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Tu és fiel Senhor, meu Pai celeste;
Pleno poder a teus filhos daras;
Nunca mudaste, tu nunca faltaste;
Tal como eras, Tu sempre seras.

Tu és fiel Senhor, Tu és fiel Senhor
Dia apds dia, com béncaos sem fim;
Tua mercé me sustenta e me guarda
Tu és fiel Senhor fiel a mim!

T. O. Chisholm

No principio era o Verbo, e o Verbo
estava com Deus, e o Verbo era Deus.
Todas as coisas foram feitas por Ele, e
sem Ele nada do que foi feito se fez.

Jodo1:1e3
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CAPITULO 1 — Introducédo

1.1. Consideracoes Iniciais

Os equipamentos utilizados nas mais variadas atividades da sociedade moderna estao cada
vez mais sensiveis as variagbes da qualidade do suprimento de energia elétrica. Tais
equipamentos tanto podem causar distlrbios eletromagnéticos como serem afetados por eles.
Isso tem ocasionado diversos transtornos, além de enormes prejuizos nos setores industriais,
comerciais € até mesmo residenciais. A Figura 1 mostra os custos estimados por ano devido a
interrupcdo de diversos processos. A crescente aplicagdo de equipamentos que utilizam
eletrbnica de poténcia tem poluido os sistemas elétricos com conseqliente perda da qualidade de
energia elétrica. Ironicamente, os equipamentos desenvolvidos para atender ao crescente
interesse pela conservagao de energia, tém contribuido de forma significativa para a perda de
qualidade de energia elétrica, com consequliente perda econdmica.

As concessionarias de energia elétrica, por sua vez, estdo sofrendo desgastes na sua
imagem empresarial € tém se avolumado os custos com pedidos de ressarcimento de prejuizos
sofridos por consumidores, decorrentes da ma qualidade da energia. Com isso, nestes ultimos
anos, tem se intensificado a investigacao da qualidade de energia elétrica entre as empresas
concessionarias de energia que aliadas a instituicbes de pesquisas, a fabricantes de
equipamentos e ainda a consumidores, buscam minimizar os prejuizos causados pela perda da
qualidade do suprimento de energia.

Nessa nova realidade que o setor elétrico esta se inserindo, baseada no mercado e na
competicdo, a qualidade do produto eletricidade sera determinante na busca de clientes que
desejam ter suas expectativas de satisfagdo e produtividade atendidas.

Em geral a investigacdo da qualidade de energia elétrica requer monitoragdo, tanto para
identificar os problemas como para verificar solugbes implementadas que visem minimizar os

efeitos danosos da ma qualidade da onda de tensao ou corrente ofertada aos consumidores.

1.2. Objetivos

Nesta dissertacdo sera apresentado o desenvolvimento de um programa de monitoragéao e
analise da qualidade da energia elétrica na area de concessdo de uma Distribuidora com o
objetivo de determinar indicadores que expressem a Qualidade da Energia Elétrica nos Pontos de
Conexdao com a Transmissora e em alguns Pontos de Entrega, de formas qualitativa e
quantitativa, permitindo estabelecer relacées de causa-efeito que venham subsidiar acées de
carater preventivo ou corretivo para operagao de um sistema elétrico ou mesmo no planejamento

da operacéao e expansao do sistema elétrico de distribuicao.

Outro objetivo desta dissertacdo sera propor uma metodologia para implantagdo de um

programa de monitoragdo da Qualidade da Energia Elétrica em um sistema de distribuicao.
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Figura 1: Custos estimados para interrupgéo de diversos setores

1.3. Relevancia do Estudo

E imprescindivel que empresas de energia elétrica orientem esforcos no sentido de
implementar programas de diagnéstico e controle da Qualidade da Energia Elétrica (QEE), ja que
a mesma esta se transformando num fator de competitividade com a possibilidade da oferta de
contratos diferenciados, em fungdo dos requisitos de qualidade da energia exigidos pelos

consumidores.

Deve-se ressaltar a importancia de um programa como este desenvolvido nesta
dissertacdo, pois a contribuicdo que um programa de monitoracdo continua da qualidade da
energia pode trazer é bastante relevante para a prestacao de um servico de melhor qualidade aos
consumidores, pois a empresa de distribuicdo passara a conhecer melhor os problemas de
qualidade de energia de seu sistema, podendo analisa-los e planejar, de forma adequada, as

melhores solugdes.

Eventuais queixas de consumidores, principalmente aqueles de grande porte ligados aos
sistemas de 69 kV e 13,8 kV, poderédo ser melhor avaliadas com base em dados de medigéo. A
ligacdo de novos consumidores com processos sensiveis a problemas associados a QEE podera
obedecer também a critérios ligados a qualidade da energia, uma vez que serdo conhecidos 0s

niveis de qualidade das diversas subestagdes do sistema.

Desenvolvimento de programas como o aqui descrito faz com que a distribuidora passe a
registrar indicadores de qualidade de energia, podendo se preparar melhor para atender aos
requisitos regulatérios impostos pelas agéncias reguladoras.

1.4. Programas de Monitoracao da Qualidade da Energia Elétrica
Com um objetivo de ter um apanhado dos principais programas de monitoragdo da

qualidade de energia elétrica implementados nos paises mais desenvolvidos e também para dar
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idéia de como tem sido tratada a qualidade de energia por instituicdbes de pesquisa atuando
conjuntamente com concessiondrias de energia elétrica, serdo apresentadas algumas
experiéncias de campanhas de monitoracdo da qualidade de energia elétrica. Entidades de
pesquisa tais como Canadian Electrical Association (CEA) e Electric Power Research Institute
(EPRI), implantaram programas de monitoragdo em paises como Canadd, Estados Unidos e

Espanha como veremos a seguir.

1.4.1 Experiéncia Canadense

A Canadian Electrical Association (CEA) [26] realizou uma pesquisa durante trés anos no
Canada, contando com a participagéo de 22 concessionarias de energia elétrica em todo o pais,
representando nove das 10 provincias e um dos dois territorios, totalizando um ndmero de 550
sitios distribuidos entre consumidores industriais, comerciais e residenciais. Esperava-se que até
o final do programa, 720 locais fossem monitorados. Cada sitio foi monitorado por um periodo de
25 dias. Aproximadamente 10% dos sitios foram monitorados na tensao primaria, a fim de que se
obtivesse uma indicacdo da caracteristica da qualidade de energia elétrica dos sistemas de
distribuicao que alimentavam os referidos consumidores. Os principais objetivos buscados foram:
obter uma indicacdo do nivel da qualidade de energia que existia no Canada; obter dados
relacionados com a qualidade de energia existente para satisfazer algumas das necessidades
imediatas das concessionarias canadenses; formar uma base de dados para subsidiar futuras
pesquisas de outras concessiondrias ou organizagdes que por sua vez viessem a usar diferentes
protocolos de medicao e metodologia; familiarizar as concessionarias membros da CEA com RDP
de qualidade de energia elétrica e com trabalhos de medicdo e aquisicdo de dados relacionados
com a qualidade de energia elétrica.

Os Registradores Digitais de Perturbacao (RDP) basicos de medigao foram escolhidos para
medir perturbagbes transitorias e tensdes em regime permanente. Foram usados o BMI 2460 de
dois canais e o BMI 4800 de quatro canais. Nao foi possivel realizar uma medi¢do de distorgao
harmdnica continua com nenhum dos RDP avaliados. O requisito para esses RDP foi, portanto
reduzido para poucos “instantdneos” de harménicos, onde tais aquisicoes tiveram que ser
inicializadas manualmente.

Devido a grande quantidade de dados coletados, e por ndo ser muito pratica a
apresentacdo das plotagens de cada disturbio de tensdo e cada sumario de tenséao diario
registrado durante um més na monitoragao para cata sitio, tornou-se necessaria a implementagéao
de softwares especiais para fazer a analise dos dados registrados pelos diversos RDP. Esses
softwares fariam um tratamento estatistico dos dados gravados nos discos, emitindo relatérios de
alguns itens abordados pela qualidade de energia elétrica.
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1.4.1.1 Resultados

A seguir apresenta-se 0s resultados da pesquisa realizada pela Canadian Electrical
Association (CEA) enfocando as Variagbées de Tensao de Curta Duragdo (VTCD) em grupos de

consumidores industriais, comerciais e residenciais:

a) Grupo de Consumidores Industriais

O nuamero médio de VTCD por fase por més para clientes industriais monitorados em niveis
de tensdo de servigo est4d mostrado na Figura 2. E importante notar que um significativo nimero
de sitios (28%) nao sofreu VTCD durante o periodo de monitoracao.
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Figura 2: Percentagem de sitios versus nimero médio de VTCD por fase por més por sitio em consumidores industriais

O numero médio de VTCD por més por fase por sitio monitorado para os clientes industriais
em niveis de tensao de servico foi 38. Todavia o valor médio tendeu a subir devido a influéncia
significativa de varios sitios com alta freqiiéncia de ocorréncia de VTCD.

O numero médio de VTCD por fase por més por sitio (aproximadamente 4) para clientes
industriais monitorados em niveis de tensdo primaria € mostrado na Figura 3. Do ponto de vista
da concessionaria de distribuicdo, um significativo numero de sitios (31%) nao sofreu VTCD em

seu primario durante o periodo de monitoragéao.
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Figura 3: Percentagem de sitios versus nimero médio de VTCD por fase por més por sitio

A percentagem acumulada dos sitios onde o nimero de VTCD é menor ou igual a um valor
especificado para monitoragcao primario e secundario dos clientes esta mostrado na Figura 4. O
numero médio de VTCD monitorados em niveis de tensdo primdrias foi significativamente maior
que aqueles ocorridos em niveis de tensao primarias. Oitenta e cinco por cento dos sitios sofreu
uma média de 10 - 20 VTCD para nivel de tensédo de utilizagdo e uma média de 5 - 6 VTCD em
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seu primario, indicando que a origem da maioria dos VTCD é provavelmente nos niveis de tenséao
de utilizacdo para consumidores industriais. Baseado-se nesses valores médios, observou-se
claramente, que o numero de VTCD ocorridos nas instalagées industriais € significativamente
maior (38 comparado com a média de 4 VTCD por més por fase) que os ocorridos na

alimentagéo primaria desses consumidores.
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Figura 4: Percentagem cumulativa de VTCD versus o niumero médio de VTCD por fase por més por sitio.

b) Grupo de Clientes Comerciais

O numero médio de VTCD por fase por més para consumidores comerciais monitorados em
120/208 V e 347/600 V estdo mostrados nas Figura 5 e Figura 6, respectivamente. E importante
notar que um numero significativo de sitios comerciais nao sofreu VTCD durante o periodo de
monitoragdo (aproximadamente 23% para os sitios monitorados em 120/208 V) e 28% para os
sitios monitorados em 347/600 V ). Os sitios comerciais monitorados em 120/208 V tiveram mais
sitios com uma alta freqiiéncia de VTCD que os sitios comerciais monitorados em 347/600 V.
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Figura 5: Percentagem de sitios versus nimero médio de VTCD por fase por més por sitio em 120/208 V
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Figura 6: Percentagem de sitios versus nimero médio de VTCD por fase por més por sitio em 347/600 V.

O numero médio de VTCD por fase por més por sitio para clientes comerciais monitorados
no nivel de tensdo primaria esta mostrado na Figura 7. Do ponto de vista da concessionaria de
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distribuicdo, um namero significativo de sitios (aproximadamente 31%), nao sofreu VTCD no seu

primério durante a monitoragao.
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Figura 7: Percentagem de sitios versus nimero médio de VTCD por fase por més por sitio em consumidores comerciais monitorados

no nivel de tensao primaria

A percentagem acumulada de sitios onde o numero de VTCD € menor ou igual ao valor
especificado para o primario e secundario em clientes comerciais monitorados est4 mostrada na
Figura 8. O numero médio de VTCD monitorados na tensao de utilizagdo de 120/208 V foi maior
que os ocorridos no primario (70% de sitios sofreu 2-3 VTCD no seu secundario e apenas 1-2
VTCD, no seu primario). E importante notar que a monitoragéo do primario e do secundario foram

conduzidas independentemente e ndo houve simultaneidade.
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Figura 8: Percentagem cumulativa de VTCD versus o nimero médio VTCD por fase por més por sitio.

c) Variagao de Tensao de Curta Duragao Incidente

A Variagdo de Tensado de Curta Duracao Incidente foi definida nessa pesquisa, como a
ocorréncia de um VTCD em uma ou mais fases dentro de um intervalo bem pequeno, por
exemplo um segundo. O numero de VTCD seria igual ao nimero de fases que experimentaram
um VTCD. Existem varias maneiras de apresentar estatisticas de VTCD de um sitio, algumas
delas podem levar a uma grande confusao.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados de um caso real estudado durante a
pesquisa que ilustra o conceito de VTCD incidente e sua correlagdo com o numero total de VTCD
ocorrido. Neste estudo verificou-se que quando o nivel de tensao ficava abaixo de 90% do valor
base para uma planta particular por mais de 0.1 s em uma ou mais fases, as plantas com controle
automatico sofriam interrupgéo. Foi feito um acompanhamento da planta por um periodo de um

A

mes.
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Embora tenha havido o registro de 17 VTCD durante o més de monitoracéo, o pessoal da
planta afirmou que esse valor foi muito alto. Pode-se concluir que ha uma necessidade de se
definir melhor a incidéncia de VTCD em um sitio, devido a dificuldade na interpretacdo do numero
total de VTCD. As VTCD podem ocorrer em combinagdes, dentro de um pequeno intervalo de
tempo. Para um sistema trifasico, existem sete combina¢des de VTCD possiveis, ou seja: na
fase 1, fase 2, fase 3, fase 1 e 2, em ambas fases 1 e 2, em ambas fases 2 e 3, em ambas fases
3 e 1, e em todas as fases 1 a 3. Se uma VTCD ocorre em duas ou mais fases quase
simultaneamente, entdo o numero total de VTCD ocorrido seria igual ao numero de fases
afetadas, mas o numero de VTCD incidente seria um.

Como pode ser visto na Tabela 1, oito VTCD interromperam a planta com controle
automatico, ou seja os VTCD numeros 1, 2 ,5, 6, 7, 10, 13 e 16. Entretanto, no relatério de saidas
por més da planta foram registradas apenas cinco saidas. Verificou-se portanto, uma diferenga
significativa, isso devido a que quando duas ou mais VTCD com caracteristicas que possam
interromper o sistema ocorreram dentro de um pequeno intervalo de tempo, apenas uma
interrupgéo foi verificada na planta.

O trabalho apresentou a seguinte estatistica de VTCD para um més:

e Numero total de VTCD = 17;
Numero total de VTCD por fase = 5,67;

Numero total de VTCD incidente = 9 [assumindo a VTCD na fase ocorrendo dentro de 1

s];

Numero total de VTCD capazes de gerar interrupgoes = 8;

Numero total de VTCD incidentes capazes de gerar interrupgdes = 5 (numero de saidas
da planta);

Verificou-se também que existe uma pequena correlagcdo entre o numero total de VTCD
registrados em um sitio e 0 numero total de VTCD de tenséo incidente. Por exemplo, se 10 - 12
VTCD ocorrem em um sitio, entdo 50% ou 60% ou 73% ou 82% ou 100% dessas VTCD
resultaram em VTCD de tens&o incidentes.

Tabela 1: Resultados de um caso real para ilustrar o conceito de VTCD incidente.

