos a faltas Fase-Terra, Fase-Fase e

Fase-Fase-Terra.

Deve-se ressaltar que o tipo de afundamento percebido nos terminais de uma carga ndo
depende somente do tipo da falta original. Como exemplo, um afundamento do tipo C pode se
transformar em um afundamento tipo D quando se propaga através de um transformador com
conexdo A/ Y. E ainda um afundamento tipo C serd enxergado como sendo do tipo D quando

a carga esta conectada entre fases.

2.2.2.5 CARACTERIZACAO ATRAVES DE UM PARAMETRO

Algumas propostas t€m sido apresentadas para caracterizar os eventos através de um tnico
parametro. Embora isto leve a perda de informacgdo, o método a um parametro simplifica a
comparagdo entre eventos, entre desempenho de locais especificos (barras) e sistemas. A
grande desvantagem do método é que seu resultado ndo se relaciona diretamente com o

comportamento dos equipamentos que sofreram com as alteracdes medidas.

2.2.2.5.1 METODO DA PERDA DE TENSAO

A perda da tensdo (Ly) € definida como a integral da queda de tensdo durante o afundamento,

de acordo com a Equagdo 2.1 (IEEE P1564, 2000).

vaj —? dt

nom

2.1

13
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Onde:
Vnom - tensao nominal no local de medigao;

V(t) — valor eficaz da tensao durante o afundamento.

2.2.2.5.2 METODO DA PERDA DE ENERGIA

A perda de energia (Lg) € definida como a integral da queda de energia durante o evento,
considerando a carga como sendo do tipo impedancia constante. A Equagdo 2.2 mostra como

pode ser realizado este calculo (IEEE P1564, 2000)..

2
LE:I 1- 140} dt (2.2)

nom

2.2.2.5.3 METODO PROPOSTO POR THALLAM

A proposta de Thallam define a energia do afundamento de tensdo conforme Equagao 2.3

(IEEE P1564, 2000).

2
E, = j _Yo dt (2.3)

nom

2.2.2.5.4 METODO PROPOSTO POR HEYDT

Heydt considera que a curva de sensibilidade dos equipamentos representa uma curva de
energia constante. Eventos localizados abaixo da curva de sensibilidade possuem um valor de
energia menor do que limiar de sensibilidade da carga e, portanto, provocam o desligamento

da mesma (IEEE P1564, 2000).

Assim, adotando a envoltdria inferior da curva CBEMA, ilustrada na Figura 2.10, como uma
curva padrdo de sensibilidade, obtém-se a Equacdo 2.4. Portanto, a metodologia de Heydt

mede quanto os eventos se afastam desta curva de referéncia.

14
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2.3 CLASSIFICACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO.

Conforme visto nos itens anteriores, existem diversos métodos para caracterizacdo dos
afundamentos e elevacdes de tensdo. Estes métodos objetivam obter os pardmetros dos

eventos que, em sua maioria, sdo apenas a amplitude e a durac@o.

Para a etapa de classificacdo dos eventos, as metodologias atribuem intervalos que enquadram
as variacdes momentaneas de tensdo em faixas divididas por intensidade e durag@o. As

principais metodologias estdo descritas a seguir.

2.3.1 METODOLOGIA UNIPEDE

A classifica¢do dos afundamentos de tensdo segundo a metodologia UNIPEDE ¢ definida
pela norma IEC 61000-2-8. Para um determinado intervalo a tabela indica o nimero de
afundamentos de tensdo registrados para cada faixa de intensidade e duracdo. A divisdo dos
eventos conforme faixas de intensidade e duracdo em conformidade com a norma, pode ser

observada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacao segundo UNIPEDE.

70 -90%

40-70%

1-40%

<1%
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2.3.2 METODOLOGIA DA NORMA NRS - 048

A norma NRS - 048 também classifica os afundamentos em intervalos de intensidade e
duracio, caracterizando cada regido através das letras X, Y, S, Z, T. Deve-se ressaltar, que a
definicdo dos limites de tempo entre as regides e suas faixas de amplitude estdo diretamente
relacionadas com os tempos de atuacdo dos sistemas de protecdo de transmissdo e

distribuicdo. A Tabela 2.2 mostra estas regides.

Tabela 2.2 — Classificagdo dos afundamentos segundo a norma NRS — 048.

Magnitude
100 %

60 %o

20 %

10 %o

0 20 150 G600 3000

Duracao |ms]|

Uma breve andlise das regides revela informacgdes bastante relevantes para a forma de
classificagdo adotada. Na regido Y tem-se os eventos de até 0,8 pu. Ndo ocorre a divisdo da
regido por intervalos de tempo devido a maioria das cargas suportarem afundamentos nesta
regido sem apresentarem falhas. A regido X, em que tem-se a duracio de 20 ms até 150 ms e
intensidade entre 0,8 pu e 0,4pu, relaciona-se diretamente a defeitos ocorridos no sistema de
transmissdo. Na regido S, em que a duracgdo ¢ definida pelo intervalo entre 150 a 600ms, tem-

se os defeitos relacionados ao sistema de distribuicdo.

Os eventos da regido T abrangem aqueles de grande intensidade e de curta duracdo e os
eventos em Z s@o de grande duracdo. Eles podem levar um grande nimero de cargas sensiveis

a interrupgao.

A norma NRS 048 ainda estabelece limites para o nimero aceitdvel de afundamentos de
tensdo por ano, para cada tipo de afundamento. Estes limites sdo definidos por classe de

tensdo e por tipo de sistema, ou seja, urbano, rural, etc. A Tabela 2.3 mostra estes limites.
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Tabela 2.3 — Limite do Nimero de Afundamentos Anuais por Categoria.

Numero de Afundamentos de Tensao Por Ano
Faixa de Tensao Categoria dos Afundamentos de Tensdo
[KV] Z T S X Y
6,6 <44 20 30 30 100 150
6,6 < 44 (rural) 49 54 69 215 314
44 <132 16 25 25 80 120
220 < 765 5 6 11 45 88

2.3.3 METODOLOGIA IEEE 1159 - 1995

Na Tabela 2.4 apresenta-se a classificacdo dos eventos segundo a norma IEEE 1159-1995.
Esta norma nio classifica os afundamentos de tensdo segundo a sua intensidade, somente

distingue os afundamentos pela sua duracdo.

Tabela 2.4 — Classificacdo dos eventos segundo norma do IEEE.

Instantaneo
Afundamento 0,5 até 30 ciclos 0,1até0,9
Elevacéo 0,5 até 30 ciclos 1,1 até 1,8

Momentaneo

Interrupgao 0 5ciclosaté 3s <0,1p.u.
Afundamento 30 ciclos até 3 s 0,1até0,9
Elevacéo 30 ciclos até 3 s 1,1 até 1,8

Temporario
Interrupcgao 3 saté 1 min <0,1p.u
Afundamento 3saté 1 min 0,1até 0,9
Elevagdo 3saté 1 min 1,1até 1,8
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24 NORMAS E LEGISLACAO NACIONAL

No Brasil, a responsabilidade da indicag¢do de parametros e normas com relagdo a ocorréncia,
caracterizacdo e classificacdo das variagdes momentineas de tensdo, sdo atribuidas ao

Operador Nacional do Sistema (ONS) através dos Procedimentos de Rede.

2.4.1 PROCEDIMENTOS DE REDE - SUBMODULO 2.2 E 2.8

Sdo documentos elaborados em conjunto com os Agentes e homologados pela ANEEL,
estabelecendo requisitos e procedimentos técnicos para o planejamento, implantacdo, uso e
operacdo do Sistema Interligado Nacional. Sendo este submoddulo o responsavel por

estabelecer “Padrdes de Desempenho da Rede Basica™.

Pelos critérios estabelecidos no procedimento, a Variagdo da Tensdo de Curta Duragdo tem
amplitude definida pelo valor extremo do valor eficaz (média quadrdtica) da tensdo em
relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto considerado, enquanto perdurar o evento. A
duracdo é determinada pelo intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o valor
eficaz da uma das fases, em relagdo a tensdo nominal do sistema no ponto considerado,
ultrapassa determinado limite e o instante em que todas estas voltam a cruzar este limite.

Sendo para as elevagdes o limite de 1,1 pu e para os afundamentos o limite de 0,9 pu.

No entanto, nesta legislacdo, para verificar o desempenho da rede, sdo permitidas outras

formas de agregacdo das fases, sendo estas:

e Agregacdo por parametros criticos — a duracdo do evento € definida como a médxima
duracdo entre os trés eventos fase-neutro, ou seja, se escolhe a fase em que o evento

teve maior duragdo como a representativa.

e Agregacdo pela fase critica — a duragdo do evento é definida como a duracdo do
evento fase neutro de amplitude critica, ou seja, amplitude minima para afundamento e

méxima para elevacao.
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A recomendagdo também classifica os eventos de acordo com a duracdo e intensidade, de

acordo com a Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Classificacdo dos eventos segundo Procedimentos de Rede.

Classificacao

Denominacao

Duracao da
Variagao

Amplitude da tensao
(valor eficaz) em relacao
a tensao nominal

Variagéao
Momentanea de
Tensao

Interrupcao
Momentanea de
Tensao

Inferior ou igual a trés
segundos

inferior a 0,1 pu

Variagéao
Momentanea de
Tensao

Afundamento
Momentaneo de
Tensao

Superior ou igual a
um ciclo e inferior ou
igual a trés segundos

superior ou igual a 0,1 e
inferior a 0,9 pu

Variagéao
Momentanea de
Tensao

Elevacao
Momentanea de
Tensao

Superior ou igual a
um ciclo e inferior ou
igual a trés segundos

superiora 1,1 pu

Variagao Temporéria Interrupgao superior a.trés. o

de Tensio Temp_orarla de se_gundos e mfgnor inferior a 0,1 pu
Tenséao ou igual a um minuto

Variagao Temporaria Afundanjgnto superior a trés superior ou igual a 0,1 e

de Tensio Temp~orar|o de se_gundos e mfgnor inferior a 0,9 pu
Tenséao ou igual a um minuto ’

Variacao Temporaria
de Tensao

Elevagédo Temporéria
de Tensao

superior a trés
segundos e inferior
ou igual a um minuto

superiora 1,1 pu

2.5 CURVAS DE SENSIBILIDADE DE CARGA

As curvas de sensibilidade de carga tém por objetivo relacionar o impacto causado pelas
VMTs com a sensibilidade de equipamentos eletro-eletronicos, o que permite uma andlise

mais embasada quanto a severidade de um evento medido em relagdo a seu efeito.

Introduzida em 1978 por Thomas Key, a curva CBEMA (Computer Business Equipment
Manufacturer Association), publicada na norma IEEE-446, foi originalmente desenvolvida
para a andlise da sensibilidade de computadores mainframe. No entanto, posteriormente esta

também foi utilizada para outros equipamentos elétricos como equipamentos
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microprocessados, microcomputadores, etc (CARVALHO, 2000). A Figura 2.10 apresenta a

curva CBEMA.
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Figura 2.10 - Curva CBEMA.

Posteriormente, para uma melhor adaptacdo a sensibilidade dos modernos equipamentos e
dispositivos eletronicos, a curva CBEMA foi modificada trazendo como resultado a curva

ITIC (Information Tecnology Industry Council). A curva ITIC é apresentada na Figura 2.11.

]
n

[
[=}

Tensdo (p.u)

o
n

[ 1] 0

0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000

o

Tempo ( segundos )

Figura 2.11 - Curva ITIC(LEBORGNE, 2003).
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Observa-se na curva CBEMA e na curva ITIC a existéncia de trés regioes de operagao.
A regido A representa a regido de imunidade, ou seja, a ocorréncia de eventos dentro desta
drea ndo representard problemas aos equipamentos, resultando assim na opera¢do normal do

equipamento eletronico.

A regido B é denominada regidao de susceptibilidade. A ocorréncia de elevacdes de tensdo
nesta drea pode provocar danos aos equipamentos, como por exemplo, a ruptura da isolagao.
Os danos causados ao equipamento, nesta regido, sdo de natureza permanente, resultando até

mesmo na inutiliza¢do permanente deste.

A regido C é chamada regido de sensibilidade. A ocorréncia de afundamentos de tens@o nesta
drea pode ocasionar a parada de operacdo. Contudo, ao contrério da regido B, aqui ndo existe

a possibilidade de danos permanentes ao equipamento.

Vale ressaltar ainda que a IEC (International Electrotechnical Commission), apesar de nao
fornecer uma curva de sensibilidade, estabelece niveis para testes em equipamento eletrdnicos

e sua sensibilidade frente a afundamentos de tensdao (IEC 61000-4-11).