Incidéncia VTCD Dia  Tempo  Fase Tensdo (%) puracio
; 1 11 | 01:17:23.66 | 3 81 3.00 E-01
2 11 | 011172372 | 2 74 3.00 E-01

2 3 11 | 20:14:38:63 | 2 90 1.00 E-01
3 4 12 | 15:13:12.00 | 1 92 1.00 E-01
4 5 13 | 215532146 | 2 88 2.00E-01
6 13 | 21:5321.49 | 3 89 1.00E-01

5 7 14 | 23:38:38.14 | 1 89 2.00E-01
8 14 | 23:38:38.15 | 2 ) 1.00 E-01

6 9 14 [ 01:19:13.01 | 1 90 2.00E-01
10 | 14 | 02:04:09.78 | 1 89 2.00E-01

7 11 14 | 02:04:09.96 | 2 <) 1.00E-01
12 | 14 | 02:04:09.87 | 3 o1 1.00E-01
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13 14 | 02:19:15.73 1 89 1.00E-01
8 14 14 | 02:19:15.74 2 90 1.00E-01
15 14 | 02:19:15.83 3 91 1.00E-01
9 16 26 | 20:10:28.86 1 89 1.00E-01
17 26 | 20:10:28.92 3 91 1.00E-01

d) Frequéncia de VTCD em Fases Individual e Multiplas

Um interessante questionamento levantado durante a pesquisa realizada pela Canadian
Electrical Association (CEA), foi se uma determinada fase € mais sujeita a VTCD de tenséao que
as outras, ou se ha uma incidéncia distribuida uniformemente. Foi verificado que muitos dos
equipamentos que sofriam um significativo numero de interrupcdes, apés serem remanejados
para outras fases, ficavam menos susceptiveis a VTCD.

Verificou-se também que, para determinados sitios, a ocorréncia de mudltiplos VTCD,
particularmente em duas fases, pareceram ser o modo dominante de incidéncia enquanto que em
outros houve uma maior susceptibilidade a VTCD monofasicos. Portanto, cada sitio exibiu um
padrdo unico de VTCD. Logo, pode-se concluir que a ocorréncia de VTCD geralmente nao é
uniformemente distribuida, e 0 niumero médio de VTCD pode ser enganoso quando as estimativas

sao baseadas em um curto periodo de monitoramento.

1.4.2 Experiéncia Americana

Nos Estados Unidos, devido ao crescente interesse por parte das concessiondrias e
consumidores de energia elétrica, o Electric Power Research Institute — EPRI conduziu, em 1992,
uma pesquisa (EPRI Research Project 3098-1, An Assessment of Distribution Power Quality) [27]
e [28] a fim de avaliar a qualidade de energia em alimentadores de distribuicdo de diversas
concessionarias de energia elétrica americanas. A pesquisa foi realizada em um periodo de dois
anos. Para tanto foram monitorados 300 sitios em 100 alimentadores distribuidos entre as vinte e
quatro concessionarias associadas ao EPRI, em diferentes localizagbes agregando, assim,
pratica operacional bem diversificada ao estudo. Os principais objetivos buscados na pesquisa
foram: efetuar monitoramento e simulacéo de fen6menos relacionados com qualidade de energia
em sistemas de distribuicdo; avaliar a qualidade de energia em alimentadores de distribuigao;
criar uma base de dados com validade estatistica de varios fendbmenos relacionados com a
qualidade de energia elétrica em sistemas de distribuicdo; comparar os resultados da nova
pesquisa com pesquisas anteriores, relacionadas com qualidade de energia.

O Registrador Digital de Perturbagdo (RDP) escolhido para realizar a captura dos
fendbmenos exigidos para execucao do projeto foi PQ Node.

1.4.2.1 Resultados

a) Monitoragao de Harmonicos
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Os RDP foram ajustados para capturar tensdes e correntes trifasicas em estado
permanente a cada meia hora. A Figura 9 mostra um histograma de uma amostra com mil

medicdes de THD de tensao, feitas em um VTCD durante trés semanas.
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Figura 9: Histograma do VTHD de um trés semanas de monitoragao.

b) Monitoracéo de VTCD

A Figura 10 mostra o histograma das interrupcdes e a taxa de VTCD que foram registradas
pelos instrumentos instalados pelo EPRI para o desenvolvimento da pesquisa. Nesse histograma
estdo representados apenas os Afundamentos Momentaneos de Tensao (AMT); as Elevacdes
Momentaneas de Tensao (EMT) nao foram consideradas.

4.5 120%

+ 100%

+ 80%

+ 60%

+ 40%

Sags por Site por Més
n

+ 20%

DEEEEGDDDDDDDDH :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

0%

Tensao (%)

Figura 10: Histograma das interrupgdes e o total de VTCD

Com relacado a monitoracao de VTCD, as principais conclusdes dos autores foram:
e A maioria dos VTCD tiveram uma magnitude de cerca de 80% e duragdo de 4-10
ciclos;
e Ceca de 42% de todos VTCD medidos ocorreram fora da tolerancia CBEMA,;
e Descargas atmosféricas em alimentadores parece ter sido a mais importante causa de
VTCD
e O comprimento dos alimentadores tiveram pouca correlagdo com a taxa de incidéncia

de VTCD de tensdo em um dado ponto no alimentador;
c) Outras Constatacoes

Algumas constatacOes foram feitas com relagdo a eventos individuais que comeg¢am a se

tornar relevantes no que diz respeito a qualidade de energia elétrica. Um deles é o chaveamento
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de banco de capacitores, uma operagdo comum que ocorre diariamente em muitos sistemas de
distribuicbes. Este tipo de operacdo causa uma oscilagdo que normalmente ndo afeta os
equipamentos anexados ao sistema de poténcia. Contudo o fato das cargas tornarem-se cada
vez mais sensiveis, a ma operagdo destas pode tornar-se mais comum, principalmente em
sistemas industriais, 0s quais possuem capacitores aplicados a correcao de fator de poténcia.
Uma extensao do projeto EPRI Research Project 3098-1 planeja incluir monitoramento no lado do
clientes que permitira a observacao desse fenémeno.

Outro evento considerado na pesquisa € que ocorre em sistemas de poténcia com muita
regularidade, embora ndo intencionalmente, séo as faltas. As faltas tém muitas causas tais como
descargas atmosféricas, queda de galhos de arvores, atividade de animais, falha de
equipamentos, etc. A maioria das faltas sdo monofasicas e transitérias. Durante a ocorréncia da
falta verifica-se uma queda na tensado do alimentador. Isto € seguido pela perda completa da
tensdo no alimentador devido a atuacao de um dispositivo de protecdo como resultado da falta. A
tensdo nos alimentadores paralelos voltam ao normal apds o dispositivo de protecao eliminar a
falta. Se a falta for temporaria, e religadores sdo usados na protecao, o alimentador sob falta sera
restabelecido apds o religamento. Com relagao a atuagao dos dispositivos de protegao aplicados
na distribuicado, foram verificados trés grupos principais de durag¢des para VTCD, que séo 2 - 4, 30
e 120 ciclos que podem ser vistos na Figura 11. O grupo de duragcdo de 2 - 4 ciclos é
representativo de dispositivos de protecdo, usados em sistemas de distribuicdo que tém seus
tempos de atuacdo dessa ordem, ja que esses dispositivos sao ajustados para eliminar a falta tao
rapido quanto possivel.
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Figura 11: Histograma das duragdes dos VTCD e swells.

O grupo de duragao de 30 ciclos foi verificado em alimentadores que possuiam religadores.
Se uma falta acontecer, a tensao ira para zero apds o disjuntor abrir e entdo sera religado. O
tempo mais rapido para estes dispositivos € cerca de 30 ciclos. Alguns dos alimentadores devido
a coordenacdo da protecdo o retardo de trip sdo tipicamente ajustado para 0,5 segundos,
resultando em distarbios registrados com duragao de cerca de 30 ciclos.

Com relagédo a fendbmenos de alta freqiiéncia o PQNode foi usado para detectar transientes
induzidos por descargas atmosféricas nos sistemas de distribuicdo. A precisdo das medidas de
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alta freqiéncia foi colocada sob suspeita devido as caracteristicas dos transdutores usados. A
Figura 12 mostra a correlagdo entre a taxa de VTCD incidente € o niumero de descargas por
quildbmetro quadrado por ano. Isto indica que existe uma forte correlagéo entre a susceptibilidade
média da area no pais as descargas, e a taxa VTCD incidente. Apesar disso nao ter sido uma real
surpresa, a correlacao foi mais forte que o esperado. Portanto existem outros fatores que afetam
a taxa de VTCD, esses fatores podem diminuir a aparente correlagao pela introdugao de ruidos
nos dados. A forca desta correlacdo observada indicou que as descargas sao provavelmente o
mais importante causador do fenédmeno de VTCD.
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Figura 12: Taxa de VTCD versus a densidade de descargas atmosférica.

1.4.3 Experiéncia Espanhola

Na Espanha, a IBERDROLA, juntamente com o Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Politécnica de Valéncia, iniciou em 1990, um projeto denominado “Estudo das
interrupgdes de curta duracdo da rede espanhola e métodos para minimizar seus efeitos” [29]. O
projeto pretendia encontrar e analisar as causas das perturbagbes e também definir areas
geograficas e setores relevantes do mercado no que diz respeito a qualidade de energia elétrica,
para posteriores e mais amplas pesquisas.

O principal objetivo buscado no projeto foi o desenvolvimento de métodos que permitissem
uma redugdo das perdas financeiras, técnicas e sociais imposta as distribuidoras e aos usuarios,
causadas por fornecimento de energia elétrica com qualidade inadequada.

Inicialmente o projeto foi desenvolvido em uma regido industrializada, onde predominavam
industrias de ceramica, embora outras atividades fossem abordadas no projeto, tais como,
industria quimica, industria de papel e hospitais. Outras atividades seriam contempladas em fases

posteriores do projeto.

Ap6s uma fase de testes em laboratério, que permitiu a reproducéo e registro de diferentes
perturbacdes, a fim de que fossem comparadas com os registros dos RDP sob teste, chegou-se a
conclusao de que os RDP mais apropriados para o projeto seriam os RDP Dranetz (modelos 657
e 658) e BMI (modelos 8800 e PQ Node).
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1.4.3.1 Resultados

Na fase preliminar do projeto foram visitadas 71 industrias de diferentes atividades,
verificando-se problemas causados pela incidéncia de subtensdes 0s quais serdo enumerados
por setor produtivo:
a) Industrias de ceramica

As perturbagbes causavam o desligamento do queimador resultando em perda de
producdo e perda de tempo de aproximadamente meia hora para o restabelecimento dos
processos normais. Com o resultado da inspeg¢do visual detectou-se possiveis elementos
perturbadores tais como: moinhos, motores de prensas, motores de velocidade variaveis
alimentados por conversores eletrénicos de freqUéncia, ligagdo abrupta de carga, bancos de
capacitores, aterramentos defeituosos e cargas desbalanceadas.
b) Fabrica de esmalte e pigmento

As perturbagbes provocavam a desconexdo do queimador implicando na perda da
qualidade do produto. Foram também observadas partidas e inversdes repetitivas nos processos
de trituragdo, os quais produziam picos de corrente e subtensdes transitorias.
c) Fabricas de piso e revestimentos

Verificou-se, além da abertura da valvula elétrica principal e subsequente parada do
queimador, a parada dos ventiladores, exaustdo e da série de rolos, com conseqiéncia imediata
de perda na qualidade do produto.
d) Fabrica de esséncias aromaticas

Verificou-se a possibilidade de alto risco de explosao devido as paradas aleatodrias.
e) Tecelagem e fabricas de meias

As perturbagdes provocavam a parada do processo que utilizava diferentes niveis de
automacao com emprego de CLPs, mal funcionamento do acionamento eletrénico de velocidade
variavel para maquinas de corrente continua e conversores de frequéncia para maquinas
assincronas, e ainda produziam a parada de varias maquinas provocando perda de controle e
rompimento de fio.
f) Fiacao e tingimento de algodao

Quebra do fio durante a fiagdo. Durante o tingimento, as paradas indesejaveis causavam
uma exposicao excessiva a soda caustica e as tinturas, implicando na perda da qualidade do
produto. Com o resultado da inspegao visual detectou-se possiveis elementos perturbadores tais
como: compressores de ar, acionamento eletrébnico de maquinas de corrente continua e
conversores de frequéncia.
g) Industrias de papel

Muitas perturbacbes causavam atuagdes das protegdes principalmente em industrias que
utilizavam cogeracao. No caso de industria sem cogeracgao, verificou-se uma grande incidéncia de
paradas nos rolos acionados por controle eletrénico. Com o resultado da inspegéo visual foram
detectados possiveis elementos perturbadores tais como: acionamentos de maquinas com
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corrente de partidas muito altas, cargas nao lineares como retificadores e conversores de
frequéncia, manutengéo inadequada dos aterramentos e cargas desbalanceadas.
h) Industria de plastico

Parada das injetoras devido ao controle automatico e os acionamentos e ajustes eletrénicos
das maquinas de corrente continua.
i) Industria de moveis

Perda de qualidade devido a interrupgcdes na fase de colagem e de envernizamento.
j) Materiais de construcao

As perturbagdes provocavam paradas durante a moagem provocando a perda da batelada.
Adicionalmente verificou-se parada no controle eletrénico do processo implicando na perda da
qualidade final do produto.
k) Hospitais

Encontrou-se erros em resultados de exames clinicos feitos com equipamentos de alta

tecnologia.

1.4.4 Experiéncia Dinamarquesa

Um comité dinamarqués publicou uma recomendacao nacional para qualidade de tensao,
baseada nos niveis de compatibilizagdo, apresentada na norma européia EN50160, visando a
preparacdo para a desregulamentagdo do mercado de energia que leva a uma acirrada
competicdo. Dentro desse novo cenario a qualidade de energia elétrica cada vez mais se tornara
um fator competitivo, tornando-se de vital importancia para as concessionarias de energia elétrica
o monitoramento da qualidade de energia devido a varios motivos dentre eles: tecnolégicos,

econdmicos, competitivos e juridicos.

O programa dinamarqués [30] teve como objetivos: avaliar a qualidade de tensdo no
sistema de distribuicdo de acordo com a norma EN50160 e a recomendacdo dinamarquesa;
propor recomendacdes para aquisi¢cdo de instrumentos de medi¢gdo de qualidade de energia pelas
concessionarias; orientar cada concessionaria individualmente a respeito da avaliacdo da
qualidade de tensédo por métodos estatisticos; acompanhar os desenvolvimentos em qualidade de
tensdo a longo prazo, no sentido de se tomarem medidas apropriadas para prevencgao de futuros
problemas.

Na primeira fase do programa foram comparados os instrumentos de medigao disponiveis
no mercado, sendo entdo adquirida experiéncia com a operagdo dos mesmos. Na area
compreendida pela NESSA foram utilizados os instrumentos Oscilostore P513, fabricagéo
SIEMENS.

1.5. Estrutura da Dissertacao
Neste capitulo primeiro apresentam-se os objetivos principais buscados nesta dissertacao
além de mostrar a importancia do tema discutido ressaltando os beneficios de um programa de
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monitoracdo continua da qualidade da energia para a prestacdo de um servico de melhor

qualidade aos consumidores.

No segundo capitulo faz-se uma discussdo sobre o0s principais itens de avaliacdo da
Qualidade da Energia Elétrica e também é apresentado o desenvolvimento do programa de
monitoracdo e andlise da qualidade da energia elétrica proposto.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados e analises das medigbes feitas no periodo de
aquisicao de dados. Os dados aquisitados foram comparados com valores de conformidade

estipulados em resolugdes ou procedimentos em vigor no setor elétrico.

No Capitulo 4 sado discutidos métodos de determinacdo da magnitude das VTCD e a
associagao desses calculos a métodos estatisticos adotados para prever o nimero de eventos
com caracteristicas especificas, que tém sido de grande importancia para desenvolvimentos de
técnicas e equipamentos utilizados na mitigagcdo dos efeitos das variagbes de tensdo de curta

duragéo.

No Capitulo 5 é realizada a simulacdo e comparacdo com os dados de variagao
momentanea de tensdo aquisitados. As simulacdes realizadas tiveram como objetivo estimar o
numero de VTCD ocorridas no periodo de um ano nos sitios monitorados. As estimativas obtidas
foram comparadas aos valores obtidos por monitoracao, para se avaliar a precisdo do método e

do procedimento adotado na estimativa e dar consisténcia para previsdes futuras.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes tiradas do estudo desenvolvido

nesta dissertacao.

No Apéndice A sao apresentadas as principais fungdes dos Registradores Digitais de
Perturbagao disponiveis no mercado, detalhando os principais médulos comuns a maioria dos

equipamentos bem como os algoritmos utilizados no tratamento de sinais.

No Apéndice B contém informagbes sobre o software responsavel pela execugédo das
tarefas de aquisicdo dos dados, armazenamento em banco de dados relacional, comunicagéo
com os RDP, comunicacdo com demais estacbes de trabalho e visualizacdo de dados de

gerenciamento do sistema de monitoragéo.

Nos Anexos de | a VI sao apresentados os resultados e andlises das medigbes dos itens
monitorados, feitas no periodo de monitoramento dos sitios instalados nas subestacdes Coluna,
Distrito Industrial Il, Parangaba, Pecém, Presidente Kennedy e Tauape.

O Anexo VIl contém os registros das datas, horas, duragdo e amplitude por fase de cada
Variagbes de Tensdo de Curta Duragdo aquisitada pelas remotas durante o periodo de

monitoramento.

33



Capitulo 2 — Programa de Monitoracao da Qualidade da Energia Elétrica em Sistema de Distribuicdo

CAPITULO 2

Monitoracao de Qualidade da Energia Elétrica em Sistema de
Distribuicao

CAPITULO 2 - Programa de Monitoracdo da Qualidade da Energia Elétrica em Sistema de
Distribuicao

34



Capitulo 2 — Programa de Monitoracao da Qualidade da Energia Elétrica em Sistema de Distribuicdo

2.1. Consideracodes Iniciais

Neste capitulo sera feito um resumo dos principais itens de qualidade de energia elétrica
que afetam de forma significativa os clientes de uma concessionaria de energia elétrica. Sera
também descrito o desenvolvimento do programa de monitoramento aplicado na pesquisa para
determinagao de indicadores que expressem a QEE em pontos predefinidos de um sistema de
distribuicao.

2.2. ltens de Investigacao da Qualidade de Energia Elétrica

Apesar do esfor¢co feito por algumas instituigbes internacionais e nacionais como, por
exemplo, o Institute of Electrical and Electronics Engineers Standards Coordinating Committee 22
(IEEE SCC22) nos Estados Unidos, a International Electrotechnical Commission (IEC) e o
Congress Internationale des Grand Réseaux Electriques a Haute Tension (CIGRE) na Europa, e
no Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, ainda ndo existe uma padronizagéo
dos itens de qualidade de energia elétrica. A comunidade de qualidade de energia tem
classificado alguns itens de avaliacdo da qualidade nas categorias conforme descrito no item 2
deste capitulo, onde também serdo comentadas as principais causas dos disturbios associados a
degradacéo da QEE. [1], [12].

2.2.1 Transitorios

O termo transitério tem sido usado na analise de sistemas de poténcia para caracterizar
eventos de natureza momentanea. Outro termo bastante comum na literatura, e que é
considerado sindnimo € surto, porém este termo tem sido aplicado indiscriminadamente, sendo

por vezes ambiguo. Por conta disso a comunidade cientifica tem evitado seu uso.

Os eventos transitérios podem ser classificados em duas categorias: transitérios impulsivos

e transitérios oscilatorios.

2.2.1.1 Transit6rio Impulsivo

O que caracteriza o transitério impulsivo é o fato dele ser subito, ndo provocar alteracées
nas condi¢des de estado permanente da tensao e/ou corrente, e sua polaridade ser unidirecional
(positiva ou negativa). A Figura 13 apresenta um transitério impulsivo tipico, superposto a onda de
tensao de freqUéncia fundamental. Os transitérios impulsivos possuem um tempo de subida e um
tempo de decaimento. Por exemplo, um transitério de 1,2 x 50s 2 kV, atinge seu valor de pico (2

kV) em 1,2us e decai para um valor de 1 kV em 50us.

A causa mais comum dos transitérios impulsivos é a descarga atmosférica. Devido a alta
frequéncia, os transitérios impulsivos sdo amortecidos rapidamente em decorréncia da resisténcia

presente nos componentes do sistema restringindo a sua propagacao.
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Figura 13: Transit6rio Impulsivo

2.2.1.2 Transitorio Oscilatorio

Transitorios oscilatérios consistem de variagbes de tensdo e corrente cujos valores
instantaneos mudam de polaridade rapidamente. Sdo caracterizados pelo conteudo espectral
(freqiéncia predominante), duracdo e magnitude. As faixas de variagdo de frequéncia da
classificagdo mostrada na Tabela 2 foram escolhidas para coincidir com os tipos de transitérios

mais comuns nos sistemas de poténcia.

Tabela 2: Classificacdo Geral dos Disturbios da qualidade da energia elétrica [1]

CATEGORIAS Espectro Tipico Duracéo Tipica Magnitude
1 Transit6rios

1.1 Impulsivos

Nanosegundos Acimade 5ns <50 ns
Microsegundo Acima de 1us 50 ns—1ms
Milisegundo Acimade 0,1 ms >1ms

1.2 Oscilatérios
Baixa frequéncia <5 kHz 0,3—-50 ms 0—-4p.u.
Média freqiiéncia 5-500 kHz 20 us 0-8p.u.
Alta freqUéncia 0,5-5MHz 5us 0—-4p.u.

2 Variagbes de Curta Duragéo

2.1 Instantanea

Interrupcéo 0,5 — 30 ciclos < 0,1 p.u.

Sag de Tensao 0,5 - 30 ciclos 0,1a0,9p.u.

Swell de Tenséao 0,5 — 30 ciclos 1,1a1,4p.u.
2.2 Momentanea

Interrupcéo 30-3s <0,1p.u.

Sag de Tensao 30-3s 0,1a0,9p.u.

CATEGORIAS Espectro Tipico Duracéo Tipica Magnitude
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Swell de Tensao 30-3s 1,1a1,8 p.u.
2.3 Temporaria
Interrupgéo 3s—1m < 0,1 p.u.
Sag de Tenséo 3s—-1m 0,1a0,9p.u.
Swell de Tensao 3s—1m 1,1a1,2p.u.
3 Variac¢bes de Longa Duragéo
Interrupgéo Sustentada >1 min. 0,0 p.u.
Subtensbes >1 min. 0,8a0,9 p.u.
Sobretensodes >1 min. 1,1a1,2p.u.
4 Desequilibrios estado permanente | 0,01 a 0,02 p.u.
5 Distorcao de Forma de Onda
5.1 Harmdnicos 0 —100° harm. Estado permanente 0-0,2 p.u.
5.2 Interharménicos 0-6kHz estado permanente 0-0,02 p.u.
Corte (Notch) estado permanente
Ruido estado permanente 0-0,01 p.u.
DC offset estado permanente 0-0,001 p.u.
6 Flutuacédo de Tensao intermitente 0,001 - 0,07 p.u.
7 Variagoes de Frequéncia <10s

Transitérios com freqiiéncia dominante maior que 500 kHz e duragao tipica medida em
microssegundos sdo considerados transitérios oscilatérios de alta freqiéncia. Esses transitérios

sao normalmente causados por resposta do sistema a transitérios impulsivos.

Transitérios com componente de freqiéncia fundamental, entre 500 kHz e 5 kHz, com
duracédo de dezenas de microssegundos sdo denominados transitérios de média freqUéncia.
Esses transitérios podem ser causados por energizacdo de bancos de capacitores na
configuracdo back-to-back, manobras em linhas de transmissao ou ser originados da resposta do

sistema a transitorios impulsivos.

Transitérios com componente de freqiiéncia primaria menor que 5 kHz e com duragao de
0,3 a 50 ms sao denominados transitérios de baixa freqténcia. Estes fenémenos séao
frequentemente encontrados em sistemas de sub-transmissdo e distribuicdo e podem ser
causados por varios tipos de eventos. O mais freqliente € a energizacdo de banco de capacitores
que resulta em um transitério oscilatério de tensdo com freqiiéncia primaria entre 300 e 900 Hz. O
pico pode alcangar 2,0 pu, mas valores tipicos estdo entre 1,3 e 1,5 pu com duracéao entre 0,5 e 3
ciclos dependendo da atenuagéo do sistema.

Transitérios oscilatorios com freqiiéncia principal menor que 300 Hz podem ser encontradas
em sistemas de distribuicdo, e estdo associados com ferroressonancia e energizagdo de

transformadores.
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2.2.2 Variacoes de Curta Duracao

Esta categoria contempla a classificacao da IEC dos fenébmenos de afundamento de tenséo
e interrupgdes curtas. Cada tipo de variagcdo pode ser designado como instantdnea, momentanea
ou temporaria, dependendo da duragao.

As variagdes de tensdo de curta duragdo sao, geralmente, originarias de faltas no sistema
elétrico, energizacdo de grandes blocos de carga, perda de conexao intermitente na instalacao,
entre outros. Dependendo da localizagéo da falta (podem ser proxima ou distantes do ponto de
interesse e nesse caso 0 impacto na tensdo permanece enquanto ndo ha atuacao da protecao) e
das condicbes operacionais do sistema, a falta pode causar elevacao de tensdo (EMT),
depressao de tensdo (AMT) ou ainda a interrupgao.

2.2.2.1 Interrupcao Transitéria

A interrupgéo (Ver Figura 14) ocorre quando a tensdo de suprimento ou corrente de carga
sofre um decréscimo a um valor menor que 0,1 pu por um periodo de tempo nao excedente a 1
minuto. As interrupgbes podem ser o resultado de faltas no sistema elétrico, falhas de
equipamentos ou mau funcionamento dos sistemas de controle. A duracao da interrupcao devido
as faltas no sistema elétrico é determinada pelos tempos de atuagao dos dispositivos de protegao
e em funcao do evento que gerou a falta.

Algumas interrupgdes podem ser precedidas por afundamentos de tensdo quando estas
interrupgbes sédo devidas a faltas no sistema. O afundamento ocorre entre o tempo inicial da falta
até a atuagao da protecdo. O tempo de interrupgao depende da filosofia de protecdo adotada. Os
religamentos instantaneos limitam as interrupgdes causadas por faltas ndo permanentes a menos
de 30 ciclos, enquanto que os religamentos temporizados causam interrupgdes momentaneas ou

temporarias.

INTERRUPGAOD

Figura 14: Interrupcao

2.2.2.2 Afundamento de Tenséo
O afundamento (Ver Figura 15) de tensdo consiste na redu¢cdo momentanea do valor
eficaz da tensdo da ordem de 0,1 a 0,9 p.u.,, com duragdo entre 0,5 ciclo a um minuto.
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Geralmente esta associada a faltas no sistema, mas também pode ser gerada pela entrada de
cargas ou partida de grandes motores.

O submédulo 2 dos Procedimentos de Rede — ONS [18], define o Afundamento
Momentaneo de Tensao como o evento em que o valor eficaz da tenséao é superior ou igual a 0,1
pu e inferior 0,9 pu da tensdo nominal durante um intervalo de tempo superior ou igual a um ciclo

(16,67 ms) e inferior ou igual a trés segundos.

O termo sag tem sido usado para descrever decréscimo de curta duracdo na tensao.
Embora o termo nédo esteja formalmente definido, tem sido cada vez mais usado e aceito pelas
concessionarias, fabricantes e usuarios. A definicao adotada pela IEC para esse fenémeno é dip.
Os dois termos sao considerados intercambiaveis sendo que sag tem sido preferido pela
comunidade de qualidade de energia elétrica dos Estados Unidos.

As duragbes dos afundamentos sao subdivididas em trés categorias: instantaneas,
momentaneas e temporarias. Estas subdivisbes tém a intencao de correlacionar os VTCD com os
tempos tipicos utilizados pela protecao.

SAG
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Figura 15: Afundamento Momentaneo de Tensao (Voltage VTCD)

2.2.2.3 Elevagéo de Tensao
A elevagao de tenséo consiste no incremento do valor eficaz da tenséo na faixade 1,1 a 1,8
p.u. com duracao de 0,5 ciclo a 1 minuto.

As elevacdes de tensdo sao caracterizadas por suas magnitudes (valor rms) e duragédo. A
sua severidade durante a condicdo de falta € funcédo da localizagdo da falta, da impedancia do
sistema e condigdes do aterramento. Em sistemas isolados, a tensdo fase-terra para as fases séas
sera 1,73 pu durante a condicdo de curto-circuito fase-terra. Perto da subestacao, em sistemas
aterrados, ndo havera acréscimo de tensdo nas fases nao defeituosas, porque o transformador
da subestacao é usualmente conectado em delta estrela aterrado, provendo um caminho de baixa
impedancia de seqliéncia zero para a corrente de falta.
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O Submodulo 2 dos Procedimentos de Rede — ONS [18], define a Elevacao Momentanea de
Tensao como o evento em que o valor eficaz da tensdo é superior ou igual a 1,1 pu da tenséo
nominal durante um intervalo de tempo superior ou igual a um ciclo (16,67 ms) e inferior ou igual

a trés segundos.

Em algumas publicacdes, o termo swell € usado como sindnimo do termo sobretenséo
temporaria. A definicdo formal de swell dada pelo IEEE — C62.41 — 1991 é um acréscimo
momentaneo da tensdo de suprimento acima dos limites normais, com duracdo maior que 0,5

ciclo e menor que alguns segundos.

A elevacdo de tensdo é, geralmente, associada a condigbes de falta desequilibrada no
sistema, saida de grandes blocos de carga e entrada de bancos de capacitores.

2.2.3 Variacoes na Tensao de Longa Duracao

As variacoes de tensdo de longa duragdo englobam variagdes do valor eficaz da tensao
durante um tempo superior a 1 minuto. Portanto, sdo consideradas como disturbios de regime
permanente. Geralmente estdo associadas a variagées da carga ou a perda de interligacdes no
sistema elétrico. Sao classificados como interrupgdes sustentadas, subtensdes ou sobretensdes.

2.2.3.1 Interrupgdes Sustentadas

Consistem na reducao de tensao de suprimento a zero, por tempo superior a 1 minuto.
Séo de natureza permanente e requerem intervengdo manual para restabelecimento da energia
elétrica do sistema. O uso do termo interrupgéo no contexto da qualidade de energia elétrica ndo
tem nenhuma relagdo com a confiabilidade ou outras estatisticas de continuidade de servico.

2.2.3.2 Subtensbdes
Subtensdes sao definidas como uma reducgéo no valor eficaz da tenséo a valores menores

que 0,9 p.u. por um periodo superior a 1 minuto.

A entrada de carga ou a saida de banco de capacitores pode provocar subtensées até que
0s equipamentos de regulacdo de tensao do sistema atuem e retornem a tenséo a seus limites

normais. Subtensées também podem ser causadas por sobrecargas em alimentadores.

2.2.3.3 Sobretensodes
As sobretensdes sdo caracterizadas pelo aumento do valor eficaz da tensédo para valores

maiores que 1,1 pu, durante um periodo superior a 1 minuto.

As sobretensdes podem ter origem na saida de grandes blocos de carga, entrada de
banco de capacitores e ajuste incorreto de taps de transformadores.
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2.2.4 Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensdo é definido como a razao entre a componente de seqtiéncia
negativa, ou zero, pela componente de seqiéncia positiva. A tensdo de seqléncia negativa, ou
zero, em sistemas de poténcia, geralmente é o resultado de desequilibrio de carga, o qual causa
o fluxo de corrente de sequéncia zero ou negativa. O desequilibrio de tensdo pode ser estimado
como o maximo desvio da média das tensGes das trés fases, dividido pela média das tensdes,

expresso em porcentagem.