2.6 CURVA DE CAUSAS

Na secdo precedente foram mostradas as curvas CBEMA e ITIC. Estas curvas representam os
efeitos das VMTs em equipamentos eletrdnicos. Como o préprio nome denota, a curva de
causas tenta encontrar uma possivel causa de acordo com a duracido e a intensidade. Na Figura
2.12 sdo mostradas diversas regides delimitadas, cujos nimeros representam as seguintes

origens para afundamentos (BOLLEN, 1998):

1. Faltas no sistema de Transmissao;

2. Faltas no sistema de distribuicdo remoto;
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3. Faltas no sistema de distribuicao local;
4. Partida de grandes motores;

5. Interrupg¢des Curtas;

6. Fusiveis.

10055 - -
oS
e I e —
o1
PO
E soea 2 3 g
0% il
0.l s

Draracio

Figura 2.12 — Curva de causas dos afundamentos (BOLLEN, 1998).
2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os fundamentos bdsicos das variacdes momentaneas de tensdo, bem

como um resumo das principais normas e recomendagdes internacionais sobre esse disturbio,
suas principais caracteristicas .

No capitulo seguinte serd apresentada a ferramenta computacional desenvolvida para andlise e

qualificacdo das variacdes momentaneas de tensdo, e posteriormente, o estudo do sistema
ELETRONORTE, proposto.
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CAPITULO 3

FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O presente capitulo se presta a apresentar a ferramenta computacional desenvolvida, intitulada
PROGRAMA DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA - MODULO DE VARIACOES
MOMENTANEAS DE TENSAO. O software consiste em uma ferramenta para auxiliar a
quantificagdo, caracterizagdo e classificacdo das Variagdes Momentaneas de Tensdo presentes
no sistema elétrico, valendo-se de recursos griaficos e andlises simples e objetivas. Sua

motivacdo estd baseada em trés questdes fundamentais:

= A necessidade de um tratamento grafico e estatistico das elevagdes e afundamentos de

tensao;

= A possibilidade de uma andlise das Variacdes Momentaneas de Tensdo a partir de
dados medidos (andlise off-line) em qualquer ambiente, observando e comparando os
resultados com os limites estabelecidos pelas principais normas e recomendacdes

internacionais;

= A grande quantidade de dados gerados pelas medicdes.

3.1 ESTRUTURA DO APLICATIVO

O aplicativo, ou software, que serd apresentado a seguir foi desenvolvido por meio do
programa “MATLAB 7.0”. Mais que um software lider na drea de computacdo numérico-
cientifica, 0o MATLAB é um ambiente integrado de computagdo numérica e modelamento de
sistemas, adotado como ferramenta de desenvolvimento padrio pelas principais universidades

e empresas no Brasil e no mundo.
O MATLAB ¢ o nicleo de um ambiente de computacdo numérica baseado em matrizes que
integra:

= Fungdes de tratamento numérico de alta performance;

= Sofisticados recursos de geracdo de gréaficos para visualizacdo de dados;

= Linguagem de programacdo de alto nivel.
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Para a execucdo do aplicativo e para a instalagdio do MATLAB 7.0, recomenda-se um

microcomputador Pentium IV — 1.5 GHz ou superior com, no minimo, 512 MB de RAM.

O aplicativo € constituido por cinco médulos, descritos sucintamente a seguir:

= Moédulo de Entrada (Leitura do Banco de Dados): A partir dele tem-se acesso aos
outros médulos do programa, onde serdo realizadas as andlises. E onde é feito o
carregamento do banco de dados desejado para andlise. Também sdo mostradas
informagdes sobre o banco.

= Caracteristicas dos eventos: Ao selecionar este modulo € feita uma andlise para a
extracdo dos dois principais pardmetros para a caracterizacdo das Variagdes
Momentaneas de tensdo. Sdo eles: intensidade e dura¢do. Em seguida visualiza-se os
diferentes afundamentos ou elevacdes de tensdo em um grafico. Selecionando-se os
eventos, obtém-se imediatamente os pardmetros das VMTs. E possivel ainda comparar
os valores de intensidade e duracdo caracterizados pelas principais normas e
recomendacdes internacionais. Este modulo permite também a caracterizagdo de
afundamentos de acordo com a metodologia de um tnico parametro.

= [Estatisticas dos eventos: Neste modulo obtém-se diferentes graficos, possibilitando
verificar a freqiiéncia de ocorréncia das Variacdes Momentaneas de Tensdo sob a 6tica
de dias, de diferentes periodos do dia, da intensidade, da duracdo, dos dias da semana,
bem como das fases.

= Anailise de Curvas: Neste médulo é realizada a plotagem dos eventos sobre as curvas
ITIC e CBEMA, bem como a curva de causas. Estas permitem ao usudrio visualizar as
possiveis causas e as conseqiiéncias de cada evento sobre os equipamentos.

» (lassificacao segundo as Normas: Mdédulo que enquadra cada um dos eventos em
diferentes niveis segundo as metodologias IEEE 1159, IEC e NRS — 048. Ainda ¢
possivel realizar a comparagao das classificagdes resultantes de diferentes métodos de

caracterizacao.
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3.2 BANCO DE DADOS

Para a captura das amostras de Variagdes Momentaneas de Tensdo € necessdrio dispor de

instrumentos de medi¢@o especificos. No caso do banco de dados analisado neste trabalho,

utilizou-se o medidor ION 7600. Trata-se de um medidor trifdsico composto de quatro

entradas de tensdo e cinco entradas de corrente. A Figura 3.1 ilustra o painel frontal deste

equipamento:

Figura 3.1 - Medidor ION 7600

Colhidos os dados, é necessdrio gerar o banco de dados como arquivo de planilha com

extensdo “xIs”. O arquivo pode ser gerado manualmente no Microsoft Excel, desde que

obedega ao padrio estabelecido pelo aplicativo:

O arquivo deve possuir 3 planilhas: a primeira com os dados do local de medicdo; a
segunda contém os dados dos afundamentos, denominada SAG_SWELL; e a terceira
os valores eficazes medidos em High Speed de acordo com uma janela deslizante de
largura de 1 ciclo, tomada ponto a ponto durante o processo de amostragem.

Na planilha SAG_SWELL, inicia-se com uma linha que informard as grandezas
medidas: hordrio, duracdo, tensdo nas trés fases, tensdo nominal, tensdo de referéncia
para o afundamento e tensao de referéncia para a elevacgao.

A primeira coluna deverd ser a do hordrio. O arquivo gerado a partir do medidor ja
traz as informacoes de data e hora da medigao.

Ap6s a coluna do tempo, estardo as colunas com valores de duragdo, tensdo minima
medida (p.u), tensdo méaxima medida (p.u), tensdo média (p.u), referéncia para
afundamento, referéncia para elevaco e a tensao nominal.

Na terceira planilha estdo armazenados os dados instantineos das variacdes de
energia. Assim que foi detectada a violagdo, em uma das fases, do valor referenciado

de tensdo limite da planilha 2, o equipamento de medi¢do comeca a medir a tensao
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instantanea nas trés fases, permanecendo até que todas restabelecam seus valores
acima ou abaixo da tolerancia.

= E imprescindivel que sejam feitos alguns ajustes nos valores das primeiras colunas das
planilhas 2 e 3. Com a planilha Microsoft Excel aberta, deve-se selecionar toda a
primeira coluna, clicar com o botdo direito e, na op¢ao formatar, mudar o formato dos
dados de data para niimero com 10 casas decimais.

= E também fundamental que os titulos das planilhas 2 e 3 sejam renomeados,
respectivamente, para SAG_SWELL e RMS, o que possibilitard ao usudrio permutar a

posicdo destas.

A Tabela 3.1 resume o formato de banco de dados aceito pelo programa, e a Figura 3.2 ilustra

esse banco.

Tabela 3.1 - Formato do banco de dados (tipo 1).

~ Limite -
Tempo Dura(;ao Vfase Min Vfase Max Vfase média Vfase Engy eoee VNominal Swell Limite Sag
Menor . Tensdo As
~ Maior P
tensao - média colunas .
. tensao . Valor Valor abaixo
medida . medida com as .
medida ~ Dado acima do do qual
Datae | Dados em durante o durante o tensoes
. durante o . em qual passa | passa a ser
Hora segundos sag/swell | . sag/ repetem-
sag/swell volts a ser uma um
na fase a swell na se para as ~
na fase a . elevacdo | afundamento
dado em fase a demais
em p.u
p.u em p.u fases
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Figura 3.2 - Exemplo de banco de dados no Microsoft Excel.
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3.3 INICIANDO O PROGRAMA

O programa deve ser aberto dentro do MatLab 7.0. Apds este ser iniciado, escolhe-se o
diretdrio que contém a pasta do aplicativo no menu “Current Directory”. O proximo passo é
digitar o nome do arquivo de inicializacdo, “afund”, na janela “Command Window”.
Aparecerd uma tela de apresentacdo do programa, mostrada na Figura 3.3, que se fecha apos 4
segundos. Em seguida tem-se a abertura da tela inicial com a descricao dos topicos de andlise
contemplados pela ferramenta. Nessa, também encontra-se o botdo “Iniciar Programa”
ilustrado pela Figura 3.4. Ao se clicar sobre este botdo inicia-se 0 médulo de entrada, onde é

feita a leitura do banco de dados.

j -/ Programa de Qualidade de Energia Elétrica

e | ! Sv. -
o i - .l

Arthur Assumpcao
Claudio A. F. Matos
L Samuel 8a Teles

TlpEg | Orientador: Anésio de Leles F. Filho

Figura 3.3 - Tela de apresentacio.
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-} Iniciar Programa

Figura 3.4 - Tela inicial.

3.4 MODULO DE ENTRADA — LEITURA DO BANCO DE
DADOS

O moédulo de entrada é responsdvel por carregar os dados medidos e dar acesso aos médulos
de analise. Os botdes de entrada aos diversos médulos ficam inativos até que o banco seja

carregado. H4 ainda a possibilidade de acesso a partir do menu superior “Arquivo”.

Para que o software leia o banco de dados, € necessario clicar sobre o botao “Carregamento de
Dados”. Ap6s a escolha do banco de dados, seleciona-se o arquivo desejado. Se carregado
corretamente, um aviso serd mostrado em uma janela com a mensagem “Dados Carregados

com Sucesso”’, como ilustra a Figura 3.5.

Carregamento @

[rados Caregados com Sucesso.

[ o« ]

Figura 3.5 - Aviso de banco carregado.
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A partir deste momento, as seguintes informacdes sobre o banco utilizado estardo disponiveis
na janela do médulo de entrada: nome do arquivo, tensdo nominal, data e hora do primeiro e
do dltimo evento, nimero de eventos, nimero de afundamentos e de elevacdes. A Figura 3.6
mostra a janela deste modulo.

-} POEE - Andlise Geral e Carregamento

Arquive Andlises

Pl[[[
Programa de Qualidade da Energia Elétrica
Modulo de Variagies Momenténeas de Tensac
Universidade de Brasilia - UnB

rupo de Sistemas Elétricos de Poténcla-GSEP

I Carregamento de dados I

Dados Gerais

Mome do Arguivo: Tens#o Mominal (¥) Data do Primeira Evento Data do Uttima Evento

Miracema QEE COTE 01-09 3 01-10.xds | 305995 02-Sep-2006 21:50:40 30-Sep-2006 22:27:56

Mirmera de Eventos Mumero de Afundamentos Mamera de Elevagies

28 25 8

Andlise dos Dados

Caracteristicas dos Eventos Classificagdo segundo as Mormas

Andlise de Curas Estatisticas dos Eventos

Figura 3.6 - Janela do médulo de entrada do programa (Banco de Dados).

Nos capitulos subseqiientes os mddulos da ferramenta computacional serdo detalhadamente
apresentados. Primeiramente serdo expostas suas respectivas telas e funcdes de andlise e, em

seguida, sao feitos estudos de caso que mostram a aplicacdo de cada médulo.

Os dados utilizados sao procedentes da subestacdo Miracema da Eletronorte. A Tabela 3.2
resume as caracteristicas do banco de dados medido.

Tabela 3.2 - Dados do banco medido na subestacio SE 02.

Banco de Dados Subestacdo Miracema
Data de Inicio da Medi¢ao 01 de setembro de 2006
Hora de Inicio da Medi¢ao 00:00 hs
Data do Fim da Medicao 30 de setembro de 2006
Hora do Fim da Medicdo 23:59 hs
Freqiiéncia de Aquisicdo (HS) Meio em meio ciclo
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3.5 MODULO DE CARACTERISTICAS DOS EVENTOS

Este item apresentard o modulo de caracteristicas dos eventos. Com esta ferramenta € possivel
obter a distribuicdo dos eventos em um grafico semilog de acordo com os pardmetros de
amplitude e duragdo. Seu objetivo principal é permitir ao usudrio verificar a quantidade, o
momento da ocorréncia, o tipo (afundamento ou elevacdo), a amplitude e a duragdo da VMT

de acordo com as diversas normas internacionais. E possivel também, obter uma andlise

comparativa entre as metodologias de caracterizacao.

Para que o mdédulo esteja disponivel para andlise, € necessdrio que o banco de dados do
usudrio contenha a planilha com as medi¢des de tensdes de linha em High Speed e a planilha
com os valores da tensdo em percentual, bem como os limites de afundamentos e elevacdes de
tensdo e tensdo nominal. O formato do banco de dados ilustrado no item 4.4 deve ser

rigorosamente respeitado, tendo as colunas 2 a 18 reservadas para essas grandezas.