7

A principal fonte de desequilibrio de tensdo € a conexdo de cargas monofésicas em
circuitos trifasicos. Anomalias em banco de capacitores, tais como queima de fusiveis em uma

das fases em banco trifasicos, também podem causar este disturbio.

2.2.5 Distorcao de Forma de Onda

A distor¢do de forma de onda é o desvio, em regime permanente, da forma de onda da
corrente ou tensdo em relagcao ao sinal senoidal puro (Figura 16). Sao cinco os tipos principais de
distorcao de forma de onda:
2.2.5.1 Harménicos

Harménicas sdo tensdes ou correntes senoidais que tém freqiéncias multiplas da
freqiéncia fundamental (50 ou 60 Hz). Os harmbnicos se somam vetorialmente com a
componente fundamental. A distorcao harmoénica ocorre devido a queda de tensado provocada
pela circulagdo das correntes harménicas na impedancia do sistema. Originam-se devido a
operacao de cargas nao lineares no sistema elétrico, tais como fornos a arco, fornos de indugao,
conversores estaticos, maquinas de solda, lampadas fluorescentes, etc. O nivel de distorgao
harmdnica pode ser caracterizado pelo espectro de freqiiéncia com suas magnitudes e angulos
para todas as componentes harménicas. E comum utilizar-se, para a quantificagdo deste
disturbio, a distorcao total de tensdo ou de corrente.

Al ;
R

Figura 16: Harménicos

HARMONICO
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2.2.5.2 Interharménicos

Interhaménicos séo tensdes ou correntes senoidais cujas freqiéncias ndo sao multiplas da
frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz). Os interharmdnicos podem ser encontrados em todas as
classes de tensao do sistema elétrico. Esses disturbios surgem em freqiéncias discretas ou num
espectro amplo de freqUéncia. As principais fontes de interharménicos sdo os conversores
estaticos de freqtiéncia, motores de inducao, fornos a arco e maquinas de solda.

2.2.5.3 Corte de Tensao (Efeito Notch)

Consiste em um disturbio periédico da tensdo, causado pela operacdo normal dos
equipamentos que utilizam a eletrénica de poténcia, quando a corrente é comutada de uma fase
para a outra (Figura 17). Durante este periodo ocorre um curto-circuito momentaneo entre as
duas fases. Este disturbio representa um caso especial que se enquadra entre transitorios e
distorcdo harmédnica. Desde que o efeito do corte ocorra continuamente (estado permanente), ele
pode ser caracterizado através do espectro harménico. As principais fontes causadoras de corte

de tensdo sdo os conversores trifasicos.

CORTE
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Figura 17: Corte de Tenséo

2.2.5.4 Ruido

O fenémeno conhecido como ruido € um sinal indesejavel, com espectro de freqiéncia
amplo, menor que 200 kHz, de baixa intensidade, superposto a corrente ou tensdo nos
condutores de fase, ou encontrado nos condutores de neutro. Basicamente, o ruido consiste de
alguma distor¢do indesejada no sinal elétrico que ndo pode ser classificada como distorgao

harmonica ou transitoria.

A faixa de frequéncia e nivel de magnitude dependem da fonte que produz o ruido e
ainda das caracteristicas do sistema. A magnitude tipica do ruido é menor que 1% da magnitude
da tensdo. Normalmente, este tipo de interferéncia é resultado de operacdes defeituosas, de
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equipamentos, instalacdo inadequada de componentes no sistema da concessionaria ou dos

consumidores e aterramentos improprios.

2.2.5.5 DC Offset
A presenga de tensdo DC ou corrente DC em sistemas AC € denominado de offset. Este
fendmeno pode ocorrer devido ao efeito da retificagdo de meia onda.

2.2.6 Flutuacao de Tensao

Flutuacdes de tensao (Ver Figura 18) sao variacOes sistematicas no perfil da tenséo ou
uma série de variagdes aleatérias da magnitude da tensao, as quais, normalmente, nao excedem
o limite especificado (ANSI C84.1 — 1982) de 0,95 -1,05 pu.

Qualquer carga que apresenta variagdo de corrente, principalmente da componente
reativa, pode causar flutuacao de tenséo. Fornos a arco, laminadores e maquinas de solda sao as

cargas mais comuns que geram este disturbio em sistemas de distribuigao e transmissao.

FLUTUACAO de TENSAO
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Figura 18: Flutuacdo de Tensao

2.2.7 Variacoes de Frequéncia

Em sistemas elétricos, a freqténcia estd diretamente relacionada com a rotagdo dos
geradores do sistema. Em qualquer instante esta depende do balango entre a carga e a geragao
disponivel. Quando este equilibrio é alterado pequenas variagdes de freqtiéncia deverdo ocorrer.
A intensidade do desvio de frequiéncia e sua duragdo dependem das caracteristicas da carga e da
resposta do sistema de controle da geracgéao frente as variagcoes da carga.

Variagbes de freqUéncia que ultrapassam os valores limites das condigdes normais de
regime permanente sdo, normalmente, causadas por faltas no sistema de transmisséao,
desconexao de grandes blocos de carga e saida de grandes parques de geragao, mas devido a
interconexdo dos sistemas elétricos modernos estes disturbios sdo raros de ocorrer. Elas sdo
mais provaveis de acontecer em sistemas de consumidores que possuem geragao propria,

guando passam a operar na configuracao isolada.
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2.3. Programa de Monitoracao da COELCE

A COELCE, assumindo posicdo de vanguarda no setor elétrico nacional, desde 1996,
juntamente com outras empresas e instituicbes de pesquisa, tem desenvolvido atividades de
investigacao da QEE em sua area de concessao a exemplo deste desenvolvido nessa dissertacao

gue passaremos a descrever.

2.3.1 Descricao do Programa

Foram instalados oito Registradores Digitais de Perturbacdo - RDP em pontos do sistema
de distribuicdo da COELCE, visando monitorar tanto a qualidade da energia entregue pela
supridora (CHESF), como avaliar a qualidade da energia fornecida aos seus clientes.

Os principais disturbios de QEE monitorados e avaliados no programa foram:
Regulacéo de Tensao;

Desequilibrio de Tenséo;

>
>
» Variac¢des de Tensdo de Curta Duragéo;
» Harmonicos de Tenséo;

>

Frequéncia;
> Fator de Poténcia.

A pesquisa foi dividida em seis etapas: definicdo dos pontos de monitoragcédo; definicéo e
aquisicao dos RDP; pesquisa de parametros de medida; instalagdo dos RDP; aquisi¢ao de dados;
e finalmente simulacao/comparacéo dos dados de variagcdo momentanea de tensao.

2.3.2 Definicao dos Pontos de Monitoracao

No programa foram monitorados sete sitios com previsdo de ampliagdo deste nimero em
fases futuras. Procurou-se distribuir os RDP em pontos do sistema considerados estratégicos em
funcdo da importancia da carga e também das caracteristicas do sistema elétrico quanto aos
fendmenos relacionados com a QEE.

Os sitios escolhidos possuem as seguintes caracteristicas:

Sitio 1 - SE Tauape - TAP: Subestagao abaixadora 69kV/13,8kV localizada no bairro Sao
Jodo do Tauape no municipio de Fortaleza. Essa subestacao deriva do ponto de suprimento da
CHESF que define o Regional Delmiro Gouveia e tem uma poténcia instalada de 53,2 MVA.
Dessa subestacao derivam linhas de transmissao na classe de 72,5kV, que alimentam cargas de
grande importancia dentre elas industrias de alimentos, industria petroquimica e o maior bloco de
carga comercial de Fortaleza. Foi instalado um RDP no setor de 69kV e outro no setor de 13,8
kV.
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Sitio 2 - SE Aldeota - ADT: Subestacédo abaixadora 69kV/13,8kV localizada no bairro
Aldeota no municipio de Fortaleza. Essa subestacao é alimentada por duas LTs, que derivam da
SE Tauape e esta contida no Regional Delmiro Gouveia da CHESF, com poténcia instalada de
131,4 MVA. Dessa subestagéo derivam cargas residenciais e comerciais de grande importancia.
Foi instalado um RDP no setor de 69 kV.

Sitio 3 - SE Presidente Kennedy - PSK: Subestacdo abaixadora localizada no bairro
Presidente Kennedy no municipio de Fortaleza. Essa subestacao é alimentada por duas LTs, que
derivam da SE Parangaba e esta contida no Regional Fortaleza da CHESF, com poténcia
instalada de 51,6 MVA. Dessa subestacao derivam cargas residenciais, comerciais e industriais
de grande importancia. Foi instalado um RDP no setor de 13,8 kV.

Sitio 4 - SE Distrito Industrial Il - DID: Subestacao abaixadora 69kV/13,8kV localizada no
bairro Distrito Industrial no municipio de Pajussara. Essa subestagdo deriva do ponto de
suprimento da CHESF que define o Regional Fortaleza e tem uma poténcia instalada de 53,2
MVA. Dessa subestagdo derivam linhas de transmissdo na classe de 72,5kV, que alimentam
cargas industriais de grande porte. Foi instalado um RDP no setor de 69kV.

Sitio 5 - SE Parangaba - PGB: Subestacdo abaixadora 69kV/13,8kV da COELCE
localizada no bairro Parangaba no municipio de Fortaleza. Essa subestacao deriva do ponto de
suprimento da CHESF que define o Regional Fortaleza e tem uma poténcia instalada de 53,2
MVA. Dessa subestagéo derivam linhas de transmissdo na classe de 72,5kV, além de cargas
residenciais e comerciais de grande importancia. Foi instalado um RDP no setor de 69kV.

Sitio 6 - Coluna - CLN: Subestacio abaixadora 69kV/13,8kV da COELCE localizada no
municipio de Horizonte. Essa subestacao deriva do ponto de suprimento da CHESF que define o
Regional Fortaleza e tem uma poténcia instalada de 12,6 MVA. Dessa subestacao derivam linhas
de transmissdo na classe de 72,5kV, que alimenta cargas industriais de grande porte. Foi
instalado um RDP no setor de 69kV.

Sitio 7 - Pecém - PCM: Subestacdo abaixadora 69kV/13,8kV da COELCE localizada no
municipio de Pecém. Essa subestacao deriva do ponto de suprimento da CHESF que define o
Regional Cauipe e tem uma poténcia instalada de 26,6 MVA. Dessa subestagado derivam linhas
de transmisséo na classe de 72,5kV, que alimenta cargas do porto de Pecém. Foi instalado um
RDP no setor de 69kV. A localizagao dos sitios de monitoramento pode ser visualizada nas Figura
19 e Figura 20
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Figura 19: Localizagao dos pontos de monitoramento instalados na area metropolitana de Fortaleza.
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Figura 20: Localizagdo dos pontos de monitoramento instalados no sistema do Interior do estado do Ceara

2.3.3 Definicao e Aquisicao dos Registradores Digitais de Perturbacoes

Para a selegcdo dos RDPs utilizados na pesquisa, foi feita uma avaliacdo entre os RDP
disponiveis comercialmente, para identificar o que melhor se adequasse aos propdésitos do
programa e que satisfizesse algumas exigéncias técnicas tais como capacidade do monitor em

registrar perturbagcdes de tensdo com duragdo desde microssegundos até segundos, registrar
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tensbes em regime permanente, registrar Distorcdo Harmdnica Total (DHT), reinicializagao
automatica da monitoracdo ap6s qualquer falha de energia, armazenamento dos dados coletados
em memoéria de massa, facil acesso aos dados armazenados para facilitar posterior

processamento computacional.

O RDP escolhido foi o ACM 3720 do fabricante canadense Power Electronic Measurements
LTD [15]. O ACM 3720 € um RDP com hardware baseado em microprocessador de 16 bits e
clock de 13,5 MHz, tendo a capacidade de registro e analise dos principais itens de qualidade de
energia além de agregar algumas fungdes de controle. Utiliza um software para processamento

de informagédo em tempo real. Suas principais caracteristicas sao:

» Entradas para 3 sinais de tens&o, 4 de corrente, 4 sinais digitais, com contadores de
pulso para uma freqiéncia maxima de oscilagdo de 10 Hz, uma entrada analdgica de
tensdo, uma saida analdgica de corrente e quatro saidas de relés. As entradas de
corrente aceitam TCs de 5A, ndo sendo necessaria a instalagdo TPs para sistemas
estrela até 347V fase-neutro e 600 V fase-fase;

» Qito registradores periédicos programaveis, disparados por intervalos de tempo ou por
eventos, com capacidade de armazenamento de até 12 paradmetros cada. Um destes
registradores tem alta velocidade de registro (2 ciclos);

» Captura de formas de onda de tensao e corrente. H4 duas modalidades de captura:
waveform capture, que permite a gravacao de um ciclo de forma de onda, com 128
amostras; e waveform record, que permite a gravagcdo de um conjunto de tensdes e
correntes de 36 ciclos x 16 amostras por ciclo, dois conjuntos de 18 ciclos x 16 amostras
por ciclo ou trés conjuntos de 12 ciclos x 16 amostras por ciclo;

» Registro de eventos com data e hora com resolugao de 1 ms;

> Valores limites de setpoints programaveis para executar determinadas agdes (gravagao
de dados, captura de forma de onda, etc.);

» Medicdo de tensbdes, correntes, poténcias, fatores de poténcia, freqiéncia e
desequilibrios. Os valores de tensdes e correntes séo valores true RMS. A atualizacao
de seus valores se da a cada segundo, exceto para as medigdes de alta velocidade, que
sdo atualizadas a cada 2 ciclos;

> Medicdo de harménicos de tensdo e corrente até a 15 ordem. Os valores de
harmdnicos sdo obtidos por uma FFT de um ciclo, calculada e atualizada a cada 30 s,

aproximadamente.
» Registra os valores maximos e minimos de até 16 parametros;

> A interface com o usuario € feita tanto no préprio equipamento como via software
através da porta de comunicagao disponivel;
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» Recursos de desenho para plotagens de diagramas com indicacdo de parametros em
tempo real;

» Fornece trés tipos de dados on-board que sao: logging dos eventos, logging dos

minimos/maximos, logging dos histéricos;

» Equipado com portas de comunicagdo RS-232 ou RS-485;

No Apéndice A é feita uma exposicao das funcdes gerais dos RDPs.

2.3.4 Protocolo de Medicao Adotado no Programa
A coleta de informagbes dos RDPs foi regida pelo protocolo de medigdo conforme descrito
na Tabela 3. [6]

Tabela 3: Programagéo das remotas 3720

Grandeza Programacao

Tensoes e correntes eficazes,
poténcias, fatores de poténcia e Registro periddico a cada 30 minutos.
freqiiéncias

Harmonicos de tenséo: distorgao
harménica total (THD), 32, 5%, 7, Registro periédico a cada 30 minutos.
112, 132

Obtidos por pds - processamento, para poupar meméria da

Desequilibrios
9 remota.

= Registro de formas de onda de tenséo e corrente com 12

ciclos;
Variagbes de tensdo de curta = Registro controlado por setpoint de tenséo eficaz a cada
duragao dois ciclos, até o final do evento.

= Ajustes de subtensdo de 85% e sobretensao de 110%,
com time delay de 2 ciclos.

2.3.5 Instalacao dos RDPs
A Figura 21 mostra a forma de integracao utilizada entre o 3720 ACM e a Estacdo Mestre

prevista no programa.

As informagbes de tensédo e corrente para os RDP foram fornecidas através do uso de
transformadores de instrumentos, instalados nos barramentos de 69kV (em dois caso no
barramento de 13,8kV) das subestacdes previamente escolhidas.
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3720 ACM
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Figura 21: Ligagcao do 3720 ACM a Estacao Mestra via MODEM e Rede Telefénica.

Na Figura 22 podemos observar a forma de ligagao do 3720 ACM utilizadas no programa.
Foi adotada a conexdao em configuracdo tipica de barramento com dois TPs e trés TCs,
comumente utilizada na medigao operacional da COELCE.

LINE

LOAD

Figura 22: Sistema de Trés Fios Delta Utilizando 3TC e 2TP.

Como o dimensionamento improprio dos transdutores poderia resultar em danos para o
transdutor ou para o instrumento de monitoracdo, podendo ainda haver perda de informacgdes
durante as aquisicées de dados, foi feita uma avaliagdo quanto ao nivel do sinal e resposta de
freqUéncia dos transdutores a serem utilizados. [1], [5]

Essas preocupacdes e consideragdes sobre os requisitos exigidos para os transdutores
aplicados a monitoracédo da QEE, sao discutidas mais detalhadamente no Apéndice C.

2.3.6 Aquisicao de Dados

Os RDP utilizados tém a capacidade de registrar os parametros medidos em intervalos
definidos pelo usuério, através de registros instantdneos. Os dados capturados podem ser
automaticamente transferidos e armazenados no disco rigido do equipamento responsavel pela

aquisicao, quando o RDP é conectado.
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Tendo em vista a abrangéncia da pesquisa foi adquirida uma ferramenta que tornasse a
aquisicdo e manipulagdo dos dados mais produtiva, ja que o volume de dados aquisitados e

processados seria muito grande tornando sua manipulacéo e analise extremamente dificultosa.

O software de gerenciamento adquirido foi o Pegasys 2.0 [14], também fornecido pela
Power Electronic Measurements Ltd. Este software permite a operacao em rede, e seus mddulos
basicos sao instalados em um servidor com sistema operacional Windows NT Server 4.0. Sua
principal fungéo € gerenciar o sistema de monitoragdo de qualidade de energia, executando as
tarefas de aquisicdo dos dados, armazenamento em bancos de dados relacional, comunicagao
com remotas, comunicacdo com demais estagdes de trabalho e visualizacdo de dados.

Cada uma das fungbdes citadas é executada por um médulo diferente de software. Os

principais médulos sao listados a seguir:

» Communication Server: faz as comunicagdes com as remotas (por porta serial, linha
discada — modem- ou rede ethernet e entre possiveis estacdes de trabalho. Deve estar

sempre funcionando;

» Log Server: armazena os dados colhidos das remotas em um banco de dados
relacional. O banco de dados utilizado pelo Pegasys € o Sybase SQL Anywhere 5.0.

Este médulo também deve estar sempre funcionando;

» VIP: faz o gerenciamento das comunicagdes com as remotas e agrega dados de varias

remotas. Também deve estar sempre funcionando;

» Vista: modulo para visualizar dados em tempo real ou fazer consultas a dados

armazenados no banco de dados;

» ION Designer: modulo utilizado para programar as remotas, o Log Server e o VIP. Para
as remotas da familia ION, a programacao é feita graficamente através da construcao
de um diagrama de blocos. Para as remotas 3720, a programacao é feita por ajuste de

parametros em janelas.

Além destes médulos, o Pegasys possui dois outros modulos que merecem destaque: o
Network Builder, que permite se configurar a rede, e o Report Generator, que gera relatorios

automaticamente.

O Pegasys é muito mais versatil do que as antigas ferramentas de visualizacdo de dados da
remota 3720, baseadas em sistemas DOS (software MSCADA). O mo6dulo Vista possui varias
funcbes avangadas de consulta e analise de dados. Véarios usuarios podem acessar os dados e
trabalhar simultaneamente, fazendo as consultas e analisando os fendmenos independentemente
dos demais usudrios. Além disso, o banco de dados relacional permite que se desenvolvam

outros aplicativos de analise de dados.
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No Apéndice B sdo apresentadas mais detalhadamente as principais caracteristicas e
fungbes do Pegasys.

Apesar do sistema de monitoracao ter sido concebido para operar com modems para a
aquisicao dos dados via linha discada, houve durante o periodo de aquisicao diversos problemas
de comunicacdo entre o servidor e a remota, tendo sido adotada uma solucao alternativa que
consistiu em se instalar o PEGASYS em um notebook e fazer a leitura periédica in loco através da
porta serial. As leituras foram feitas em intervalos de 15 dias a 1 més, o que causou grande perda
de dados, inclusive a perda das formas de onda e os registros periddicos de alta velocidade, ja
qgue a capacidade de armazenamento de dados na memoria da remota é bastante limitada. Deve-
se destacar que estes registros sdo fundamentais para se obter dados confidveis de duragéo e
amplitude de VTCD nas subestacdes. A obtencao destes dados a partir da lista de eventos tem
algumas limitagbées, como serd discutido no Capitulo 3.

E muito importante que se tenha um sistema de comunicacdo de dados confiavel para a
aquisicdo remota diaria dos dados registrados nas medicées de campo. A leitura de dados
mensal com um notebook ndao é suficiente para as remotas 3720, que tém uma capacidade

limitada de armazenamento de dados em sua meméria.

Caso a instalagdao de linhas telefénicas e modems nas subestacbées seja tecnicamente
inviavel, é aconselhavel rever a concepgao do sistema de monitoracdo de qualidade de energia a
ser implementado. Tal sistema devera utilizar remotas com maior capacidade de armazenamento
e autonomia para operar por mais de um més sem transferir seus dados para um computador.
Estas remotas sdo usualmente mais caras. Um sistema com esta concepcdo traria muitas

dificuldades operacionais quando o niumero de subestagdes monitoradas aumentasse.

2.3.7 Simulacao e Comparacao Com Dados Aquisitados

As simulacoes realizadas tiveram como objetivo estimar o numero de VTCD ocorridas ao
longo de um ano nas subestagbes monitoradas. As estimativas obtidas foram comparadas aos
valores obtidos por monitoracao, para se avaliar a precisao do método adotado.

As ferramentas computacionais utilizadas para simulagdo de curtos-circuitos foram o
ANAFAS [16] e o ANAQUALI [17]. O ANAFAS € um programa que se destina a analise de faltas
simultaneas em sistemas elétricos. Ele permite simular varios tipos de defeitos, dentre eles:
defeitos shunt ou série; defeitos simultaneos; curtos-circuitos fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra
e trifasico e faltas através de impedancias.

Dentre as caracteristicas do ANAFAS algumas foram importantes nas simulagdes,
destacando-se a possibilidade de simular curtos-circuitos deslizantes, utilizar tensdes pré-falta
diferentes de 1 pu e a modelagem da defasagem angular nos transformadores delta-estrela
utilizados no sistema da CHESF e COELCE.
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O programa computacional ANAQUALI foi desenvolvido para ser utilizado em estudos de
qualidade de tensdo. Com ele, podem ser determinadas Areas de Vulnerabilidade - AV e nimero
esperado de ocorréncias de afundamento de tensdo em pontos do sistema que se deseje avaliar.
Baseia-se na simulagdo de faltas deslizantes aplicadas ao longo das linhas e nos barramentos
existentes dentro de uma area de influéncia pré-definida, com a monitoracdo das tensdes fase-

neutro e/ou fase-fase no ponto monitorado.

Para se determinar as Areas de Vulnerabilidade, devem-se selecionar alguns parametros
que seguem:

> 0s tipos de defeito, as areas elétricas/geograficas e os niveis de tenséo,

> tipo de tensdo minima na barra de interesse para caracterizar que houve afundamento

(fase-neutro, fase-fase ou todas as 6),
» limite de tens&o abaixo do qual caracteriza-se o afundamento de tenséo,

> localizagao, que define que pontos de simulacado de curto-circuito serdo utilizados na
formagéo da area de vulnerabilidade.

A modelagem do sistema, no programa ANAFAS, incluiu tanto o sistema de transmisséo
Norte-Nordeste quanto o sistema da COELCE até o nivel de 69 kV. Para o sistema de
transmissdo, foi utilizado o arquivo oficial do ONS, em formato ANAFAS, para o Sistema
Interligado Nacional, em sua configuracdo do més de margo de 2001, mantendo coeréncia com o
periodo de monitoragdo, que ocorreu entre mar¢co de 2001 e julho de 2001. A modelagem do
sistema da COELCE foi feita a partir dos arquivos ANAFAS para o horizonte operacional das
diversas regides envolvidas, sendo inseridos no arquivo do sistema Norte-Nordeste.

2.4. Consideracoes Finais

Deve-se ressaltar a importdncia de um programa de qualidade de energia como este
descrito neste capitulo. Os beneficios que um programa de monitoragao continua da qualidade da
energia pode trazer sdo bastante relevantes para a prestacdo de um servico de melhor qualidade
aos consumidores. Assim a empresa de distribuicdo passara a conhecer melhor os problemas de
qualidade de energia de seu sistema, podendo analisa-los e planejar, de forma adequada, as
melhores solugdes. Eventuais queixas de consumidores, principalmente aqueles de grande porte
ligados aos sistemas de 69 kV e 13,8 kV, poderéo ser melhor avaliadas com base em dados de
medigdo. A ligagdo de novos consumidores sensiveis a VTCD na area de concessdo da
distribuidora podera obedecer também a critérios ligados a qualidade da energia, uma vez que
serdo conhecidos os niveis de qualidade das diversas subestagbes do sistema. A distribuidora
passard a registrar indicadores de qualidade de energia, podendo se preparar melhor para
atender aos requisitos regulatérios impostos pelas agéncias reguladoras.
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Os problemas de comunicacgao verificados durante o periodo de aquisicao dos dados sao
comuns nas fases iniciais de implementacao de programas deste tipo e podem ser facilmente
corrigidos.

No Capitulo 3 serao apresentados e discutidos os resultados obtidos através das medicdes

realizadas no programa de monitoramento.
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CAPITULO 3

Apresentacao e Analise dos Resultados de Medicao
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CAPITULO 3 — Apresentacdo e Analise dos Resultados de Medicéo
3.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e andlises das medigdes feitas no periodo
entre abril e julho de 2001. A monitoracdo compreendeu a medicdo periddica das tensdes
eficazes, correntes eficazes, harménicos de tensao, freqiéncia e fator de poténcia dos sete sitios
monitorados. Os resultados foram comparados com valores de conformidade estipulados em

resolugdes ou procedimentos em vigor no setor elétrico.

3.2. Valores de conformidade

O suprimento de energia elétrica para alguns tipos de cargas deve ser confiavel, livre de
ruidos e de boa qualidade. A Tabela 4 mostra os parametros de qualidade de energia elétrica
adotados por varios fabricantes de cargas sensiveis como computadores e sistemas
automatizados. Sao apresentados apenas alguns exemplos, ja que projetos de cargas desse tipo
variam com 0 seu porte, sua capacidade de processamento e a tecnologia disponivel na época da
execucgao do projeto. Além disso, existe um grau de variagdo entre os fabricantes.

A seguir serdo apresentados os principais itens de QEE considerados importantes pela
maioria dos fabricantes de cargas sensiveis.

Tabela 4: Faixas tipicas dos parametros do suprimento de energia elétrica da maioria dos fabricantes de

computadores. [21]

Parametros Faixa

1) Limite de tensdo em estado permanente (todas as +6%, ~13%
fases).
Surtos: +15% por no maximo 0,5 s
2) Distarbios de tensdo (todas as fases) Ag: -18% para no maximo 0,5 s
Transitérios de tenséo: 150-200% por 0,2 ms
3) Contetdo harménico No maximo 5% com o equipamento operando
4) Compatibilidade eletromagnética 1 V/m maximo
5) Limites de freqUéncia 60 Hz+ 0,5
6) Taxa de variacdo da freqiiéncia 1 Hz/s
7) Desbalanceamento de tenséo trifasica 2,5% de média aritmética
8) Desbalanceamento trifasica da carga 5 — 20% maximo para qualguer uma fase
9) Fator de poténcia 0,8-0,9
10) Carga demandada 0,75 — 0,85 (da carga conectada)

3.2.1. Tensao em Estado Permanente
A tolerancia em 60 Hz varia entre os fabricantes, contudo os limites listados na ANSI C84.1-
1989 si0 +6% e —13%.

Neste estudo foram utilizados, para efeito de comparagao na andlise dos dados de tensao
aquisitadas, a Portaria 47 do DNAEE [19] e os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do
Sistema Elétrico [18]. Embora os Procedimentos de Rede nao se apliquem a sistemas de

distribuicdo, resolveu-se adota-lo pois estipulam valores de tensdo de 13,8kV e 69kV.
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A ANEEL promulgou em dezembro de 2001 uma resolucdo que estabelece disposicoes
relativas a conformidade de tensdo em regime permanente, substituindo a Portaria 47. A
Resolugdo 505 [20] estabelece um protocolo detalhado de medicdo de tensédo, indicadores a
serem atendidos e penalidades pelo ndo cumprimento destes indicadores. Entretanto a avaliagdo
da conformidade das tensdes nas subestacdes do sistema elétrico em estudo, ndo esta prevista
nessa Resolucdo. Os valores limites constantes da resolugdo dizem respeito a tensdes de
atendimento no ponto de entrega a consumidores, pontos de conexao entre concessionarias e

pontos de conexao a rede basica.

Como a Resolucédo 505 foi promulgada em data posterior a execucdo da monitoracao,
utilizou-se a Portaria 47 como referéncia para analisar o fenébmeno de regulagao de tensédo. Os
limites previstos pelo ONS, no Médulo 2 dos Procedimentos de Rede, sdo um pouco mais
rigorosos do que aqueles da Portaria 47. A Tabela 5 destaca os limites previstos em cada uma
destas referéncias.

Tabela 5: Limites de Variacdo de Tensdo em regime permanente

Referéncia Tensao Minima Tensao Maxima
Portaria 47 - DNAEE 92,5 % 105%
Procedimentos de Rede - ONS 95% 105%

3.2.2. Distorcao
A distorcao harmdnica total de tensdo (THDV) é calculada pelo Registrador Digital de
Perturbacao da seguinte forma:

THDV ="~ .100 (3.1)

onde V, é a distorcédo de tensao de ordem n e V; € a tensao fundamental.

Os valores limites para distorgao harmoénica, utilizados como referéncia neste estudo foram
os limites globais estipulados nos Procedimentos de Rede do ONS [18]. Entende-se por limite
global o valor maximo admissivel em qualquer barra do sistema elétrico, considerando-se a
operacao conjunta de todas as fontes harmdnicas. A Tabela 6 destaca os limites previstos nesta
referéncia. Mais uma vez, deve-se lembrar que os limites globais definidos pelo ONS valem para
instalagdes da rede basica.

Tabela 6: Limites de harménicos estabelecidos pelo ONS
Grandeza Viominai=13,8 kV Vominai=69 kV
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THDV 6 % 3 %
3%ao0 7° 5% 2%
9%a0 13° 3 % 1,5 %

3.2.3. Transitorios de tensao

Os fabricantes de computadores geralmente especificam os maximos desvios
momentaneos de tensao, dentro dos quais seus equipamentos podem operar sem que haja erros
ou danos nos equipamentos. As condigbes transitérias sdo definidas em termos de amplitude e
duracao. Alguns exemplos de faixas utilizadas por fabricantes sdo: £5% de duragéo indefinida até
130% para 500 ms, e +130% por 5 ms. Outro exemplo é +20% por 30 ms. Alguns poucos
fabricantes especificam a duragao limite para a perda da tensao total de 1 ms até 1 ciclo,
enquanto para equipamentos antigos a duragéao de 8,3 ms (meio ciclo) é tipica. Esses valores nao
podem ser confundidos com tolerancia a impulsos, 0s quais sdo de muito menor duragao
(microssegundos) e alto niveis (500%) e fazem parte da conformidade a ruidos e compatibilidade

eletromagnética.