3.5.1 ESTRUTURA DO MODULO DE CARACTERISTICAS DOS EVENTOS

O modulo pode ser acessado do botdo “Caracteristicas dos Eventos”, na tela de entrada, ou a
partir do menu superior “Andlises”. Abrir-se- a janela mostrada pela Figura 3.7. A esquerda
ficam disponiveis as metodologias para andlises: UNIPEDE, NRS — 048, EPRI/ELETROTEK
e Pardmetro Unico. Selecionando uma delas, o grafico de intensidade pela duracdo presente

na janela muda de acordo com a caracterizagao.

Selecionada a metodologia, pode-se extrair os parametros individualmente de cada evento
clicando no botdo “Selecionar um Evento”. Escolhendo-se um evento tem-se o instante em
que ele ocorreu, o tipo, a intensidade e a duracdo. Fica habilitada também a andlise gréfica,

onde hd opg¢do da forma de onda ou dos valores eficaz de cada amostra.
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Arquive  Andlise de Grafices  Andlises

Caracteristicas dos Eventos

Selecione a Caracterizagdo _

@ UNIPEDE Evento Selecionado ‘
e Data ‘
Tipo ‘

Intensidade: ‘
; —————————OCidles
Duragdo
‘ [ osequmis
[ Comparagio entre Metodolagias ] _ [ Farfna te O

@ Pardmetros Unicos

obr ;_nuu_xsnn EVXTJ\J:ZA.(?‘? E-%% mq { ,‘S:A ﬁ" -

NModulo de Analise de Fventos-de Afindamentos ¢ Eloevacao de lensao,

12otina de Caractorizacac doe Acordo com as Normas Intornacionais:
! NLIPEISE (Europa)

PRI TOTROTIEE (TT7A)
erodo de Parametro Unico

Figura 3.7 - Janela do mddulo de caracteristicas dos eventos.

3.5.2 ESTUDO DE CASO DE CARACTERIZACAO DE EVENTOS
Objetivando exemplificar a utilizacdo do mddulo em questdo, serd feita uma andlise das

caracterizacgdes, precedida da comparag@o entre as metodologias. O banco de dados utilizado

€ da Subestacdo Miracema, da Eletronorte.

3.5.2.1 CARACTERIZACAO PELA METODOLOGIA UNIPEDE

A Figura 3.8 apresenta o grafico com a amplitude pela duracdo para um més de monitoragcdao

por meio da metodologia UNIPEDE.

Grafico de Caracterizacdo pela Norma UNIPEDE
140 T T T — T

120

100

Tensao (%)

0 i A TS N T N A A i A T N T N A A i AR T A

Duracéo (Ciclos)

Figura 3.8 — Grifico de Intensidade X Duracio para um més de monitoragcdo por meio da metodologia
UNIPEDE.
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Nota-se na Figura 3.8, que os afundamentos compreendem os pontos abaixo da linha verde
(tensdo nominal) e acima da linha azul, correspondente ao limiar de 10% da intensidade do
afundamento (90% da tensdao nominal). Acima da linha vermelha estao as elevagdes de tensao
a 110%. Entre as linhas verde e vermelha nao aparecem quaisquer pontos. Isto é de se esperar,
haja vista que neste intervalo a tensdo estd dentro dos padrdes atribuidos pelas normas. A
Tabela 3.3 traz os parametros de trés pontos escolhidos no grifico, sendo eles: um
afundamento, uma elevagdo e um evento simultaneo (afundamento e elevacio).

Tabela 3.3 - Dados dos eventos 1, 8 e 10 pela metodologia UNIPEDE.

Numero do Evento 1 8 10
Data 02-Sep-2006 13-Sep-2006 14-Sep-2006
21:50:40 12:38:18 11:14:18
. ~ Elevagao/
Tipo Afundamento Elevagao Afundarento
Intensidade 11.9515 110.961 125.1962/44.962
Duracio (ciclos) 2.0791 39.9306 4.2677/4.2677

A visualizagdo de um evento pode, diversas vezes, ficar comprometida em razdo de uma
aglomeracdo destes pontos em alguma regido do gréfico, como observa-se para o evento 1 da
Tabela 3.3. Este inconveniente pode ser solucionado fazendo-se o uso da opcdo de “Zoom”
localizada no menu “Andlise dos Graficos”. A Figura 3.9 mostra a melhor visualizacdo do

evento 1 com o auxilio do recurso de zoom.

Gréfico de Caracterizagdo pela Morma UNIPEDE

4B [-menmmremmn e T —
4 e T P O T -
16 [ -mmmmmmmmmon s o —

T e -

s e YN B —

Tensdo (%)

A e —
A2 oo e R S R —
e T —

10

Duracdo (Ciclos)

Figura 3.9 — Grifico de intensidade X dura¢do com auxilio do recurso de zoom.

Observa-se da Tabela 3.3, que no evento nimero 10 ocorreu um afundamento e uma elevacao.

Isso decorre do fato de que em uma das fases a tensdo esteve acima do limite de 110% e
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noutra, abaixo do limite de 90%. Com o clique no botdo “Forma de onda do evento

z s

selecionado” € possivel acompanhar sua evolug@o no tempo.

As Figuras 3.10 e 3.11 ilustram a forma de onda e os dados eficazes, respectivamente, do

evento nimero 10 dos dados da Tabela 3.3.

} Evolucao dos Eventos no tempo

-} Evolucio dos Eventos no tempo

Forma de Onda do Evento Selecionado

i i i i ; | ; i |
0

Figura 3.11 — Dados eficazes do evento nimero 10 dos dados da Tabela 3.3.
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Se desejavel, o usudrio pode selecionar apenas uma ou duas das fases, permitindo-se ter uma

melhor visualizacao dos eventos.

3.5.2.2 CARACTERIZACAO PELA METODOLOGIA NRS - 048

A Figura 3.12 apresenta o grifico da amplitude pela dura¢do para o mesmo banco de dados e
periodo do item anterior, por meio da metodologia de caracterizacdo NRS - 048.

Grafico da Caracterizagdo NRS-048
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Figura 3.12 — Gréfico de Intensidade X Duracdo para um més de medi¢do norma NRS — 048.

Assim como na caracterizacdo pela metodologia UNIPEDE, na Figura 3.12 os afundamentos
compreendem os pontos acima da linha azul e abaixo da linha verde e as elevacdes de tensdo
encontram-se na parte superior a linha vermelha. A Tabela 3.4 traz os mesmos eventos

selecionados na Tabela 3.3.

Tabela 3.4 - Dados dos eventos 1,8 e 10 pela metodologia NRS — 048.

Numero do Evento 1 8 10
Data 02-Sep-2006 13-Sep-2006 14-Sep-2006
21:50:40 12:38:18 11:14:18
. ~ Elevacao/
Tipo Afundamento Elevacao Afundarmento
Intensidade 0.11952 1.1096 1.252/ 0.4496
Duracio (ciclos) 2.0791 49531 42677/ 4.2677
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As diferencas entre os parametros de intensidade e durag@o entre as metodologias UNIPEDE
e NRS- 048, descritos nas Tabelas 3.3 e 3.4, serdo detalhadas no subitem 3.5.3 do presente

capitulo.

3.5.2.3 CARACTERIZACAO PELA METODOLOGIA EPRI/ ELETROTEK

A Figura 3.13 apresenta o gréifico da amplitude pela duracdo, por meio da metodologia de

caracterizacdo EPRI/ELETROTEK.

Grafico da Caracterizagdo EPRIVELETROTEK

1.6

oo
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Figura 3.13 — Griéfico de Intensidade X Duracgdo para um més de medi¢cdo norma EPRI/ELETROTEK.

Para tal metodologia nos casos de afundamentos e elevagdes que ndo possuam forma
retangular, atribuem-se duragdes conforme limiares especificos. Logo, como um tnico evento
pode ser atribuido mais de um valor de duracdo, pode-se especificar os valores no quadro da
Figura 3.14, e em seguida, com um clique em “OK”, a duracdo para o limiar escolhido
aparece no local referente. A Figura 3.14 mostra o quadro onde so ilustrados os limiares da

tensao.

Selecao dos limiares tensao

Inferior

Superior 14 Duragéo

Figura 3.14 — Quadro onde se especifica os limiares de tensdo para caracterizacdo EPRI/ELETROTEK.
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No quadro representado pela Figura 3.14, colocando-se outros limites de tensdo e,
selecionando o botdo “OK”, tem-se a duracdo do afundamento para um outro limite de
afundamento ou elevacdo de tensdo. Nos casos em que ocorrem afundamento e elevagdo no

mesmo evento, o programa mostra as duracdes para os dois limites.

A Tabela 3.5 apresenta os dados dos eventos 1, 8 e 10 conforme a metodologia

EPRI/JELETROTEK, para os limiares de 0,9 pu (afundamento) e 1,1 pu (elevagdo).

Tabela 3.5 - Dados dos eventos 1, 8 e 10 pela metodologia EPRI/ELETROTEK.

Numero do Evento 1 8 10
Data 02-Sep-2006 13-Sep-2006 14-Sep-2006
21:50:40 12:38:18 11:14:18
. ~ Elevacao/
Tipo Afundamento Elevacao Afundamento
Intensidade 0.88048 1.1096 1.252/0.55038
Duracao (ciclos) 2.0791 49531 42677/ 4.2677

3.5.2.4 CARACTERIZACAO PELOS PARAMETROS UNICOS

A grande virtude da metodologia por pardmetros unicos € que se pode atribuir um unico valor
aos afundamentos sendo, portanto, desnecessario especificar a intensidade e a duracdo para
caracteriza-los. Na Figura 3.15 estdo disponiveis os quatro pardmetros que o programa calcula

referente ao afundamento nimero 1.

Fase A Fase B Fase C Total
Ferda de Tensao ‘ 0.33844 | | 0067521 ‘ ‘ 0.037641 | ‘ 0.4436 ‘
Ferda de Energia ‘ 053850 | ‘ 013352 ‘ ‘ 0074754 | | 0.84687 ‘
Metodo de Thallam ‘ 0.033281 | | 0.001 5229 ‘ ‘ 0.00052794 | | 0.040F32 ‘

Metodo de Heydt ‘ 00032016 | | 2.02492-005 ‘ ‘ 4.436-006 | | 0.0032263 ‘

Figura 3.15 — Pardmetros do afundamento nimero 1 por fase e total.

Na Figura 3.15 observa-se que os parametros foram divididos por fase. Desta forma, sdao
obtidos os valores para cada uma delas e em seguida tem-se o valor total. Para a perda de
tensdo, por exemplo, tem-se que o maior resultado foi o obtido na fase A. Somando-o com os

dois restantes tem-se a perda de tensdo total para o afundamento selecionado. Destarte, € este
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valor que ird caracterizar o evento. Conclui-se, portanto, que as caracteristicas dos
afundamentos podem ser atribuidas a apenas um parametro, ao invés dos tradicionais

intensidade e duracao.

3.5.3 COMPARACAO ENTRE AS METOLOGIAS

A Figura 3.16 apresenta a tela da comparacdo do banco de dados pelas trés principais
metodologias. A esquerda ficam as quantidades dos eventos por caracterizacdo. A direita
deve-se selecionar um evento para comparar os valores obtidos da duracdo e da intensidade

pelas normas.

. [POEE - Wddulo de Caracterizacao

Arquiva ~

Intensidade

Duragéo

ds & ; X - ) UNIPEDE
heia . GSER e O NRS - 048

sebe Afiindamcntos ¢ Elevacano de Tensao.
a0 de Avardo com as Normas Infernacionais: O EPRI
LINIPEDE (Suropa)
NI2S5-048 (Africa do Sul)
PRIVELECTROTER (EUA)
[ =Mittodo de Paramerro Unico
=MEtodo Proposto par Bollen

Figura 3.16 — Tela da etapa de comparag@o entre os métodos de caracterizagao.

Observa-se da Figura 3.16 que qualquer um dos gréficos de intensidade x duracdo das
metodologias UNIPEDE, NRS — 048 e EPRI pode ser visualizado a partir da sua selecdo. A
Figura 3.17 mostra as diferentes intensidades e duracdes do evento nimero 1, obtidas para

cada uma das trés metodologias.

[ Selecionar Evento I | 1 | | Afundamerito |

UNIPEDE EPRI

Intensidade | 11.3515 | | 011852 | | 0.8804 |

| 0034551 | | 0.034631 | | 0.034651 |

Figura 3.17 — Comparagao de Intensidade e Durag@o para cada uma das metodologias.
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Da Figura 3.17 conclui-se que o afundamento de nimero 1, do banco de dados analisado,
apresentou valores idénticos de duracdo nos trés métodos propostos. Ressalta-se que os
parametros de intensidade, apesar de apresentar-se de trés formas distintas, representam

mesmo valor. Isto é devido as especificidades de cada norma.

3.6 MODULO DE ESTATISTICAS DOS EVENTOS

Neste tOpico, objetiva-se analisar e quantificar aspectos relacionados as Variacoes
Momentaneas de Tensdo com o uso de ferramentas estatisticas, tais como histogramas e

gréficos de barras em 3D.