A tolerancia da tensao especificada em projeto, na industria de equipamentos eletronicos,
geralmente € representada de forma grafica como a Curva CBEMA (Computer Business
Equipment Manufecturer Associations). Nos resultados e andlise apresentados nesse trabalho,
optou-se por mostrar graficos com os limites de tolerancia da ITIC (Information Technology
Industry Curve), também tipicos para computadores. A interpretacdo desses limites é feita
considerando que qualquer VTCD localizada no interior das curvas ndo causa parada do
equipamento ou processo sensivel. No entanto, caso uma VTCD se localize acima do limite
superior ou abaixo do limite inferior, ocorrera parada do processo. Essas representacoes graficas
servem como uma referéncia para se avaliar a severidade das VTCD ocorridas em uma

determinada subestacao.

3.2.4. Frequéncia
A variacdo de freqléncia estipulada nos Procedimentos de Rede do ONS [18] para
condigdes normal de operagao deve situar-se entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

As tolerancias especificada por fabricantes de equipamentos, para operarem com a
frequéncia de 60 Hz, estdo na faixa de +0,5 Hz até £1% Hz com a maioria dos equipamentos
limitados em 10,5 Hz. O desvio da tolerancia da freqiiéncia pode causar mal funcionamento ou

danos em equipamentos.

Alguns equipamentos também sdo sensiveis a taxa de variagdo de freqiéncia. Embora
maiores informagdes ndo estejam disponiveis, uma variagao de 0,05 Hz/s tem sido citada como
limite de alguns equipamentos. Um limite tipico é 1,5 Hz/s, medido com taxa de variagdo em uma

média de 10 ciclos.
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3.2.5. Desequilibrio de Tensao
Os Procedimentos de Rede do ONS (Mdodulo 2) [18] estabelecem um limite maximo de
desbalancgo de 2%, calculado através da seguinte férmula:

V.
Vdeseq—ONS =V—2100, (32)

1
onde V, é a tensdo de seqiiéncia negativa e V, é a tensdo de seqiiéncia positiva. Tal indicador
nao pode ser calculado pelo RDP ACM 3720, pois ela ndo registra tensdes em componentes

simétricos.
O indicador que a remota calcula é o seguinte:

AV .
Vdexeq = Vﬂ -100, (33)

média
onde, AVns € 0 maximo desvio de tensdo em relagcao a tensao média Vsgia-

Os valores de desbalanco apresentados foram obtidos segundo esta féormula por pés-
processamento a partir das tensdes registradas nas trés fases. O desequilibrio sé foi calculado
para as subestacoes em 69 kV. Os dados foram apresentados na forma de histogramas. A Figura
23 compara os indicadores de desequilibrio calculados segundo ambos os métodos, para uma
variagdo de médulo da tensdo V, de 0,9 pu a 1 pu, mantendo-se as defasagens originais.
Observa-se que o indicador calculado pelo método utilizado pela remota 3720 foi sempre mais
conservador, quando comparado ao valor estabelecido pelo ONS. O método de calculo da remota

nao é sensivel a variagdes de angulo de fase.
15 \ \

Vv, @) O

AV/Vinga (%)

0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
a AV (pu) n

Figura 23: Comparagéo do célculo dos indicadores de desequilibrio segundo os dois métodos discutidos

3.3. Apresentacao e Analise dos Resultados

Neste item serdo apresentados os resultados e analises das grandezas elétricas
monitoradas. Para um melhor entendimento da forma de apresentacdo adotada na metodologia
para monitoramento proposta na dissertagéo, apresentaremos os resultados de apenas um sitio.
Os resultados e comentérios dos demais sitio estédo contidos nos Anexo de | a VI. Na escolha da
forma de apresentacao dos resultados levou-se em consideragdo a enorme quantidade de dados
aquisitada. As grandezas de Tensdo e Harmolnicos de Tensdo foram apresentadas em
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histogramas e tabelas contendo os valores minimos, maximos, médios e os percentis de 95%
(niveis aos quais 95% das amostras sao inferiores durante o intervalo de medicdo). A
apresentacdo dos percentis tem um significado importante se levarmos em conta que algumas
grandezas podem exceder os limites de conformidade em pequenos periodos. As grandezas de
desequilibrio de tensao e frequéncia foram apresentadas em histogramas. Ja o fator de poténcia
foi apresentado em histogramas e graficos, mostrando o perfil diario. As VTCD foram
representadas em histogramas e graficos mostrando amplitude versos a variagao de tensao.

3.3.1. Medicoes Periddicas

A medicéao de tenséo foi feita de forma periddica. A cada 30 minutos a remota registrou o
valor eficaz das tensdes fase-neutro nas subestacées em 69 kV e fase-fase nas subestagdes em
13,8 kV. A seguir serdo apresentados os resumos das medigdes realizadas no sitio instalado na
SE Aldeota

a) Regulacao de Tensao
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no sitio instalado na SE Aldeota referentes
a regulacao de tensao. Os resultados dos demais sitios constam no Anexo |I.

Como pode ser observado na Tabela 7, houve violagdo na fase B dos valores minimos de
tensao estipulados tanto pela Portaria 47 quanto nos Procedimentos de Redes. A tensao na fase
B violou os limites inferiores da Portaria 47 para cerca de 5% das amostras de tenséo registradas.
Ja tomando como referéncia os limites do ONS, a violagdo ocorreu para cerca de 46% das

amostras registradas.

Tabela 7: Sumario das tensdes fase-neutro (pu)

Fase A Fase B | Fase C

Minimo | 0,966 | 0,910 | 0,966
Méximo | 1,016 | 1,014 | 1,016
Média | 0,994 | 0,966 | 0,995

95% 1,008 | 1,004 | 1,009

A Figura 24 mostra o histograma das trés tensdes agrupadas. Observa-se que durante a

maior parte do tempo (80% do periodo de medicao) as tensdes estdo entre 0,97 e 1,02 pu. A
Figura 25 mostra o perfil de tensédo para o dia 29/07/2001 (domingo) e a Figura 26 mostra o perfil
para o dia 31/07/2001 (terca-feira). A fase B esteve sistematicamente mais baixa que as demais.

60



Capitulo 3 — Apresentacao e Analise dos Resultados de Medicao

300 120.00%
[ Ocorréncias
% Cumulativa
250 T T 100.00%
200 T T 80.00%
]
2
‘g 150 T 60.00%
8
o
100 T T 40.00%
50 T T 20.00%
0 .00%
Figura 24: Histograma de tensdo na SE Aldeota.
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Figura 26: Perfil de tenséo para o dia 31/07/2001.
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b) Desequilibrio de Tensao
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no sitio instalado na SE Aldeota referentes
ao desequilibrio de tensao. Os resultados dos demais sitios constam no Anexo |l.

Na Figura 27 verificam-se altos valores de desequilibrio, com um valor maximo de cerca de
4,0%. Nota-se duas concentragdes distintas no histograma: uma com valores abaixo de 1% e a
outra entre 3,5% e 4,25%. Estas duas concentragbes correspondem ao periodo de medi¢do da
tensdo com menor e maior desequilibrio da fase B.
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Figura 27: Desequilibrio de tensdo na SE Aldeota 69 kV

A Figura 28 mostra um grafico de colunas com o valor maximo de desequilibrio de tenséo
em cada uma das subestagbes de 69 kV monitoradas durante o projeto. O valor limite para
desequilibrio, estipulado pelo ONS, também é mostrado no grafico para referéncia.
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Figura 28: Valores maximos de desequilibrio por subestagao monitorada
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c) Harmonicos de tensao

A medicao de harmbénicos de tensao foi feita de forma periddica. A cada 30 minutos a
remota registrou a distorgdo harmoénica total de tensdo e os valores individuais de 3°, 5°, 72, 9°
112 ¢ 13° harmonico.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos no sitio instalado na SE Aldeota referentes
ao monitorameto dos harmonicos de tensdo. Os resultados dos demais sitios constam no Anexo
.

Os resultados sdao mostrados em histogramas com os valores de distor¢des harmdnicas,
bem como tabelas resumindo os principais valores obtidos. Sao apresentados resultados para
distorgdo harmonica total e 5% harménico, que foi o Gnico harménico individual significativo medido
em todas as subestagées. Os demais harmonicos monitorados (3%, 7°, 9°, 11° e 13% foram

despreziveis.

A Tabela 8 mostra um sumario da Distorcao de Tensao Harménica Total (DTHT). Todos
os valores de THDV registrados no periodo de medigcao foram inferiores ao limite de 3% em todas
as fases. A Figura 29 mostra o histograma de THD de tensédo para as medi¢oes de tensdo das
fases A, B e C. A precisao deste tipo de remota para o calculo da transformada discreta de
Fourier é limitada, por isso a amplitude dos harménicos € discretizada em intervalos de 0,1%.

Tabela 8: Sumario da distorgdo harménica total de tenséo

Fase A Fase B | Fase C

Minimo | 0,50 % | 0,70 % | 0,40 %
Méximo | 2,20 % | 2,20 % | 2,30 %
95% 1,60 % | 1,60 % | 1,60 %
Médio | 1,14 % | 1,39 % [ 1,07 %
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Figura 29: Histograma de THD de tenséo fase-neutro
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A Tabela 9 mostra um sumario da componente harmoénica de tensdo de 5% ordem.
Considerando-se o limite estabelecido pelo ONS de 2%. para distor¢des harménicas de tensao de
ordem 5 em sistemas com tensdes igual ou superiores a 69 kV, cerca de 99% das amostras
registradas foram inferiores a 2%. A Figura 30 mostra o histograma de 5° harménico de tens&o.

Tabela 9: Sumério da distor¢cdo de 5% harménico de tenséo

Fase A Fase B | Fase C

Minimo | 0,30 % | 0,10 % | 0,30 %
Méximo | 2,10 % | 2,10 % | 2,20 %
95% 1,50 % | 1,30 % | 1,40 %
Médio | 0,99 % | 0,82 % | 0,93 %
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Figura 30: Histograma de 5° harménico de tenséo
A Figura 31 mostra um grafico de colunas com o percentil de 95% da distor¢do harmédnica
total de tensdo para cada subestacdo monitorada. As colunas correspondentes a
subestacoes em 13,8 kV aparecem em cor mais clara. Sdo também mostrados, para
referéncia, os limites previstos nos procedimentos de rede do ONS para as tensbes de 69
kV e 13,8 kV.
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Figura 31: Percentil de 95% da distor¢gdo harmonica total de tensdo por subestacéo

A Figura 32 mostra um gréfico de colunas com o percentil de 95% do 5° harménico de
tensdo para cada subestacdao monitorada. As colunas correspondentes a subestacbes em 13,8
kV aparecem em cor mais clara. Sado também mostrados, para referéncia, os limites previstos nos

procedimentos de rede do ONS para as tensdes de 69 kV e 13,8 kV.
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Figura 32: Percentil de 95% de 5° harménico de tens&o por subestagéo

d) Variacoes de freqliéncia
A Figura 33 apresenta os resultados obtidos no sitio instalado na SE Aldeota referentes a
variacao da frequiéncia. Os resultados dos demais sitios constam no Anexo IV.
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Figura 33: Histograma para varia¢ao de freq. na SE Aldeota

e) Fator de Poténcia
A seguir é mostrado histograma com os valores de fator de poténcia obtidos na monitoragao
do sitio instalado na SE Aldeota. Os resultados dos demais sitios constam no Anexo VI.

O fator de poténcia dos alimentadores monitorados nas subestag¢des de 69 kV foi registrado
periodicamente. A Figura 34 mostra o histograma do fator de poténcia da carga, onde valores
negativos correspondem a fatores de poténcia indutivos, enquanto valores positivos
correspondem a fatores de poténcia capacitivos. A Figura 35 mostra a curva de fator de poténcia
para o dia 29/07/2001 (domingo), e a Figura 36 para o dia 31/07/2001 (terca-feira).
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Figura 34: Histograma de Fator de Poténcia
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Figura 35: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 29/07/2001.
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Figura 36: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 31/07/2001.

3.3.2. Variacoes de Tensao de Curta Duracao

Para se caracterizar uma VTCD a partir dos registros da remota 3720, foram programadas
capturas de formas de onda de 12 ciclos e 16 pontos/ciclo, disparadas por setpoints de sub ou
sobretensdo. Além disso, os mesmos setpoints foram usados para disparar o registro periédico da
tensao eficaz a cada dois ciclos, até que a VTCD se encerrasse. Porém, conforme ja mencionado
no Capitulo 2, problemas na comunicacdo com as remotas para a aquisicdo de dados fizeram
com que tanto as formas de onda quanto os registros periddicos de alta velocidade perdessem
praticamente todos os dados registrados.

A solucdo adotada foi obter os dados da VTCD a partir dos registros na listagem de
eventos. Sempre que um setpoint estipulado € ultrapassado, a lista de eventos registra a data e
hora da ultrapassagem e o valor da grandeza que ultrapassou o setpoint. A Tabela 10 mostra o
exemplo das informagdes contidas na lista de eventos.
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Tabela 10: Exemplo de informagdes obtidas na lista de eventos

Local Time cause value effectlD effect value Setpoint
2001-Apr-20 00:03:01.164 24242 4191 |HS SP 4 ACTIVE HS SP 4
2001-Apr-20 00:03:01.133 26438 4210 |HS SP 5 ACTIVE HS SP 5
2001-Apr-20 00:03:01.164 24220 4206 |HS SP 6 ACTIVE HS SP 6
2001-Apr-20 00:03:01.265 40485 4191 |HS SP 4 INACTIVE [HS SP 4
2001-Apr-20 00:03:01.265 40924 4210 [HS SP5INACTIVE [HSSP5
2001-Apr-20 00:03:01.300 41479 4206 |HS SP 6 INACTIVE [HS SP 6

Para um melhor entendimento da metodologia adotada observe a Figura 37 que mostra
uma VTCD tipica e os seus trés principais parametros caracteristicos usuais: tensao pré-falta,
tensdo durante a falta e duracédo. A tensao durante a falta esta associada a localizagéo do defeito
e a topologia da rede elétrica. A duracdo do evento esta associada ao tempo de eliminacao
da falta pela protecéo.
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Figura 37: Variagdo de Tensé&o de Curta Duragéo Tipica
A severidade da VTCD geralmente é mensurada pelos parametros amplitude e duragdo. A

amplitude é calculada da seguinte forma:

1%
e 00 (%), (3.4)

nomin al

amplitude =

onde Vi € a tensdo eficaz minima durante a VTCD e V. omina € a tensao eficaz nominal do
sistema. O valor da amplitude é calculado por fase. Para efeitos estatisticos, € usual considerar-
se a amplitude da fase onde a VTCD foi mais severa como representativa do fenémeno.

Para a duracao, a seguinte férmula é usada:

duragdo = ! final ~ Linicio (s), (3.5)

onde tinicio € 0 instante no qual a tenséo eficaz da primeira fase a ser submetida a VTCD ficou
abaixo de 0,85 pu ou acima de 1,10 pu (valores adotado nesse estudo) e t., € 0 instante no qual
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a tensao eficaz da ultima fase a deixar de ser submetida a VTCD voltou a ficar entre 0,85 pu e
1,10 pu.

A partir da lista de eventos (Ver Tabela 10), é possivel calcular a duracdo da VTCD de
acordo com a férmula mostrada anteriormente, porém € impossivel saber o valor minimo da
amplitude durante o evento. O valor utilizado para caracterizar a amplitude da VTCD foi aquele
registrado na lista de eventos: a tensao no instante em que o setpoint foi ultrapassado. Como a
remota atualiza sua medi¢do da tensao eficaz a cada dois ciclos, o valor da amplitude da VTCD é
aquele que ocorre dois ciclos apds seu inicio.