3.6.1 ESTRUTURA DO MODULO DE ESTATISTICA DOS EVENTOS

O médulo de estatisticas dos eventos, mostrado na Figura 3.18, é acessado por meio do botdo
“Estatisticas dos Eventos” presente na tela de carregamento ou a partir do menu “Andlises”. A
direita aparecem as quantidades dos eventos. No quadro a esquerda s@o disponibilizados seis

graficos para estudos. A Figura € alterada a cada selecao.

Arquive Edtar

Estatisticas dos Eventos

Graficos Dispeniveis para Analise:

@ Distribuigao do Horarios dos Eventos ® Quantidade X Intensidade
@ Distribuigao temporal dos Eventos @ Quantidade X Duragio

@ Intensidade X Duracio @ Distribuigdo dos Afundamentos por Fase

100 8 s =
= = PQEL o=
Programa de Qualidade da Encraia Elstica
" __MODULD DE ANALISE DE VARIACAG DA TENSAO
200 H Univarsidads de Brasilia - UnB :
. Guupo d= Sistemas Eléticos
. de Poténcia - GSEP

i [ Probalidade de Oeonéncia
300 Moslitla de Ani

Rotina de Caracter

nfosde Afimdarmentos ¢ Flevacio de Tensio,
acac de Aleordo com as Normas Internacionais:
| =UNIPEDE (Europu)
400 | NRS-048 (Afvica do Sul)
: -i'{};’k‘.l/‘ELEC'l'llU TEK (EUA)
“Mgtodo de Pardametra Unico
-l_‘}ltflodo Proposto por Bollen

500

600 e
100 200 300 400 500 600 700 300

Figura 3.18 — Janela do médulo de Estatisticas dos Eventos.
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Os seis topicos serdo detalhados nos itens a seguir, através do estudo de caso. O banco de
dados a ser analisado serd o da Subestac@o Eletronorte Miracema, medido durante todo o més
de setembro. E importante mencionar que nesta etapa foi adotada a metodologia de
caracterizacdo UNIPEDE. Logo, a intensidade do afundamento considerada € o valor de
quanto a tensdo caiu. Sendo assim, o afundamento apresenta-se mais severo quanto maior for

seu valor.
3.6.3 ESTUDO DE CASO DE ESTATISTICA DOS EVENTOS

Serdo apresentadas as andlises de cada um dos seis gréficos disponiveis neste submddulo do

programa, precedido de tabelas com os dados utilizados.

3.6.2.1 DISTRIBUICAO DO HORARIO DOS EVENTOS

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram a quantidade de eventos ocorridos em dias tteis e finais de
semana, respectivamente, durante o més de setembro. O dia foi dividido em quatro periodos:

entre Oh e 6h, entre 6h e 12h, entre 12h e 18h e entre 18h e 24h.

Estatisticas Globais

Namero de Ocorrénclas

Oh-6h 6h-12h 12h-18h 18h-24h
Periodo do dia

Figura 3.19 — Grifico da distribuicdo dos eventos nos dias da semana.
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Estatisticas Globais

Nimero de Ocorréncias

Oh-6h 6h-12h 12h-18h 18h-24h
Periodo do dia

Figura 3.20 — Grifico da distribuic@o dos eventos nos fins de semana.

Com o auxilio das figuras 3.19 e 3.20 visualiza-se que a grande maioria das VMTs ocorreu
durante o periodo da tarde. As figuras 3.21 e 3.22 mostram as probabilidades de ocorréncia

dos eventos nos dias uteis e fins de semana.

Estatisticas Globais

Probabilidade de Ocorréncia(%)

I
Oh-6h 6h-12h 12h-18h 18h-24h
Periodo do dia

Figura 3.21 — Probabilidade de ocorréncia nos dias de semana.
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Estatisticas Globais
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Oh-6h 6h-12h 12h-18h 18h-24h
Periodo do dia

Figura 3.22 — Probabilidade de ocorréncia nos finais de semana.

Observa-se das figuras 3.21 e 3.22, que as VMTs que ocorreram no periodo de 12 as 18 horas

representam 66% e 60% dos eventos nos dias de semana e finais de semana, respectivamente.

A Tabela 3.6 apresenta os dados referentes a afundamento e elevagdes durante os dias de

semana e finais de semana medidos na mesma subestacao.

Tabela 3.6 — Numero de afundamentos no mes de setembro.

Periodo do Dias Uteis Fins de

dia Semana
Oh-6h 4 2
6h-12h 0
12h-18h 12 6
18h-24h 0 2

Na Tabela 3.6 observa-se que, como era de se esperar, a maioria dos eventos aconteceram em
dias uteis, visualiza-se ainda que as VMTs compreendidas nos periodos de 6h-12h e 18h-24h

apresentaram baixas ocorréncias.

3.6.2.2 DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS EVENTOS

As Figuras 3.23 e 3.24 ilustram a distribui¢@o temporal e a distribui¢do da probabilidade dos
eventos medidos durante o més de setembro. Nestes graficos € possivel identificar o nimero e

o percentual de VMTs em cada dia e, além disso, saber em que hora a mesma ocorreu.
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Eventos por Periodo de Medigao

numers de ocomrencias

31/08/2008
10092006
20/08/2006

dias

30/05/2008

Figura 3.23 — Grifico da distribui¢ao temporal dos eventos.

Eventos por Periodo de Medicao
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Figura 3.24 — Grifico da distribuicdo da probabilidade temporal dos eventos.

Pela Figura 3.23 visualiza-se que em apenas um tnico dia e hordrio, dia 18 de setembro, entre

meio dia e uma hora da tarde, foram detectados seis eventos. Entres os dias 10 e 20 nota-se a
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ocorréncia de 12 VMTs o que representa 46% do total. Além disso, o grifico da Figura 3.24
mostra que a maioria dos eventos ocorreu no periodo da tarde, como comprovado nas Figuras

3.19 e 3.20.

3.6.2.3 INTENSIDADE X DURACAO

A Figura 3.25 mostra, como o proprio nome diz, a distribui¢do dos eventos em relagdo a
intensidade e a duracdo. Nota-se que houve uma predominincia de eventos com menor

duracdo e intensidade mais baixa.

Eventos por Intensidade e Duragao

numero de ocomrencias

ciclos x 10

Figura 3.25 — Gréfico da distribui¢do Intensidade X Duracio.

O grafico da Figura 3.25 torna-se bastante ilustrativo, pois expde os dois principais
parametros dos afundamentos e elevacdes de maneira simples e direta. Desta forma, o usuério
obtém um diagndstico englobando todos os eventos ocorridos na medi¢do, com o auxilio dos

parametros intensidade e duracgao.

3.6.2.4 QUANTIDADE X INTENSIDADE E QUANTIDADE X DURACAO

Os histogramas representados nas Figuras 3.26 e 3.27 mostram as distribuicdes de

probabilidade dos afundamentos e elevacdes em fungdo da intensidade e da duracdo,
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respectivamente. Tais figuras corroboram com o comportamento visto na Figura 3.25, onde se
observa a prevaléncia de afundamentos de baixa intensidade, onde 56% dos casos situam-se
na regido entre 0,8 p.u e 0,9 p.u da tensdo. As duracdes, predominantemente curtas, estiveram

situadas em valores entre 0,5 e 5 ciclos.

Distribuigao de probabilidade de evento (%)
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Figura 3.26 — Grafico da distribuicdo Quantidade X Intensidade.
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Figura 3.27 — Grafico da distribui¢do Quantidade X Duracao.

Deve-se ressaltar que a Figura 3.27 contempla somente uma pequena regido do gréfico dos
eventos ocorridos no més de setembro, uma vez que a visualizacio de todos os eventos

detectados no periodo fica prejudicada em razao da ocorréncia de eventos de longa duracao.
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Os gréficos representados nas Figuras 3.28 e 3.29 mostram as distribui¢des de probabilidade
cumulada das Figuras 3.26 e 3.27. Suas disposi¢des comprovam o que foi dito a respeito da
intensidade e duracdo dos afundamentos. Observa-se na Figura 3.28 que o crescimento da
funcdo se intensifica para valores de tens@o de maiores intensidades, o que demonstra que a
probabilidade de eventos de menor intensidade é maior. J4 na Figura 3.29, observa-se um
crescimento maior logo no inicio do grafico, evidenciando uma maior probabilidade de

existirem VMT s mais curtas.

Distribuigao acumulada

Intensidade do evento (p.u.}

Figura 3.28 — Grifico da distribui¢do de probabilidade inversa acumulada por intensidade.
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Figura 3.29 — Griéfico da distribuicdo de probabilidade acumulada por durag@o.
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3.6.2.5 DISTRIBUICAO DOS AFUNDAMENTOS POR FASE

A Figura 3.30 exibe o resultado da selecdo do grifico “Distribuicdo dos afundamentos e

elevacdes por fase”.

Distribuigao de probabilidade de eventos (')

fase A fase B
Fasz

Figura 3.30 — Grifico da distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de afundamentos por fase.

Da Figura 3.30, visualiza-se que a fase A foi a mais prejudicada durante o periodo de
medi¢do. Para exemplificar, a Tabela 3.7 ilustra a quantidade de afundamentos detectados em

cada uma das fases durante o més .

A Tabela 3.7 permite visualizar a ocorréncia de 16 afundamentos na fase A, 2 na fase B e 8 na

C. Corroborando desta forma com a andlise extraida da Figura 3.30.

Tabela 3.7 — Quantidade de afundamentos por fase no més de setembro na Subestagdo Miracema.

Setembro
Fase A | Fase B Fase C
16 2 8

3.7 MODULO DE ANALISE DE CURVAS

Objetiva-se neste mddulo efetuar uma andlise grifica dos impactos e causas das VMTs, a
partir dos dados oriundos da medi¢do. Para tanto, utilizam-se as curvas descritas no capitulo

3. Sao elas:
=  Curva CBEMA
=  Curva ITIC

= Curva de Causas
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3.7.1 ESTRUTURA DO MODULO DE ANALISE DE CURVAS

O moédulo de andlise de curvas, mostrado na Figura 3.31 € acessado por meio do botdo

“Anadlise de Curvas” presente na tela de entrada ou a partir do menu “Anélises”.

_.! |POEE - Analise dos Graficos Q@@

Arquive  Edtar

Analise de Curvas

Selecione a Curva

[ Selecionar um Evento ]

Mimero de Eventos T Evento Selecionado ‘Q

Data:

himero de Afundamentos:

Tipo:

Intensidade
Mirnero e El 5! ‘s—\

O Ciclos

Duragéo
@) Sequndos

e B0

> L G A EP
Module de A
Rolina de Carac
| = UNIPEDE (Eurcpa)
[IANRS-04% (Africa da Sul)
HPRI/ET.ECTROTEK (EIIA)

Slodo de Pardmelro Urneao

71\}-lrludu Proposto por 3ollen

Figura 3.31 — Janela do mddulo de andlise de curvas.

Para a execucdo deste mddulo € preciso apenas selecionar a curva a ser apreciada. Assim
como no modulo de caracterizagdo dos eventos, € possivel também obter os parametros dos

eventos selecionando-se individualmente cada um daqueles que se queira analisar.

3.7.2 ESTUDO DE CASO DE ANALISE DE CURVAS

Neste topico serdo realizadas as andlises das curvas de causas e de efeitos das VMT’s

disponibilizados neste médulo do programa, para o banco de dados analisado.
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3.7.2.1 CurvA DE CBEMA/ITIC

As Figuras 3.32 e 3.33 dispdem dos eventos do banco de dados sobre a curva CBEMA e
curva ITIC, respectivamente. Observa-se que a grande maioria situou-se na zona em que néo
traria problemas aos equipamentos eletronicos, ou seja, na regidao de imunidade, localizada

entre as linhas superior e inferior.

Curva CBEMA

Magnitude (%)

Duracao(ciclos)

Figura 3.32 — Janela de andlise da curva CBEMA.
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Figura 3.33 — Janela de andlise da curva ITIC.
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As Figuras 3.32 e 3.33 revelam que os equipamentos ligados na rede durante a ocorréncia dos
eventos nimero 8 e 10 podem ter sofrido danos como, por exemplo, a ruptura da isolagdo,
uma vez que se situam na chamada zona de susceptibilidade. Os afundamentos nimero 3, 4,
9, 10 e 13, situados na chamada regido de sensibilidade, ndo representariam grande perigo de
danos aos equipamentos durante a ocorréncia. No entanto, evidencia-se uma grande

possibilidade de parada ou mal funcionamento deles no decurso da VMT.

3.7.2.2 CURVA DE CAUSAS

A Figura 3.34 ilustra o grafico obtido por meio da sele¢do da op¢do “Curva de Causas”. Esta
curva tenta encontrar a possivel causa da ocorréncia do evento de acordo com suas
intensidade e duracdo. O banco de dados foi o mesmo utilizado no subitem anterior. No
entanto, este estudo contempla apenas a andlise de afundamentos de tensdo.

Amplitudelp. u)

5

Figura 3.34 — Janela de andlise da Curva de Causas.

Visualiza-se na Figura 3.34 que, por ndo estarem situados dentro do contorno de nenhuma das
elipses, para a grande maioria dos afundamentos ndo foi possivel ser associada uma causa
pela simples andlise de suas intensidade e duracdo. Para estes casos, somente um estudo mais
pontual e preciso pode estimar sua causa. Contudo é possivel estimar o motivo de trés
eventos. O evento nimero 3, de intensidade 0.23 p.u (tensdo remanescente) e duragdo 2.50

ciclos, localizado na regido 1, tem como provavel causa alguma falta no sistema de
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transmissdo. Os eventos 10 e 13 foram englobados como resultado de falta no sistema de

distribuicao local.

3.8 MODULO DE CLASSIFICACAO DOS EVENTOS

Neste item serd apresentado o médulo de classificacdo dos eventos. Esta ferramenta permite
enquadrar cada um dos eventos em faixas pré-estabelecidas por normas internacionais,
possibilitando ao usudrio obter os padrdes de ocorréncia das variagdes momentaneas de
tensdo. O programa dispde das seguintes metodologias de classificacdo: IEEE 1159, NRS —

048 e IEC (UNIPEDE).

3.8.1 ESTRUTURA DO MODULO DE CLASSIFICACAO DOS EVENTOS

Ap6s carregar os dados, esta etapa de andlise pode ser acessada pelo botao “Classificacio dos
Eventos”, na tela do médulo de entrada, ou a partir do menu superior “Andlises”, abrindo-se a
janela mostrada na Figura 3.35. Acima, a esquerda, ficam disponiveis as metodologias de
classificacao: IEC (UNIPEDE), IEEE — 1159 e NRS — 048. As quantidades dos eventos

presentes no banco de dados carregado sdo mostradas no quadro a direita.

Selecionada a classificagdo desejada, as Tabelas com as quantidades de eventos para cada

faixa sdo calculadas automaticamente pelo software.

Classificacao dos Eventos

one uma Class Caracterizagao considerando

© IEC (UNIPEDE) - Apenas Afundarnentos
© NRS - 048 - Apenas Afundamentas

OIEEE- 1159

o s = PORR
Programa de Ousalidads da Energia Elstrica

de Poténcia - SSEP

Médulo de Analise d& Tiventos de Afundamentos e Clevacido de Tensdo.
Rotina de Caracterizpcao de Acorde com as WNarmas Internacionais:
—1ITNIPEDE (Europa)
“INRS-048 (Africa do Sul)
t LqPRTfFT TOCTROTTIK (TTTIA)
—E\:/[Etru‘l(ﬁ de Parametro Uinico

“Nistodo Proposto por Bollen

Figura 3.35 — Janela do mddulo de classificacdo dos eventos.
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3.8.2 ESTUDO DE CASO DA CLASSIFICACAO DOS EVENTOS

Com o objetivo de ilustrar a utilidade do médulo, serd feita a classificacdo dos dados usados

nas etapas anteriores.

3.8.2.1 METODOLOGIA UNIPEDE ( IEC 61000-2-8)

Conforme visto no capitulo 3, a metodologia UNIPEDE ¢ vélida apenas para afundamentos
de tensdo. Ela os separa em 28 faixas possiveis de acordo com a intensidade e duragdo. A
Figura 3.36 ilustra a classificacdo através desta norma.

Metodologia IEC { UNIPEDE)

Intensidade! 0,6 -1 ciclo 1 ciclo - 100ms Ml 100ms -500ms 600ms - 1s 1s-3s

Duragao

a0

S - o I . I o

-
o )« L o J o J| o J[ o J| o |
1-40%

B - - - [ W o W o N o ]

B - | o o [ o ] o [ o | o |

Figura 3.36 — Classifica¢ao dos Eventos segundo metodologia UNIPEDE (IEC 61000-2-8).

A Figura 3.36 mostra que a grande maioria dos afundamentos ocorreu com intensidade entre
1% e 40% da tensdo nominal e duracdo entre 1 ciclo e 100ms. Selecionando-se o botdao
“Comparar com Caracterizacdo NRS — 048, o programa mostra as classificacdes desta
metodologia utilizando-se dos dados caracterizados pela norma NRS — 048. Tal procedimento

encontra-se ilustrado na Figura 3.37.

Comparagao Caracterizagido UNIPEDE /I NRS -048

Intensidade/ 1 ciclo - 100ms [l 100ms - 500ms 600ms - 1s
Duragao

- [ - [ [l [l el e Jlo -]
™| CON I O K { O O N O 3 O O
B - - [ [ [ e [ [ [
DR - 1o [ - Il [ Qe [ ffo [+l [ 1/ [ -]

Figura 3.37 — Classificagao dos Eventos segundo metodologia UNIPEDE (IEC 61000-2-8) caracterizado pelas
norma UNIPEDE e NRS - 048 .
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A Figura 3.37 mostra que ndo houve mudanca de faixa no enquadramento dos afundamentos.
As quantidades dos eventos para nos intervalos permaneceram as mesmas. Isso decorre do
fato de, neste banco de dados, ndo haverem grandes diferencas entre os parametros

encontrados a partir da utilizacdo das duas metodologias.

3.8.2.2 METODOLOGIA IEEE - 1159

E a mais abrangente das metodologias apresentadas neste trabalho. Ordena ndo apenas
afundamentos e elevagdes como também as interrupgdes de tensdo. A Figura 3.38 exibe esta
classificagdo e ilustra também uma comparagdo realizada das quantidades de eventos,

caracterizados de acordo com a norma NRS - 048.

& 1 min 11até 1.8 | 0 |

Figura 3.38- Classificacio dos Eventos segundo metodologia IEEE — 1159.

Da Figura 3.38 visualiza-se que do banco de dados examinado ndo se verificou a ocorréncia
de interrupcdes de tensdo. A grande maioria dos eventos encontra-se na faixa correspondente
aos afundamentos instantineos, sendo quantificados 24 sags. Quanto as elevacdes de tensdo,
nota-se que 5 destas qualificam-se como elevagdes instantaneas. Na andlise comparativa nota-
se que houve uma mudanga na classificagdo de um evento, pois uma elevac¢do deixou de ser
enquadrada como momentdnea e passou a ser instantinea. Por esta norma ser mais
abrangente, ela pode ordenar eventos de intensidades muito diferentes num mesmo patamar.

Sendo assim, a andlise apenas desta norma nao € suficiente para estudo preciso dos eventos.
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3.8.2.3 METODOLOGIA NRS

A metodologia de classificagio NRS — 048, assim como a UNIPEDE, sé especifica faixas
para afundamentos de tensdo. Esta norma traz como contribuicao a classificagdo numa mesma
regido dos afundamentos de pequena amplitude independentemente da sua duracdo. As
demais faixas sdo bem definidas quanto a seus limites. A Figura 3.39 mostra as quantidades
destes eventos, classificados a partir do banco de dados da subestacdo Miracema. Visualiza-se
também na Figura 3.40, a comparacio entre as metodologias de caracterizacdo da mesma

forma como foi abordada nos itens 3.39 e 3.40.

Magnitude
100%

50%

Z0 150 BO0O Duragio [ms] 3000

Caracterizadn pela NRS - 048 | 5 | | 2 | | 4 | | 3 | | u} |

Figura 3.39 — Classificacdo dos Eventos segundo metodologia NRS - 048.
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20 150 00 Duragio [ms] 3000

ComparacdoNRS-048/UNIPEDE |5 | s | |2 | 2 | (4 | « | 8 [ & | o | o |

Figura 3.40 — Classificagdo dos Eventos segundo metodologia NRS — 048/ UNIPEDE.

A Figura 3.39 mostra que os eventos ficaram localizados em sua maioria na regido Y, onde se
tem menor intensidade e duracdo entre 20ms e 3000ms, apresentando 8 afundamentos. Na
regido Z ndo foi classificada nenhuma ocorréncia. Em relacio a comparacdo entre as

caracterizacdes, nao se observa na Figura 3.40 nenhuma mudanca de faixa.
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3.9 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou a ferramenta computacional para andlise de Variacdes
Momentaneas de Tensdo, trazendo uma visdo geral sobre sua estrutura, bem como sobre o

formato do banco de dados a ser utilizado.

Pelas andlises realizadas no item de caracteristicas dos eventos, verificaram-se as diferentes
metodologias de caracterizacdo com o uso de exemplos de eventos da SE Miracema. A
extragdo dos pardmetros unicos mostrou-se um método interessante de forma a reduzir o
nimero de pardmetros para caracterizar um Unico afundamento. A andlise comparativa entre
as metodologias possibilitou acompanhar as diferencas entre as mesmas, de forma facil e

objetiva.

Relativo ao estudo de casos, pode-se visualizar a caracteriza¢do do evento na forma grafica
facilitando seu entendimento, além de ter a disponibilidade de se obter as caracteristicas
referentes a cada evento. Tem-se ainda a possibilidade de, para cada evento, visualizar sua
forma de onda e o valor eficaz de tensdo. Dessa forma, tal mddulo disponibiliza de forma
direta e completa informacdes basicas sobre a caracterizacdo do evento segundo as principais

normas internacionais.

No moédulo de estatisticas evidenciou-se uma ferramenta de suma importincia para uma
andlise mais direta, quando se quer um panorama sobre o local de medi¢do de forma mais

rapida.

A andlise de curvas mostrou ser um importante instrumento grafico para investigacdo dos
efeitos das VMTs sobre equipamentos eletrdonicos, bem como as possiveis causas dos
afundamentos de tens@o. Contudo seu uso presta-se a uma primeira andlise, de forma a

orientar a continuidade dos estudos em campo para uma diagnose mais precisa.

Por fim, descreveu-se o mddulo de classificacio dos eventos. Constatou-se que mesmo
utilizando-se diferentes métodos, uma das faixas sempre teve a maioria dos eventos em
relacdo as demais. Isso demonstra que mesmo sendo utilizadas metodologias aparentemente

diferentes, as trés carregam similaridade.
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CAPITULO 4

ANALISE DE PARTE DO SISTEMA

ELETRONORTE

Neste capitulo, faz-se um estudo conjunto voltado a quantificagdo e a qualificacdo das
Variacdes Momentaneas de Tensdo nos principais consumidores da Eletronorte. Nesta
avalia¢do, foram utilizados valores oriundos de medigdes efetuadas nas subestagcdes que
alimentam os diversos locais. As andlises contemplam os meses de outubro, novembro e

dezembro do ano de 2006.

Inicialmente, serdo apresentados os dez pontos para que o leitor possa conhecé-los. Em
seguida, serd elaborada uma andlise quantitativa por meio de recursos graficos e estatisticos
onde objetiva-se ilustrar os resultados das andlises sobre as Variacbes Momentaneas de
Tensdao (VMTs). Para tanto, empregar-se-4 o PQEE — Mdédulo de Variagdes Momentaneas de
Tensdo e também o Microsoft Office Excel. Serdo postas & apreciacdo figuras, gréificos de
ocorréncias, comparagdes entre os periodos de ocorréncia e tabelas com dados estatisticos,
que permitem a execu¢do de uma criteriosa pesquisa quanto ao comportamento das VMTs.
Em seguida, serdo mostradas as andlises de curvas onde, a partir dos resultados obtidos, serd
feita a qualificacdo dos dados de modo a verificar as causas e seus impactos. Mais adiante
serdo mostradas as classificacdes dos eventos pelas metodologias IEEE -1159 e NRS 048. Por
fim, serd realizada uma andlise anual através de uma extrapolacdo dos bancos de dados onde

se pretende especular o comportamento do sistema por um maior periodo.

4.1 DESCRICAO DOS LocA1s

Neste trabalho, serdo avaliados os resultados das medi¢des das Variagdes Momentaneas de
Tensdo de dez locais, sendo 9 grandes consumidores industriais (Figura 4.1) e 1 linha de
intercdmbio entre submercados (Figura 4.2). Os dados aqui apresentados sdo oriundos da
secdo de medicdo e comercializacdo da companhia Centrais Elétricas do Norte do Brasil SA.

(ELETRONORTE), que utilizam medidores do tipo ION 8500, fabricados pela Power
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Measurement. A seguir serd realizada uma descricdo individual das localidades selecionadas

para o estudo.
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Fonte: ONS (http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx). Acesso em: out. 2006.

Figura 4.1 — Grandes consumidores industriais da Eletronorte.
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Fonte: ONS (http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx). Acesso em: out. 2006

Figura 4.2 — Linhas de intercambios entre submercados da Eletronorte.
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4.1.1 CONSUMIDORES INDUSTRIAIS

e Albras

A ALBRAS, Aluminio Brasileiro S.A., é uma indidstria de producdo de aluminio, cuja
demanda atual € cerca de 800 MW, € suprida através de uma subestagdo propria denominada
SE ALBRAS que, por sua vez, estd conectada a Rede Bésica na SE Vila do Conde. Tal
conexdo se dd por meio de uma linha em 230 kV, circuito duplo, de comprimento igual a 1,6

km.

e Alunorte

A ALUNORTE, Alumina do Norte do Brasil S.A., é destinada a producdo de alumina. A
fabrica é dividida em duas unidades, a Fabril e a Vapor. Atualmente, seu suprimento é
oriundo da SE ALBRAS, por meio de linha de transmissdo em 230 kV, circuito simples, com

cerca de 2,5 km de extensao.