Na Tabela 10, o High Speed Setpoint 4 € a subtensao da fase A, 0 HS SP 5 é a subtensao
da fase B e 0 HS SP 6 é a subtensao da fase C. A coluna effect value indica o inicio da VTCD
(SP Active) e seu fim (SP Inactive). Para a VTCD mostrada na tabela, a amplitude é 0,607 pu (a
tensdo de 24,22 kV na fase C, que é a menor das trés). A duragao € a diferenca entre o final da
VTCD na ultima fase (fase C) e o inicio da VTCD na primeira fase (fase B), ou seja:
0h 03min 01s 300ms - 0h 03min 01s 133ms= 167 ms.

As tabelas do Anexo VII mostram as datas, horas, duragdo e amplitude por fase de cada
VTCD registrada pelas remotas de abril a julho de 2001. Note-se que a partir da duracao da
VTCD por fase e da hora de seu inicio, obtém-se a duragéo total da VTCD. A amplitude € obtida
facilmente por comparagao das amplitudes de cada fase.

A seguir sdo apresentadas curvas de duracao versus amplitude (limites de tolerancia da
ITIC) para as VTCD registradas no sitio instalado na SE Aldeota. Os resultados dos demais sitios

constam no Anexo V.

A Figura 38 mostra a curva de amplitude versus duracao por fase para VTCD detectadas no
sitio instalado no setor de 69 kV. Tanto em Aldeota como nas demais subestagées em 69 kV,
durante curtos-circuitos monofasicos ocorreram elevacoes de tensao de curta duracao nas fases
sas, 0 que € caracteristico de sistemas com transformadores de aterramento. A Figura 39 mostra
o histograma de VTCD em Aldeota. Destacam-se os seguintes numeros de VTCD, obtidos a partir
dos valores acumulados, representados pela curva da figura:

=V <70 %: 5 eventos;

=\ < 50%: 3 eventos.
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Figura 38: Amplitude vs. duragédo da variagdo de tensédo na SE Aldeota
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Figura 39: Histograma de amplitude de VTCD na SE Aldeota

3.4. Quadro resumo

A Tabela 11 apresenta um quadro resumo com 0s principais indicadores de qualidade de
energia obtidos no periodo de monitoragdo. Na coluna referente a regulagédo de tenséo, os
valores do campo ONS foram obtidos calculando-se a porcentagem de amostras de medigcbes de
tensdo das trés fases dentro dos limites do ONS (acima de 0.95 pu e abaixo de 1,05 pu). Assim,
um valor de 100% significa que todas as amostras de medicdo de tensdo registradas estiveram
entre 0,95 pu e 1,05 pu. Ja um valor de 90% indica que 10% das amostras de tensao estiveram
abaixo de 0,95 pu ou acima de 1,05 pu. O campo P95% da mesma coluna contém os valores de
percentil de 95% das amostras de medicdo de tensdo. Os valores constantes na coluna
Desequilibrio referem-se ao valor maximo, pelo método do maior desvio, enquanto os valores
constantes na coluna THDV e 5° Harménico referem-se ao Percentil de 95% da pior fase, ou seja,
aquela fase que apresentou maior valor de distorcdo harménica.
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Tabela 11: Quadro resumo dos indicadores de qualidade da energia na Coelce

Regulacao de
tensao Desequilibrio THDV 52 Harménico

Aldeota 69 kV 54% 1,01 pu 4,00% 1,60% 1,50%
Coluna 69 kV 100% 1,01 pu 1,02% 2,60% 2,50%
Dist. Indust. 69 kV | 100% 1,02 pu 1,06% 1,60% 1,40%
Parangaba 69 kV 100% 1,01 pu 0,61% 2,23% 2,00%
Pecém 69 kV 100% 1,03 pu 1,31% 1,90% 1,70%
Tauape 69 kV 100% 1,01 pu 0,67% 1,40% 1,30%
Pres. Ken. 13,8 KV | 99,7% 1,04 pu - 3,50% 3,30%
Tauape 13,8 kV 100% 1,03 pu - 2,50% 2,31%

3.5. Consideracoes Finais

A grande perda de dados provocada pela forma de leitura adotada (mensal com um
notebook) prejudicou a identificacdo dos parametros, principalmente na obtengdo de dados
confidveis de duracdo e amplitude de VTCD nas subestacdes. Ficou evidente que para
implementacdo de um programa continuo de monitoracdo de qualidade de energia com os
equipamentos e softwares utilizados nesta pesquisa, € essencial e imprescindivel que se tenha
um sistema de comunicagao de dados confiavel para a aquisigao remota diaria dos dados.

Caso opte-se pela aquisicdo de dados via linhas telefénicas e modems com protecdes
adequadas para acesso discado aos dados deve-se equacionar os problemas de transferéncia de
potencial que coloca em risco as pessoas e equipamentos envolvidos com a aquisicdo de dados.
Deve ser bem avaliada a concepgéo do sistema de monitoragédo com a utilizagdo de modems com
isolamento 6tico ou a utilizagdo de RDP com maior capacidade de armazenamento e autonomia
para operar por mais de um més sem transferir seus dados para um computador. A escolha entre
as alternativas deve passar por um estudo de viabilidade econémica inclusive com a previsao do

aumento do numero de subestacdes monitoradas.

Quanto aos sitios avaliados, aparentemente existe um problema de regulacdo de tensdo em
regime permanente na subestacdo de Aldeota 69 kV. As tensdes nas demais subestagdes
mantiveram-se em niveis normais. O problema de regulacdo de tensdo em Aldeota ocorreu
principalmente na fase B, o que também criou um problema de desequilibrio da tensdo nesta
subestacao. Nos demais sitios, o desequilibrio de tenséo esteve sempre inferior a 2%.

Nao ha problemas graves de distorgdo harménica nas subesta¢cdes monitoradas. Todas as
subestagdes de 69 kV tiveram 95% das amostras de THDV registradas com valores inferiores a
3%. As subestagbes de 13,8 kV também tiveram um percentil de 95% das distor¢des inferior a

6%. O Unico harménico individual significativo monitorado foi o 5% harménico. Os demais
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harmdnicos foram despreziveis. A subestacado de Coluna teve um percentil de 95% das amostras

de distor¢ao de quinto harmdnico de 2,50%, superior aos 2% estipulados pelo ONS.

Os dados obtidos nessa fase do Programa de Monitoragdo foram usados para comparagao

com os resultados de simulagdes que serdo discutidos no Capitulo 5.
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CAPITULO 4

Calculo e Estimativa de Afundamentos Momentaneos de
Tensao
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CAPITULO 4 - Calculo e Estimativa de Afundamentos Momentaneos de Tensio

4.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serdo discutidos métodos de determinacdo da magnitude das VTCD e a
associagao desses calculos a métodos estatisticos adotados para prever o nimero de eventos
com caracteristicas especificas, que tém sido de grande importancia para desenvolvimentos de
técnicas e equipamentos utilizados na mitigagao dos efeitos das VTCD.

4.2. Métodos de Determinacao das VTCD

A VTCD como qualquer outro problema associado a qualidade da energia, pode ser tratado
como um problema de compatibilidade entre equipamentos e seu suprimento. A grande
importancia dada ao estudo das VTCD é explicada pelo fato delas serem a causa mais freqiente
de interrupgcbes em processos industriais, principalmente aqueles que utilizam equipamentos
eletrbnicos modernos, tais como ASD (Adjusteble Speed Drives), equipamentos de controle de
processos e computadores, 0s quais sdo muito sensiveis a variagdes de tensao de curta duragao.
Alguns dispositivos sdo sensiveis a valores de afundamentos de 90% de até dois ciclos. Para

diversos consumidores a interrup¢@o de seus processos leva a enormes prejuizos

As VTCD sao caracterizadas por pelo menos quatro parametros: magnitude, duracao,
assimetria e o deslocamento de angulo de fase durante a ocorréncia da VTCD. A seguir séo
mostrados métodos de determinacdo da magnitude das VTCD.

4.2.1 Meétodo da Distancia Critica [3], [23]

Quando o numero de disturbios provocados por VTCD em um consumidor € elevado, torna-
se imprescindivel a utilizacdo de métodos de mitigacdo. Varios desses métodos tém sido
publicados na literatura. Entretanto, antes de fazer uma decisdo acerca de qual método de
mitigac@o escolher, devemos nos certificar do real numero de disturbios provocados por VTCD e
ainda deve-se avaliar a efetividade dos varios métodos de mitigacdo. Métodos como esse que
passamos a descrever sdo essenciais para a estimativa do numero de VTCD esperados que

podem causar frip em uma maquina sensivel.

O método da distancia critica se caracteriza por ser rapido e simples. O calculo do VTCD
baseia-se no conceito de divisor de tensdo em um circuito equivalente e no conceito de Ponto de
Acoplamento Comum (PAC).

4.2.1.1 Sistemas Radiais.

Para calcular a magnitude de uma falta em qualquer ponto de um sistema de distribuigcdo
radial o Ponto Comum de Acoplamento (PCA) entre a falta e a carga deve ser identificado. A
Figura 40 mostra um divisor de tensdo, onde Z, € a impedancia da fonte até ao PAC e Z; a
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impedancia entre o PAC e a falta podendo ser incluida a impedancia de falta. A magnitude da

VTCD, se desprezarmos as correntes de carga, pode ser determinada pela Equagéo 6.

Falta

Figura 40: Curto-circuito em um sistema radial de distribuigao

Se assumirmos que existe uma tenséao critica abaixo da qual o equipamento ira sofrer uma
interrupgao e acima dela o equipamento nao sofrer4 um trip, a Equacgao 6 pode ser usada para
estimar o numero de VTCD criticos esperado para um dado PAC. A tensao critica pode ser

determinada pela Equacao 4.1.

Z,

Vsag:—
Z,+ 7,

(4.1)

Fazendo Z, =/ -z com z sendo a impedancia por km do alimentador e / a distancia entre a

falta e o0 PAC, e assumindo que a relacdo X/R de Z; e Z, sado iguais, a distancia critica pode ser
calculada por:

V4 A
‘.. ZJ.L (4.2)
z 1=V

crit
4.2.1.2 Sistemas em anel.

Para niveis de subtransmissdo muitas vezes prendominam configuracées em anel em vez
de sistemas radiais onde uma carga € alimentada por dois caminhois diferentes de uma mesma
fonte. Esse tipo de arranjo geralmente diminui 0 niumero de interrupgbes mas também aumenta o

numero de VTCD.

Falta
é (1-p)Zs

—> Carga

Figura 41: Circuito equivalente para faltas em sistema em anel

Na Figura 41 supondo que Z; e Z, sao impedancias dos dois ramos entre a fonte e a barra
de carga; Z, a impedancia da fonte com a falta ocorrendo no ramo 1, para um fragcéo p da fonte, a
magnitude da VTCD & dada por:

Vo= p(1-p)Z; (4.3)
e Z(Z, +Z,+ pZZ,+p(1-p )Z12
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A fragdo critica consiste na fracdo da linha onde faltas podem levar a uma VTCD critica

(abaixo da tensao critica).

Para uma tensao critica acima da VTCD maxima todas as faltas levam a uma VTCD critica

podendo a distancia critica ser calculada por:

pcrit = I - Wr ‘/Cr[t S ‘/max (44)

No método da Distancia Critica consta uma etapa de simulacdo onde sao aplicadas faltas

4.2.1.3 Simulacées

em varios pontos do sistema sob estudo compreendendo as LT e Subestagdes. Para os casos de
LT longas podem ser aplicadas faltas em dois ou mais pontos. Os resultados podem ser
mostrados de forma tabular ou grafica, com a plotagem das linhas de contorno para os diversos
afundamentos calculados.

A construgdo de uma tabela que mostre o niumero de VTCD esperado por ano é muito
importante para a analise econémica do método de mitigacéo a ser sugerido pelo estudo.

4.2.2 Meétodo da Posicao da Falta [3], [24]

O método da posicao da falta consiste no calculo da magnitude e duragdo de uma VTCD
para diversas possiveis faltas. O método se resume nas seguintes etapas:

» Determinagao da area do sistema na qual os curtos-circuitos serdo considerados;

» Divisdo dessa area em pequenas partes. Faltas dentro dessas divisées provocardao VTCD com
caracteristica similares. Cada pequena area é representada por uma posicao da falta no
modelo do circuito elétrico do sistema de poténcia;

» A freqUéncia das faltas € determinada para cada posigéo da falta. A frequiéncia das faltas
consiste no niumero de faltas por ano em cada pequena parte do sistema representado pela
posi¢ao da falta;

» Utilizando modelagem de circuitos de sistemas de poténcia, as caracteristicas da VTCD sao
calculadas para cada posicado da falta. Diversas modelagens de circuitos e métodos de calculo
podem ser usadas. A escolha dependera das ferramentas disponiveis e das caracteristicas
gue se deseja calcular;

» Os resultados das duas etapas anteriores sao combinados para obter informacgdes estatisticas
acerca do numero de VTCD com caracteristicas dentro de certas faixas.

4.2.3 Calculo de VTCD em Sistemas Malhados

Para sistemas mais complexos do que os discutidos anteriormente a determinacédo de
expressoes que determine a tensdo durante a VTCD torna-se uma atividade muito complicada e
impossivel de ser realizada manualmente. Para esses casos 0s usos de ferramentas

computacionais que utilizam calculo matricial tém sido muito eficientes.
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O calculo da tensdo durante uma falta estd baseado em dois principios da teoria de
circuitos: Teorema da superposi¢éo de Thevenin e a matriz impedancia nodal.

» De acordo com o teorema da superposicdo de Thevenin, tensdo e correntes no sistema
durante uma VTCD podem ser determinadas pela soma de duas contribuicdes: correntes e
tensdo antes do evento e correntes e tensdo devido a mudanca na tensao para a posi¢cao da
falta.

» A matriz de impedancia nodal Z associa a tensdo nodal e corrente nodal:

V=2zI (4.5)

sendo que V é o vetor das tensGes complexas nodais e I € o vetor das correntes complexas
nodais. A tensdo nodal consiste na tensdo entre um n6 e a referéncia geralmente considerada a
terra. A corrente em um no é igual a soma de todas correntes que passam pelo n6. De acordo
com a lei de Kirchhoff o somatério das correntes em um no € zero sendo a unica excegao, 0s nés

de geragao onde a corrente nodal é a corrente fluindo do gerador para o sistema.

Se considerarmos um sistema com N nds mais o ndé de referéncia a tensao pré-falta €
chamada V/?’. Vamos supor que um curto-circuito ocorra em um né f. De acordo com teorema
da superposicdo de Thevenin, podemos concluir que a tensdo em um né k durante uma falta
pode ser calculada por:

vV, =V + A4V, (4.6)

onde AV, é a variagéo da tens&o no no k devido a falta. Usando a Equagéo 4.5 temos:

AV, =Z,.1, (4.7)

para o ponto da falta (k=f) temos que AV, = —Vfo para que

V(O)
1, =——1— (4.8)
Z.ff
e
v =vO_ iv“” (4.9)
k k 7 f
bid

As tensoes pré-falta sdo normalmente préximas da unidade e assim utilizando a Equagéo
(4.9) temos:

Z,
v, =1-—" (4.10)
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Uma vez que a matriz de impedancia nodal € conhecida, o célculo da magnitude da VTCD

torna-se muito facil.

Considerando a complexidade do Sistema utilizado para analise nessa dissertacao foram
utilizadas ferramentas computacionais que utilizam o método descrito neste item, para o célculo

das VTCD e determinagédo da Area de Vulnerabilidade.

4.3. Area de Vulnerabilidade
A éarea de vulnerabilidade tem sido uma forma bastante eficiente de avaliar a probabilidade
da ocorréncia da VTCD ficar abaixo de um determinado valor critico.