A ALUNORTE Fabril possui uma capacidade instalada de 70MW. J4 a ALUNORTE Vapor é
composta por trés caldeiras de capacidade individual igual a 45 MW. Existe ainda uma central

termoelétrica de 25 MW, que opera na modalidade de autoproducdo local.

e Alumar

A ALUMAR ¢ uma indistria metaldrgica de producdo de alumina e aluminio primadrio,
localizada no municipio de Sdo Luis, Estado do Maranhdo. Com demanda atual de 825 MW,
seu suprimento se da pelo sistema de 230 kV da ELETRONORTE. A carga dessa industria é
composta por retificadores (620 MW), motores assincronos (45 MW), compressores (15 MW)
e outras menores com cerca de 20 MW, constituidas por caldeiras, pré-aquecedores, fornos de

inducdo e motores sincronos. O que resulta em uma demanda total de 825 MW.
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e Camargo Correa Metais (CCM)

A Camargo Correa metais ¢ uma industria de Silicio metdlico, alimentada através da SE-

Tucurui, em 230 kV. Apresenta uma demanda de aproximadamente 73MW.

¢ Mineradora Serra do Sossego

Trata-se de uma mina de cobre conectada a Eletronorte através de uma linha de transmissao

em 230 kV, oriunda da SE Carajds. Sua capacidade instalada é de 64 MW.
e CVRD Sao Luis

Este consumidor divide-se em CVRD-CPPM (Complexo Portudrio de Ponta do Madeira) e
CVRD-Pelotizacdo. A interligac@o a Eletronorte se dé através de uma linha de transmissdo de
230 kV junto a SE - Séo Luis II. O Complexo da CVRD engloba as principais atividades do
terminal portudrio do Estado do Maranhdo. Hoje, o Porto se ocupa da logistica de exportacdao
de commodities como minério de ferro, manganés, soja, minério semi-beneficiado, além do
ferro gusa. A Unidade de Pelotizagdo, recentemente implantada, é uma usina de produgdo de

pelotas voltada aos grandes produtores de ago.

4.1.2 PONTO DE INTERCAMBIO
e Miracema

Trata-se de um ponto de intercambio da rede basica Norte-Sul. Nesse ponto existe uma linha

de transmissdo de 500 kV que interliga Miracema a Gurupi.

4.2 ANALISE QUANTITATIVA

Esta sec@o apresentard um estudo quantitativo da ocorréncia dos eventos referentes aos dez
locais observados. Serdo realizadas andlises em relagdo a quantidade de afundamentos e
elevacdes em cada um destes em diferentes periodos do dia, bem como a comparagao entre os
dias uteis e os finais semana. Mais a frente, serdo apreciadas as ocorréncias por cada fase do

sistema.
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4.2.1 QUANTIFICACAO DOS EVENTOS

A Tabela 4.1 apresenta uma visdo geral da ocorréncia de eventos nos locais em andlise

durante o periodo de medi¢ao (trimestre):

Tabela 4.1 — Quantificacido dos Eventos nos Locais de Medicao no periodo de outubro, novembro e dezembro

de 2006
Quantificacdo dos Eventos

Total de Eventos Afundamentos Elevacoes
Miracema 47 47 10
Alumar L1 73 35 39
Alumar L2 34 26 8
Albras L1 5 5 1
Albras L2 6 5 1
Alunorte 5 5 1
Carajas 32 31 1
CCM 14 14 0
CVLD 40 39 1
Tucurui 37 37 1

Em alguns locais nota-se que o nimero de eventos difere da soma dos afundamentos e
elevacoes. Isto se deve ao fato de certos eventos apresentarem, concomitantemente, uma

elevacdo e um afundamento durante sua ocorréncia.

Observa-se da Tabela 4.1 que a subestacdo Alumar L1 foi o local com maior quantidade de
elevacdes, em conseqiiéncia, o maior total de eventos. No entanto, a maior ocorréncia de

afundamentos foi na SE Miracema.

Os consumidores Albrds L1, Albrds .2 e Alunorte apresentaram as menores ocorréncias de
VMTs (Tabela 4.1). Cada um destes locais apresentou 5 subtensdes e 1 sobretensdo. A
subestacdo de Camargo Correia Metais (CCM) ndo apresentou nenhuma ocorréncia de

elevacdo. Tal fato sugere uma melhor andlise no processo de medi¢do adotado para o local.

A Figura 4.3 apresenta um gréfico de barras contendo a quantidade de eventos, afundamentos

e elevacdo para cada um dos dez pontos em andlise.
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Figura 4.3 — Quantidade de eventos, elevagdes e afundamentos.

Obteve-se para todo o periodo de medi¢@o nos dez locais analisados um total de 293 eventos,

o que representa uma média de 29,3 VMTs por local, e um desvio-padrdo de 22,71. Os

afundamentos totalizaram 244 ocorréncias, um valor médio de 24,4 afundamentos por local

com desvio de 15,911. Ja as elevacdes de tensdo totalizaram 63 ocorréncias, ou seja, 6,3

elevacgdes por local e desvio padrdao de 11,9111. O elevado desvio padrdo calculado evidencia

o comportamento dispar dos dez locais em andlise, tal fato € ilustrado pela diferenca

quantitativa de eventos nos locais Albrds e Alumar L1.

Tabela 4.2 — Participacdo em Porcentagem

Participacao dos Locais (%)

Eventos Afundamentos Elevacoes
Miracema 16.04 19.26 15.87
Alumar L1 25.60 10.66 61.90
Alumar L2 11.60 2.05 12.70
Albras L1 1.71 2.05 1.59
Albras L2 2.05 2.05 1.59
Alunorte 1.71 12.70 1.59
Carajas 10.92 5.74 1.59
CCM 4.78 15.98 0.00
CVLD 13.65 15.16 1.59
Tucurui 12.63 3.69 1.59
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A Tabela 4.2 mostra o percentual da participacdo de cada local em relacdo ao total de eventos,
afundamentos e elevacdes. Evidencia-se a grande participagdo de Alumar L1 em relacdo ao

nimero de sobretensdes no sistema.

4.2.2 ANALISE DE OCORRENCIAS POR PERIODOS DO DIA

Neste topico € realizado um estudo quantitativo do nimero de ocorréncias em quatro periodos

do dia, sdo eles: Oh as 6h; 6h as 12h; 12h as 18h e 18h as 24h.

A Tabela 4.3 mostra o nimero de eventos para cada um dos locais estudados e o total de

eventos por intervalo do dia.

Tabela 4.3 — Ocorréncia de eventos por periodo do dia

Periodo do Dia
Oh - 6h 6h - 12h 12h - 18h 18h — 24h

Miracema 13 5 18 11
Alumar L1 13 20 32 8
Alumar L2 9 6 17 2
Albras L1 0 0 3 2
Albras L2 0 0 4 2
Alunorte 0 0 3 2
Carajas 4 8 17 3
CCM 2 0 10 2
CVLD 13 5 16 6
Tucurui 7 12 9 9
Total: 61 56 129 47

Da Tabela 4.3 nota-se a predominancia de ocorréncias compreendidas no periodo de 12hs as
18hs com 129 eventos nesta faixa, uma participacio de 43,97% do total. Os outros periodos:
Oh as 6hs, 6hs as 12hs e 18hs as 24hs; apresentaram 20,85%; 19,16% e 16,02% do total de

eventos, respectivamente.
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Dentro do periodo compreendido entre 12h e 18h, observa-se que Alumar L1 apresenta maior
contribuicdo, um total de 32 eventos. Seguido por Miracema, 18 eventos e Alumar L2 e

Carajas com 17 eventos (Tabela 4.3).

A Figura 4.4 apresenta um grafico de barras com a quantidade de eventos para cada periodo

do dia.

B Miracema
O Alumar L1
B Alumar L2
OAlbras L1 []
B Abras L2 [
@ Alunorte H
B Carajas H
= CCM
ECVLD
B Tucurui

Quantidade de Eventos

Oh - 6h 6h-12h 12h - 18h 18h - 24h
Periodo do Dia

Figura 4.4 — Grafico da quantidade de eventos versus periodo do dia.

A partir da Figura 4.4 observa-se a ocorréncia de Variagcdoes Momentaneas de Tensdo em
todos os locais observados nos periodos de 12hs as 18hs e 18hs as 24hs. Em Albras L1,

Albras L2 e Alunorte ndo houve eventos durante o periodo da manha.

O maior nimero de eventos nos periodos de 6hs as 12hs, deu-se em Alumar L1. J4 entre 18hs

e 24hs foi em Miracema (Figura 4.4).
4.2.3 ANALISE DOS D1AS UTEIS VERSUS FINAL DE SEMANA

Esta secdo analisa a ocorréncia de eventos durante os dois periodos selecionados, de segunda

a sexta-feira (dias tteis) e sdbado e domingo (final de semana).

Por se tratar de grandes consumidores industriais, sabe-se que eles operam full-time, ou seja,
uma producio ininterrupta. Sendo assim, tem-se que a carga nestes locais ndo sofre grandes

alteracdes quando comparados os periodos de finais de semana e dias da semana. Destarte,
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busca-se com esta andlise observar uma proporcionalidade na ocorréncia, entre os eventos
ocorridos durante os dias tteis e os finais de semana. A propor¢ao encontrada deve ser de
aproximadamente 70% para os dias uteis e 30% para os finais de semana, relacionados a

representatividade do periodo em estudo e o semanal (7 dias).

As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram a ocorréncia de eventos, para os dez locais analisados, nos

quatro periodos do dia e o total para os dias tteis e fim de semana, respectivamente.

Tabela 4.4 — Ocorréncia de eventos Dias Uteis

Periodo do Dia em Dias uteis
0Oh — 6h 6h - 12h 12h - 18h 18h - 24h Total
Miracema 9 9 9 9 36
Alumar L1 7 14 24 7 52
Alumar L2 4 2 12 1 19
Albras L1 0 0 3 2
Albras L2 0 0 3 2
Alunorte 0 0 3 2
Carajas 4 3 13 1 21
CCM 2 0 7 2 11
CVLD 7 4 12 5 28
Tucurui 5 7 8 8 28
Total: 38 39 94 39 210
Tabela 4.5 — Ocorréncia de eventos Final de Semana
Periodo do Dia nos finais de semana
Oh — 6h 6h - 12h 12h - 18h 18h - 24h Total
Miracema 4 3 5 0 12
Alumar L1 6 6 8 1 21
Alumar L2 5 4 5 1 15
Albras L1 0 0 0 0
Albras L2 0 0 1 0 1
Alunorte 0 0 0 0 0
Carajas 0 5 4 2 11
CCM 0 0 3 0 3
CVLD 6 1 4 1 12
Tucurui 2 5 1 1 9
Total: 23 24 31 6 85
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Nota-se a partir das Tabelas 4.4 e 4.5 a ocorréncia de 210 eventos durante o periodo de
segunda-feira a sexta-feira e 85 nos finais de semana. Observa-se a prevaléncia de eventos no
periodo de dias tteis em relag@o aos finais de semana, em todos os locais analisados. Alumar

L1 foi a localidade a apresentar maior quantidade de eventos nos dois intervalos em andlise.

A Figura 4.5 mostra a quantidade de eventos ocorridos nos quatro periodos do dia para os dias

uteis e fins de semana, respectivamente.

100

94 o
® Dias Uteis

90

B Final de Semana

Quantidade de Eventos

Oh - 6h 6h - 12h 12h- 18h 18h - 24h
Periodo do Dia

Figura 4.5 — Gréfico da quantidade de eventos versus periodo da semana.

A participag@o percentual dos eventos ocorridos nos dois periodos analisados em relagdo ao

total de variacdes ocorridas em toda a medig@o, € ilustrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Participag@o percentual de afundamentos dias tteis versus final de semana.

Dias Uteis Final de Semana

Miracema 76.60 25.64
Alumar L1 71.23 28.77
Alumar L2 55.88 4412
Albras L1 98.04 3.92
Albras L2 81.97 18.85
Alunorte 98.04 3.92
Carajas 65.63 34.53
CCM 78.29 22.42
CVLD 70.00 30.00
Tucurui 75.68 24.32
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Por meio dos percentuais acima, observa-se que sete dos consumidores (Miracema, Alumar
L1, Albras L2, Carajas, CCM, CVLD e Tucurui) apresentaram uma proporcdo das
ocorréncias entre dias de semana e finais de semana coerente com o esperado. Em Alumar L2,
Albras L1 e Alunorte ndo se tém uma distribuicdo uniforme, haja vista o baixo nimero de

eventos. Para estes ultimos, mostra-se necessario um maior periodo de medig@o.

4.2.4 ANALISE ENTRE FASES

Nesta secdo, objetiva-se observar o comportamento das VMTs em relacdo as trés fases do
sistema. Este tipo de andlise possibilita ao concessiondrio, ou mesmo ao consumidor livre,
visualizar a fase mais sujeita a faltas. Consequentemente, estes dados tornam-se relevantes
para a tomada de decisdes quanto aos investimentos na manutencdo da rede. A Tabela 4.7

mostra a ocorréncia de afundamentos de tensdo nas fases A, B e C.

Tabela 4.7 — Quantidade ocorréncia de afundamentos nas trés fases.

Nota-se, a partir da Tabela 4.7, uma maior ocorréncia de afundamentos na fase A do sistema,
com 105 VMTs. Este valor representa 43,03% do total destes eventos no periodo. As fases B
e C apresentam 83 e 56 afundamentos, respectivamente. O que resulta em um valor médio por

local por fase de 10,5 subtensdes para a fase A, 8,3 para a fase B e 5,6 para a fase C.
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A Figura 4.6 mostra a participacdo percentual de cada fase para todo o sistema.

Fase C

Fase A
43.03%

Fase B
34.02%

Figura 4.6 — Percentual de afundamentos por fase.

A Tabela 4.8 mostra a participacdo percentual das fases para cada um dos locais analisados.

Tabela 4.8 — Percentual de afundamentos nas trés fases por local.

Afundamentos
Locais \ Fase Fase A Fase B Fase C

Miracema 27.66 46.81 25.53
Alumar L1 60.00 22.86 17.14
Alumar L2 69.23 7.69 23.08
Albras L1 60.00 40.00 0.00
Albras L2 80.00 20.00 0.00
Alunorte 60.00 40.00 0.00
Carajas 25.81 38.71 35.48
CCM 71.43 7.14 21.43
CVLD 46.15 30.77 23.08
Tucurui 18.92 56.76 24.32

Nota-se da Tabela 4.8 que em Carajas a distribuicao de afundamentos por fase apresentou-se
mais uniforme, com percentuais de participagdo mais proximos que dos demais locais. Em
Albras L1, Albras L2 e Alunorte, em funcdo do reduzido nimero afundamentos, ndo se t€m

dados significativos que possibilitem atribuir coincidéncia de ocorréncia entre as fases.

A Tabela 4.9 apresenta o numero de elevagdes por local e o total apresentado em cada fase,
assim como o valor médio de elevacdes e os respectivos desvios, de forma semelhante ao

estudo realizado para os afundamentos de tensao.
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Tabela 4.9 — Quantidade ocorréncias de elevagdes nas trés fases.

Elevacoes
Locais \ Fase Fase A Fase B Fase C

Miracema 4 5 1
Alumar L1 1 34 4
Alumar L2 2 5 1
Albras L1 0 1 0
Albras L2 0 1 0
Alunorte 1 0 0
Carajas 1 0 0
CCM 0 0 0
CVLD 1 0 0
Tucurui 0 1 0
Total 10 47 6

Média Aritmética 1.000 4.700 0.600

Desvio Padrao 1.247 10.478 1.265

Nota-se a partir da Tabela 4.9 que a fase B € a fase a apresentar a maior ocorréncia de
elevacoes, sendo 47 eventos detectados durante o periodo de medi¢do, correspondente a
74,60% do total. As fases A e C apresentam 10 e 6 elevacdes, as quais retratam 15,87% e

9,52%, respectivamente.

Pode-se também notar da Tabela 4.9 que somente a fase B de Alumar L1 aduze 37 eventos, o
que corresponde 72,34% dos eventos na fase. Tal fato contribui para o grande desvio
encontrado 10,47. Este mesmo comportamento observa-se na fase C onde se obteve quase a

totalidade dos eventos em um mesmo local.

A andlise de elevacdes por fase, por local, apresenta-se pouco conclusiva, haja vista a pequena

quantidade de eventos medidos nas trés fases.

A Figura 4.7 apresenta a participag@o percentual de cada fase para todo o sistema.

Fase C Fase A

Fase B
74%

Figura 4.7 — Percentual de elevacdes por fase.
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A Figura 4.8 mostra um gréfico de barras com os totais dos eventos em cada fase.

NS
>

»
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mFase C
O Fase B
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Figura 4.8 — Quantidade de Eventos nas fases A, B e C.

4.3 CLASSIFICACAO DOS EVENTOS

Neste tépico serdo mostradas as diversas classificacdes das Variacdes Momentaneas de

Tensdo referentes aos dez locais de medi¢do. Para tanto, serd utilizado o submddulo de

Classificacdo da ferramenta computacional PQEE em conjunto com o Microsoft Office Excel.

Os dados foram agregados em um periodo contemplando todo o udltimo trimestre do ano de

2006. Serdo apenas apresentadas as metodologias do IEEE-1159 e a NRS-048.

4.3.1 CLASSIFICACAO SEGUNDO A METODOLOGIA IEEE -1159

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 temos a classificacdo dos eventos nos principais consumidores da

Eletronorte segundo a metodologia IEEE- 1159.

68



4-ANALISE SISTEMA ELETRONORTE

Universidade de Brasilia — UnB
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

i

Tabela 4.10 — Classificag¢do dos eventos em Albras L1 e L2, Alumar L1 e L2 e Alunorte segundo metodologia

IEEE - 1159.
Quantidade de Eventos
Categoria Duracao Intensidade AIE:as AIE;as A":_Tar A":_';ar Alunorte
naene | 05230 |otmsos | [ 4 | s | @ | a2 |
amgnizze, | 596022 [ <o1pu | [0 | 0 [ o [ o [ o
Mondamento | 30 ciclosa3 | 109 1 0 1 0 1
povacdo | S0ciclosas | g 4461, 1 0 4 0 1
'T“;ﬁ:;‘;‘:gﬁg 3saimin | <0,1pu 0 0 0 0 0
AngmoaoT:r?;o 3saimin | 01até09 0 0 0 1 0
Tgﬁ;f,‘ﬁ:ﬁa 3saimin | 1,1at618 0 0 2 1 0
Eventos nao classificados dentro dos limites 0 0 3 2 0

Tabela 4.11 - Classificacio dos eventos em Carajias, CCM, CVLD, Miracema e Tucurui segundo metodologia

IEEE-1159.
Quantidade de Eventos
Categoria Duracao Intensidade Carajas | CCM | CVLD | Miracema | Tucurui
frandamento ] 05230 | o1a09 20 12 | 37 35 27
InEsltil‘:\atg?\Za Oésic?ogo 1.1ae 1.8 0 0 0 6 0
gz [ 05990233 0150 || 0 | o [0 [ o | o
Mondamento | 30ciclosad | o 1at09 2 0 1 1 3
yovagao | S0cilosald | 418 0 0 0 1 0
!P;ﬁ:;‘(‘)':gf‘lg 3saimn | <01 pu 0 0 0 0 0
ATf;'r’:fl'Dao“r‘:r’i‘f 3saimin | 0,1até0,9 1 2 1 2 6
Tgﬁ‘ngzﬁa 3satimin | 1,1at61,8 : 0 0 0 1
Eventos nao classificados dentro dos limites 8 0 1 12 1
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Observa-se das Tabelas 4.10 e 4.11 que a grande maioria dos eventos foram afundamentos de
tensdo de curta duracdo, entre 0,5 e 30 ciclos, sendo, portanto, classificados como
afundamentos instantdneos de tensdo. Visualiza-se também que ndo foram observadas
interrupcoes de tensio durante o periodo de medi¢do. Em relagdo as elevacdes de tensdo, tem-
se a grande maioria classificada como elevacdo instantdnea. Os consumidores Alumar L1,

Alumar L2 e Miracema totalizaram 32, 12 e 6 elevacoes, respectivamente, nesta faixa.

Ainda das Tabelas 4.10 e 4.11, visualiza-se a ocorréncia de 27 eventos que ndo foram
classificados dentro dos limites da norma. Isso decorre, destes eventos apresentarem duragio

acima de 1 minuto, limite maximo estipulado nesta metodologia.

A Figura 4.9 ilustra a distribuic@o das Tabelas 4.10 e 4.11 por meio de um grafico de barras.

m,
e g, o
W & & & ,0(\0"* £ 4, bras 47
SRS RS A (é?o‘ & e bras, @
o P 20 W @Qo 2 &
& I @ ¢Q°
?1\0(\ < & 0«(&(\ QQ’;/}O RS
N <,>0 \ﬂ“) 6@ 06?
on e

Figura 4.9 — Grifico com a classificac¢@o de dez locais do sistema Eletronorte pela metodologia IEEE-1159
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4.3.2 CLASSIFICACAO SEGUNDO A METODOLOGIA NRS - 048

Na Tabela 4.12 temos a classificacdo dos eventos nos principais consumidores da Eletronorte

segundo a metodologia NRS — 048.

Tabela 4.12 — Classificac@o dos eventos nos dez locais segundo a metodologia NRS - 048.

NAO
5 U S \ g CLASSIFICADO
Albras L1 0 1 1 0 1
Albras L2 0 1 1 0 2
Alumar L1 2 0 11 14 0 46
Alumar L2 1 0 11 11 0 20
Alunorte 0 1 1 0 1
Carajas 0 5 6 13 0 8
CCM 0 0 1 11 0 2
CVLD 1 0 12 15 0 12
Miracema 1 4 12 9 0 21
Tucurui 0 0 5 13 1 18
Total | 5 | 12 | e | 8 | 1 | 131

Pela andlise da Tabela 4.12 visualiza-se que grande parte dos eventos ndo puderam ser
classificados dentro dos limites impostos pela NRS — 048. Isto decorre dos limiares de
duracdo serem muito pequenos, apenas 3 segundos, e além disto a norma n@o contempla as
elevacoes de tensdo. A regido Y, que compreende afundamentos com duracdo entre 20
milisegundos e 3 segundos e intensidade entre 10% e 20%, foi a que apresentou maior

namero de eventos, 89.

Ainda da Tabela 4.12 pode-se notar um grande nimero de ocorréncias na regido X,
relacionada a defeitos ocorridos no sistema de transmissao, totalizando 64 eventos nos locais

analisados. A regido Z teve apenas uma contribui¢do, oriunda do consumidor Tucurui.

A Figura 4.10 ilustra a Tabela 4.12 por meio gréfico.
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Figura 4.10 - Gréfico com a classificacdo de dez locais do sistema Eletronorte

4.4 ANALISE DE CURVAS

Nesta etapa, serdo analisadas as curvas ITIC e de Causas para os bancos de dados dos
consumidores selecionados do sistema Eletronorte. Para tanto, foi utilizado o moddulo
“Andlise de Curvas” da ferramenta computacional. Para uma melhor visualizagdo das curvas,
foram feitas plotagens a partir dos dados agregados, de modo que fosse apresentado para cada

local, uma tnica curva ITIC e de Causas contendo todos os eventos do periodo de medigao.

4.4.1 CurvaAITIC

Para evitar uma apresentacio exaustiva de figuras, as curvas ITIC dos dez pontos de medi¢ao
foram colocadas no Anexo I deste trabalho. As Tabelas 4.13 e 4.14 mostram a quantidade de
eventos e os valores percentuais por local em cada uma das trés regides da curva,

respectivamente.
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Tabela 4.13 — Quadro dos dados obtidos através da andlise da curva ITIC dos dez locais em estudo.

Local Total de Regido A Regido B Regido C
eventos
Miracema 57 21 10 26
Alumar L1 74 23 19 32
Alumar L2 43 11 8 24
Albras L1 6 1 1
Albras L2 6 1 1
Alunorte 6 1 1
Carajas 32 10 1 21
CCM 14 1 0 13
CVLD 40 10 1 29
Tucurui 38 11 1 26
Total 316 90 43 183
Tabela 4.14 — Estimativa de ocorréncia dos eventos em cada regido da curva ITIC.
Local Total de Regido A Regido B Regido C
eventos
Miracema 57 37% 18% 46%
Alumar L1 74 34% 20% 46%
Alumar L2 43 26% 19% 56%
Albras L1 6 17% 17% 67%
Albras L2 6 17% 17% 67%
Alunorte 6 17% 17% 67%
Carajas 32 31% 3% 66%
CCM 14 7% 0% 93%
CVLD 40 25% 3% 73%
Tucurui 38 29% 3% 68%
Total 316 29% 12% 59 %

Das Tabelas 4.13 e 4.14 observa-se que os consumidores Miracema, Alumar L1 e L2, Albrés
L1 e L2 e Alunorte apresentaram em média 18% dos eventos situados na regido B, ou seja na
chamada zona de susceptibilidade, o que representa um sério risco de perdas econdmicas com

a queima de equipamentos ligados nestas redes.
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A Figura 4.11 mostra o percentual de ocorréncia dos eventos de acordo com a regido que eles

ocupam.

m Regido A
m Regido B
W Regido C

59%

Figura 4.11 — Percentual de eventos por regido da curva ITIC.

A Figura 4.11 revela que os equipamentos ligados na rede durante a ocorréncia de 12% dos
eventos, podem ter sofrido danos, como por exemplo, a ruptura da isolagdo, uma vez que se
situam na chamada zona de susceptibilidade. Em 59% dos eventos ndo se incorre em grande
perigo de danos aos equipamentos, uma vez que esses se encontram situados na chamada
regido de sensibilidade. No entanto, evidencia-se uma grande possibilidade de parada ou mal
funcionamento deles no decurso da VMT. Em 29% dos casos estdo inclusos na regido de
imunidade, ou seja, a ocorréncia de eventos dentro desta drea ndo representardo problemas aos

equipamentos.

4.4.2 CURVA DE CAUSAS

Lembra-se que, ao contrério da curva ITIC, que explora possiveis conseqiiéncias das VMTs, a
curva de Causas tem o propodsito de identificar um possivel fator causador para a ocorréncia
do afundamento momentidneo de tensdo. A Tabela 4.15 mostra o percentual de eventos

ocorridos em cada regido da curva de Causas para os dez locais.
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Tabela 4.15 — Percentual de ocorréncia de eventos em cada regido da curva de Causas.

Local Total de | Regiao | Regidao | Regido | Regiao | Regiao | Regiao | Fora das
eventos 1 2 3 4 5 6 regioes 1
a6
Miracema 47 6% 6% 2% 6% 0% 0% 80%
Alumar 35 0% 0% 11% 0% 0% 0% 89%
L1
Alumar 30 0% 0% 10% 0% 0% 0% 90%
L2
Albras L1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Albras L2 5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Alunorte 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Carajas 31 13% 3% 0% 3% 0% 0% 81%
CCM 14 0% 0% 0% 0% 7% 0% 93%
CVLD 39 0% 0% 13% 0% 0% 0% 87%
Tucurui 37 0% 0% 3% 0% 3% 0% 95%

Percebe-se que para a maioria dos afundamentos ocorridos, ndo ha definida, segundo a curva

de causas, uma possivel causa. Observando-se cada local separadamente, tem-se que a regidao

1 em Carajds e a regido 3 em CVLD sdo as de maior ocorréncia relativa, no qual cada uma

tem 13% dos afundamentos ocorridos no periodo de medicdo dos dados. Tais eventos sdo de

provaveis Faltas no Sistema de Transmissdo e de provaveis Faltas no Sistema de Distribui¢do

local, respectivamente.

Analisando-se de forma global, tem-se a Figura 4.12, que mostra o valor percentual da

quantidade de eventos ocorridos no sistema em cada regido da curva de Causas. Essa ndo

apresenta a regido da curva em que ndo se tem uma origem relacionada.

9%

0%

131

13%

43%

B Regido 1
@ Regiao 2
B Regido 3
0 Regido 4
B Regiao 5
O Regido 6

Figura 4.12 — Percentual de eventos nas regides 1 a 6.
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A regido de maior ocorréncia ¢ a de numero 3, seguida da regido 2. Ao levar-se em
consideracdo os eventos que estdo fora das seis regides, t€m-se os percentuais mostrados na

Figura 4.13.

B Regiao 1
O Regiao 2
B Regidao 3
ORegidao 4
B Regidao 5
ORegidao 6
OFora das Regides 1a 6

87%

Figura 4.13 — Percentual de eventos nas regides das curvas de Causas.

Infere-se, portanto, que a maior parte dos eventos, 87%, sdo de causas incertas, ndo definidas
na curva de Causas. Esta propor¢do sugere que o tratamento das causas dos afundamentos por
meio desta curva pode ndo ser satisfatério para estes dados, sendo, por vezes, necessdria a

busca de outras formas de estudo das mesmas.

4.5 ANALISE ANUAL

Nesta etapa, tem-se o proposito de apresentar uma andlise anual dos eventos. Para tanto,
busca-se uma estimativa do nimero de ocorréncias de Variacdes Momentaneas da Tensao no

periodo de um ano, com base nos dados disponiveis de trés meses de medicao.

Com esta andlise pretende-se verificar se o nimero de eventos encontrado, no trimestre em

andlise, estd de acordo com os limites estabelecidos por normas como a NRS.

4.5.1 METODOLOGIA UTILIZADA PARA APRESENTACAO ANUAL DOS DADOS

O fenémeno de VMT ¢é um processo tipicamente estocdstico, ou seja, um fendmeno que varia

em algum grau, de forma imprevisivel, a medida que o tempo passa. (CLARKE, 1979).

Assim, como as VMTs ocorrem de forma aleatdria e em freqiiéncias relativamente baixas, sdo

necessdrios grandes periodos de medi¢Oes para se obter dados estocdsticos confidveis. A
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Tabela 4.16 ilustra o resultado de um estudo feito a respeito do tempo necessdrio para
monitoracdo de afundamentos de tensdo. Esta tabela expde o periodo de monitoramento

necessdrio em funcdo do nimero esperado de afundamentos de tensdo, assim como o grau de

confianca desejado.

Tabela 4.16 — Tabela do periodo minimo de monitoragdo e precisio desejada (KOVAL, 1990).

Freqiiéncia do evento | 50 % de precisao | 10 % de precisao
1 por dia 2 semanas 1 ano
1 por semana 4 meses 7 anos
1 por més 1 ano 30 anos
1 por ano 16 anos 400 anos

Dessa forma, para um evento que ocorra uma vez por dia, seria preciso monitorar um ano para
se conseguir uma precisdo de 10%. Para a obtencdo dos nimeros apresentados a Tabela 4.16,

foram utilizadas estatisticas baseadas na distribuicdo de Poisson (FONSECA, 1999).

Dos dados obtidos nas medicdes, pode-se ter o total de afundamentos ocorridos em cada
periodo de medi¢do. Este valor pode ser obtido a partir da tela principal da ferramenta
computacional apés o carregamento dos dados. Calculando-se a média semanal de ocorréncia

de afundamentos para cada local, tem-se a Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Média semanal de ocorréncia dos afundamentos.

Quantificacdo dos Eventos
Afundamentos Média aproximada de eventos por semana

Miracema 47 3,6
Alumar L1 35 2,7
Alumar L2 26 2,0
Albras L1 5 0,38
Albras L2 5 0,38
Alunorte 5 0,38
Carajas 31 2.4
CCM 14 1,07
CVLD 39 3,0
Tucurui 37 2,8
Maraba 9 0,69
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Comparando-se a Tabela 4.17 com a Tabela 4.16, é possivel notar que a precisdo dos dados
estudados com relacdo a freqiiéncia dos eventos é baixa. Portanto, para uma estimativa anual
mais precisa, ¢ necessdrio ou um maior intervalo de medi¢do ou a utilizacdo de métodos
computacionais para simulagdo de VMTs. Dessa forma, ndo é possivel a exploragdo de uma

andlise anual para o banco de dados em estudo.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou um estudo de dez consumidores do sistema Eletronorte,
apresentando andlises quantitativas e qualitativas, classificacdo e andlise das curvas e ainda

uma simula¢do do comportamento destes locais para o periodo de um ano.

As andlises quantitativas foram determinantes para a verificagdo de caracteristicas dos
eventos, tais como as fases mais afetadas pelos eventos além dos periodos de maior
ocorréncia. Foi observado que a maior ocorréncia de eventos foi na fase A durante o periodo
de segunda a sexta-feira, ratificando a proporcao esperada, correspondente a diferenca entre o

ntiimero de dias nos dois periodos escolhidos.

As andlises por meio das curvas e classificatéria possibilitaram a avaliacdo de impactos
causados devido aos eventos e algumas de suas possiveis causas. Consequentemente, pode-se
observar uma maior ocorréncia de eventos de curta duracio e de pequena intensidade, tanto
em elevacdes quanto em afundamentos. Essas evidenciam a baixa severidade dos eventos
sobrevindos durante o trimestre, sugerindo assim a ndo interrup¢do constante da produg@o nos

pontos de medicao.

Nao foi possivel a exploracdo de uma andlise anual baseado na norma NRS-048 pelo fato do
banco de dados ser pouco preciso para tal andlise. E necessdrio ou um maior periodo de

medi¢@o ou a obteb¢do de dados por simulagdes computacionais.

No préximo capitulo serdo realizadas as conclusdes finais do presente trabalho.
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CAPITULO 5§

CONCLUSAO

O presente capitulo expde as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho que, além de
apresentar uma ferramenta computacional para a caracterizagdo, andlise de curvas,
fornecimento de dados estatisticos e classificagdo de afundamentos e elevacdes de tensdo,
desenvolveu um estudo aplicado ao sistema Eletronorte, realizando a andlise conjunta de onze

pontos de medicao.

O capitulo 1 contextualizou a questdo da qualidade da energia, destacando aspectos que
explicitam a necessidade de crescentes estudos sobre o assunto. Verificou-se que devido ao
crescente aumento do nivel de exigéncia dos consumidores, o fornecimento de energia dentro
dos requisitos de qualidade e continuidade € necessdrio para o encadeamento dos processos
produtivos. Frisou-se que, para as VMTs, a monitora¢do e medi¢do da qualidade da energia
elétrica representam providéncias essenciais para a identificacdo precisa destes fendmenos.
Mostrou-se também, a importancia de mecanismos que auxiliem no tratamento dos dados
oriundos de medig¢des, visando fornecer subsidios para a definicdo de indicadores e indices de

referéncia confidveis para a continuidade e conformidade da energia suprida pelo sistema.

O capitulo 2 foi dedicado ao estudo das variacdes momentaneas de tensdo, onde foram
descritas fundamentacdes tedricas relevantes para o entendimento deste distirbio.
Evidenciaram-se aspectos praticos do fendmeno, como fontes geradoras e prejuizos causados
a equipamentos. Apresentou-se também as metodologias e as principais normas internacionais
de caracterizagdo e classificagdo, normas e legislacdes nacionais, bem como curvas

indicativas das causas e efeitos das VMTSs.

O capitulo 3 apresentou a ferramenta computacional de andlise das VMTs. Denominado
“Programa de Qualidade da Energia Elétrica — Mddulo de Variacdes Momentaneas de
Tensdo”, tal ferramenta se revelou um aplicativo simples e objetivo para a andlise das VMTs,

permitindo a obtencdo de diversos resultados.

Através das andlises realizadas com a ferramenta, verificou-se as diferentes metodologias de

caracterizacdo com o uso de exemplos de eventos da SE Eletronorte Miracema.
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A extracdo dos pardmetros unicos mostrou-se um método alternativo de forma a reduzir o
nimero de pardmetros para caracterizar um tnico afundamento. A andlise comparativa entre
metodologias possibilitou acompanhar as diferencas entre as mesmas, de forma fécil e

objetiva.

No mddulo de estatisticas evidenciou-se uma ferramenta de suma importancia para uma
andlise mais direta, quando se quer um panorama sobre o local de medi¢do de forma mais

répida.

Através do mddulo de classificagdo dos eventos, realizou-se um estudo com dados da
subestacdo Eletronorte Miracema. Constatou-se que, mesmo utilizando-se diferentes métodos,
uma das faixas sempre teve a maioria dos eventos em relacio as demais. Isso demonstra que

mesmo sendo utilizadas metodologias aparentemente diferentes, estas carregam similaridade.

A andlise de curvas mostrou ser um importante instrumento grafico para investigacdo dos
efeitos das VMT’s sobre equipamentos eletronicos, bem como as possiveis causas dos
afundamentos de tensdo. Contudo, seu uso presta-se a uma primeira andlise, de forma a

orientar a continuidade dos estudos em campo para uma diagnose mais precisa.

No capitulo 4, foi apresentado um estudo de onze consumidores do sistema Eletronorte,
contendo andlises quantitativas e qualitativas, classificacdo e andlise das curvas para um
banco de dados de trés meses de medi¢ao (outubro, novembro e dezembro do ano de dois mil

e seis), e ainda uma perspectiva de comportamento destes locais para o periodo de um ano.

As andlises quantitativas para estes onze locais apresentam uma maior ocorréncia de eventos
na fase A durante o periodo de segunda a sexta-feira, no hordrio entre doze e dezoito horas. A
andlise classificatéria por sua vez, exibiu uma maior ocorréncia de eventos de curta duragéo e

de pequena intensidade, tanto em elevacdes quanto em afundamentos.

A andlise por meio das curvas e das classifica¢des evidenciou a ocorréncia de afundamentos
de baixa severidade e curta duragdo, o que garante ao sistema um nivel de continuidade,

evitando-se a interrup¢do das linhas de produgao dos locais analisados.

A perspectiva de ocorréncia anual de afundamentos mostrou que, dos onze locais verificados,

trés estariam acima do nimero de ocorréncia maxima recomendado pela norma NRS. Tal fato

80



Universidade de Brasilia — UnB ‘."

5 - CONCLUSAO Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

sugere que o sistema como um todo, mantém certa qualidade no fornecimento de energia

elétrica referente as VMT’s.

Por meio das andlises expostas e a partir da utilizacdo da ferramenta computacional aqui
mostrada, tem-se a possibilidade de promover diferentes andlises do sistema no que tange
fendmenos de VMT’s. Evidencia-se ainda que o estudo de diversos locais de medicdo, por
meio desta ferramenta, pode fornecer subsidio para a definicdo de indicadores e indices de
referéncia cada vez mais confidveis para a continuidade e conformidade da energia suprida
pelo sistema. Dessa forma, este trabalho mostrou possiveis andlises através de medi¢des de
eventos de VMT’s, com o objetivo de se prestar uma contribui¢do para o melhoramento e

fiscalizacdo da qualidade da energia elétrica nos sistemas de consumidores e fornecedores.
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