A VTCD esperada é determinada através de uma simulagdo de curtos-circuitos para
determinar a planta de tensdo como funcdo da localizagdo da falta em diversos pontos do
sistema. O total de quildmetros de linha que pode afetar o consumidor é determinado para um
particular nivel de VTCD. A area de vulnerabilidade depende da sensibilidade das cargas ou do
processo do consumidor. Por exemplo, contatoras que desarmam para 50% da tensdo tem uma
area de vulnerabilidade relativamente pequena enquanto ASD que desarmam para 90% podem
ser sensiveis a faltas para uma faixa maior do sistema de transmissao.

Geralmente os resultados sao expressos em forma gréafica tal como o mostrado na

Figura 42. Esta informagéo pode ser usada diretamente para determinar a necessidade de

equipamentos de condicionamento para cargas sensiveis instaladas nos consumidores.

Duas formas gréficas podem ser utilizadas para indicar a Area de Vulnerabilidade. Na
primeira, a posigao da falta é fixada e as magnitudes das VTCD séao calculadas para diversos
consumidores. A segunda forma consiste na fixagdo da barra do consumidor e VTCD séo
calculadas para faltas aplicadas em diversos pontos do sistema. Esta ultima forma foi a utilizada
na determinacdo das Areas de Vulnerabilidade nessa dissertagao.

O desempenho histoérico, expresso em numero de falta por ano por 100 km pode ser usado
para estimar o numero de VTCD esperado por ano, abaixo de uma certa magnitude. Assim,
considerando-se que esse consumidor tenha caracteristicas de sensibilidade bem definidas, o
nuamero de interrup¢des depende da severidade (associada a configuracdo do sistema elétrico) e
da freqliéncia de ocorréncia de VTCD (associada a taxas de falhas).
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Area de
Vulnerabilidade
para cargas
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Figura 42: Area de vulnerabilidade
4.3.1 Influéncia da Configuracao — Sistemas Radiais

A éarea de vulnerabilidade depende da configuragcdo e da estrutura do sistema elétrico,
através do qual se propagam as VTCD. Cargas sensiveis sao afetadas distintamente dependendo
do ponto de instalagdo. Por exemplo, barramentos das extremidades do sistema sao muito mais
sujeito a VTCD do que aqueles situados proximos aos centros de geracao.

A Figura 43 mostra um sistema radial onde Sistema Tronco é definido como, a parte do

sistema de transmissao compreendido entre o centro de geracao e a carga sensivel.

No sistema tronco, os defeitos na sua quase totalidade resultam em VTCD severas em todo
o sistema entre o ponto do curto circuito e a carga, resultando em interrupcées de cargas

sensiveis instaladas nas extremidades.

Regional A
Centro de Regional B
Geracao
‘ > Carga )
@ Sensivel
— Rede Basica
Transmissdo Derivada
egional C

Figura 43: Estrutura Tipica de um Sistema Radial.

Por outro lado, para defeitos nos sistemas regionais, as variagdes de tensdo sentidas por
cargas sensiveis instaladas no extremo do sistema radial, dependem da robustez ou poténcia de
curto-circuito do ponto de conexao do regional ao sistema tronco.
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A Referéncia 11 mostra um estudo de caso que exemplifica bem a influéncia da
configuragdo do sistema na Area de Vulnerabilidade. Nesse estudo foi observado que uma linha
adicional entre o centro de geracao e a carga sensivel situada no regional Delmiro Gouveia da
COELCE néo alterou significativamente a Area de Vulnerabilidade, pois a instalagdo da LT néo
alterou substancialmente as caracteristicas do sistema e ao mesmo tempo aumentou a extensao
total de linhas susceptiveis aos defeitos. Entretanto, do ponto de vista de confiabilidade ou
mesmo de regulacdo de regime permanente a construcdo de novas linhas sempre representa um
ganho de qualidade de energia elétrica. Para um sistema interligado complexo, o efeito da
incorporacdo de uma nova linha ndo pode, em geral, ser visualizado facilmente. E necessario
proceder a simulagdes que indicardao os impactos resultantes sobre as areas de vulnerabilidade e,
a partir das taxas de falhas, obter o perfil de VTCD no barramento de interesse. Conhecendo-se a
caracteristica de sensibilidade da carga sensivel conectada neste barramento, pode-se ter uma
estimativa da Incidéncia Anual de Interrupcoes - IAL.

4.3.2 Influéncia da Configuracao — Sistemas Radiais Derivados de Interligacoes

Na Figura 44 pode-se observar a existéncia de um sistema interligado/rede bésica e os
regionais/distribuicdo. Em geral os sistemas regionais ou de distribuicdo sdo predominantemente
radiais e nao tém interligagdo (ndo fecham anéis) entre si. Observa-se que alguns Sistemas
Regionais de Transmissdo — SRT derivam de centros de geracao e suprem radialmente Sistemas
Regionais de Distribuicdo — SRD, que sao radiais. Sao deste tipo os SRT1 e SRT2 mostrados na
Figura 44, para os quais se aplicam os conceitos de sistema tipicamente radial.

As variagbes de tensdo em um sistema como aquele mostrado na Figura 44 podem ser
agrupadas em trés tipos:
» As Variagbes Momentaneas de Tensado (VMT) que ocorrem durante curtos-circuitos no
sistema de transmissao (por exemplo, no SRT4).
» As Variagbes Momentaneas de Tensado (VMT) que ocorrem durante curtos-circuitos no
sistema regional de distribuicao (por exemplo, no SRD5).
» As Variacoes Momentaneas de Tensdo (VMT) que ocorrem durante curtos-circuitos nas

interligagodes.

Merecem uma atencao especial as Variagbes Temporarias de Tenséo (VTT) causadas por
defeitos nas interligagbes e resultantes dos transitorios eletromecanicos que sucedem a
eliminacdo do defeito as quais ndo foram tratadas nesta dissertagdo. Tais variagdes, associadas
aos periodos pos-defeitos (tipo oscilatérias ou sustentadas), na grande maioria dos casos, sdo
precedidas de VMT causadas por defeitos em pontos dentro da Area de Vulnerabilidade, de modo
que as possiveis interrupgoes de cargas sensiveis estdo devidamente computadas. Apenas em
condigdes operacionais especiais de grande fluxos nas interligacdes, se espera que defeitos fora
da area de vulnerabilidade possam produzir oscilagées ou perdas de sincronismos que resultem

em Variacoes Temporarias de Tensao capazes de provocar interrupcdes de cargas.
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Figura 44: Estrutura Geral do Sistema Interligado Brasileiro.

4.3.3 Avaliacao Quantitativa da Qualidade da Energia Elétrica

A avaliagdo quantitativa e analitica da qualidade da energia elétrica com relagdo aos
problemas de Variacbes Momenténeas de Tensdo (VMT) baseia-se nas taxas de falhas anuais
nas linhas de transmissao e distribuicdo, usualmente expressa em numero de falhas por 100 km
de linha/ano. Idealmente deveria ser utilizada uma taxa de falha para cada linha em particular pois
expressaria a realidade especifica daquele circuito, considerando as particularidades da regiao
que a mesma atravessa (niveis ceraunicos, resistividade do solo, etc.), além das caracteristicas
do projeto da linha (cabos para raios, para raios de ZnO na cadeia de isoladores, etc.).
Entretanto estes parametros nao estdo sempre disponiveis, embora parece estar sendo
consensual nos grupos de trabalho de QEE, a necessidade premente de que os trabalhos de

acompanhamento de falhas em linhas sejam realizados.

Na falta de dados reais podem ser adotados nos estudos valores de taxas de falha
representados por valores médios da literatura. Nesses casos, € de se esperar que existam

desvios com relacao a valores supostamente reais.

Considerando também que muitas das causas de defeito tais como queimadas,
vandalismos e acidentes diversos sdo absolutamente aleatérios, ndo se vislumbra qualquer
distribuicdo de probabilidade representativa aplicavel as taxas de falhas. A analise paramétrica
para determinar as condi¢des de contorno do problema pode ser adotada. Assim para se

determinar os referidos niveis de contorno, dentro dos quais espera-se encontrar os valores mais
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provaveis, pode-se estabelecer valores minimos e maximos para as taxas de falhas, como por

exemplo, 20% a menos e 20% a mais dos valores da Tabela 12.

Por outro lado a Incidéncia Anual de Interrupcéao (lAl) é resultado da composicao dos efeitos
de curto-circuitos na Rede Basica - RB e na Rede Regional - RG. Esta participacao naturalmente
depende da extenséo de linhas dentro das AV e das respectivas taxas de falha. Caso as taxas de
falhas tanto na RB e na RG fossem iguais, a participagdo da RB e da RG na IAl seria fungao
apenas da configuracao do sistema, que representa o fator determinante da extensao de linhas
dentro das Areas de Vulnerabilidade. Para se determinar a participacdo da RB e da RG,
considerando as incertezas das taxas de falhas, pode-se utilizar valores minimos e maximos

esperados, com uma variagao de 20% em torno do valor nominal.

Assim, as quatro condigdes apontadas na Tabela 3.1 sao indicativos de limites de IAl e de
participagao entre a RB e RG como descrito a seguir.

Tabela 12: Condicbes de limites para o Al e de participacédo da RB e RG.

RB
Taxa Falha Minima | Taxa Falha Maxima
RG Taxa Falha Minima Condicao A Condicao B
Taxa Falha Maxima Condicao C Condicao D

As condigbes A e D indicam os valores minimos e maximos de |Al estimados que um
determinado consumidor perceberia. A Condigdo C representa a participacdo maxima da RG na
composicao da IAl e a Condicdo B a participagdo minima. Estas condigbes fornecem um
mapeamento que permite avaliar as faixas de valores pertinentes de excursdo destes parametros

em fungao de provaveis variagoes nas taxas de falhas.

4.3.4 Indicadores Baseados na NRS 048

A seguir é apresentada uma proposta de indicadores que se baseia nas normas Sul
Africanas NRS — 048 [22] com algumas adequagdes ao sistema elétrico brasileiro. Tais
indicadores, embora sejam dirigidos para a mensuracao da QEE nos barramentos da rede basica,
séo capazes de revelar fatos importantes mesmo aplicados a outros barramentos.

Conforme descritos em detalhes em [25] os indicadores tém o seguinte significado:

Indicador A - Representa a agregagdo das incidéncias de VMT na faixa de 80 — 90% no
barramento de referéncia causadas por defeitos na RB ou na RG.

Indicador B - representa a agregacao das incidéncias de VMT na faixa de 40 — 80% no
barramento de referéncia causadas por defeitos na RB.

Indicador C - representa a agregacao das incidéncias de VMT na faixa de 80 — 90% no

barramento de referéncia causadas por defeitos na RG.
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Indicador D - representa a agregacao das incidéncias de VMT na faixa de 10 — 40% no
barramento de referéncia causadas por defeitos na RB.
Indicador E - representa a agregacdo das incidéncias de VMT na faixa de 10 — 40% no

barramento de referéncia causadas por defeitos na RG.

4.4. Consideracoes Finais

Os métodos de determinagdo da magnitude das VTCD e a associagdo desses calculos a
métodos estatisticos tém sido de grande utilidade para a avaliagdo do numero de eventos com
caracteristicas especificas. Alguns conceitos desenvolvidos tais como Area de Vulnerabilidade,
determinacdo de indices de QEE, tém sido de grande importdncia no desenvolvimento de
técnicas e equipamentos utilizados na mitigagdo dos efeitos das VTCD. No Capitulo 5
utilizaremos os conceitos estudados neste capitulo para a avaliagdo dos valores de VTCD
aquisitados comparados a valores simulados através de ferramentas computacionais.
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CAPITULO 5 — Afundamentos de Tensdo - Analise Comparativa Entre Medicdes e
Simulacoes
5.1. Consideracoes Iniciais

Algumas empresas do setor elétrico e entidades de pesquisa de diversos paises tém
implementado programas de monitoramento, alguns deles de grande porte. A referéncia [5]
apresenta um apanhado dos principais programas de monitoramento desenvolvidos em alguns

paises.

Apesar desses projetos de monitoramento propiciarem uma excelente avaliagdo da
severidade das VTCD, eles sao restritos a regido monitorada e nao fornecem informacao de um
sitio especifico, sendo que essa informacgéo é essencial para a avaliacao da compatibilidade entre
equipamentos e suprimento. Além do mais, o custo para implementar um projeto de
monitoramento é elevado, pois para que se tenha uma previsdo acerca da magnitude e duracao
de VTCD em um sitio é necessario um longo tempo de monitoramento. Portanto, cada vez mais
se tém aprimorado as técnicas de simulagdo, bem como a utilizacdo dessas técnicas nas

estimativas de VTCD, algumas discutidas no Capitulo 4.

Neste capitulo é apresentada a sexta etapa do programa de monitoramento referente a
simulagao/comparagao dos dados de variagdo momentanea de tensédo. As simulagdes realizadas
tiveram como objetivo estimar o numero de VTCD ocorridas no periodo de um ano nos sitios
monitorados. As estimativas obtidas foram comparadas aos valores obtidos por monitoracao, para
se avaliar a precisao do método e do procedimento adotado na estimativa e dar consisténcia para
previsdes futuras, imprescindiveis na determinacdo de agbes de carater preventivo ou corretivo

para operacgao e no desenvolvimento do planejamento do sistema elétrico.

5.2. Metodologia

5.2.1 Delimitacao da simulagao

Foram objeto de simulagdes os sitios instalados no setor de 69kV das subestagdes Aldeota,
Coluna, Distrito Industrial Il, Parangaba, Pecém e Tauape para os quais foram determinadas as
Areas de Vulnerabilidade e nimero esperado de ocorréncias de afundamento de tenséo. Os sitios
simulados correspondem aos sitios monitorados. Foram simuladas faltas monofésicas e trifasicas
considerando as redes elétricas com niveis de tensdo maiores ou iguais a 69 kV. As taxas de
falhas e percentual de falhas trifasicas e monofésicas adotados sdo mostrados na Tabela 13.

5.2.2 Coleta de dados

Os dados utilizados na comparac¢ao com os resultado das simulagées foram aquisitados por
Registradores Digitais de Perturbagdes que registraram os parametros medidos em intervalos
predefinidos e de forma automatica os transferiam para uma estagdo remota, armazenando no

disco rigido do equipamento responsavel pela aquisicdo. Para uma manipulacdo dos dados mais
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produtiva foi adquirido o software de gerenciamento Pegasys 2.0 [14], cuja principal funcao era a
de gerenciar o sistema de monitoragdo e o armazenamento os dados em banco de dados

relacional. Os periodos de monitoracao de cada sitio constam na Tabela 14.

Tabela 13: Taxas de falhas utilizadas e percentual para as linhas de transmisséao

Tensao Curtos trifasicos Curtos monofasicos Eventos/100 km/ano

500 kV 10% 90% 0,93
230 kV 15% 85% 0,97
138 kV 25% 75% 4,39
69 kV 30% 70% 15

Tabela 14: Periodo de Monitoramento

Sitio Periodo Monitorado

Aldeota Margo a Julho de 2001
Coluna Marco a Julho de 2001
Distrito Industrial Il Abril a Agosto 2001
Parangaba Marcgo a Julho de 2001
Pecém Abril a Agosto 2001
Tauape Abril a Julho 2001

5.2.3 Ferramentas computacionais

5.2.3.1 Ferramentas Utilizadas nas Simulacées
As ferramentas computacionais utilizadas para simulacdo de curtos-circuitos foram o
ANAFAS [16] e 0 ANAQUALI [17].

O ANAFAS foi utilizado na analise de faltas aplicadas no sistema elétrico de simulagdo com
a aplicacao de curtos-circuitos trifasicos e monofasicos, utilizando macros orientadas a ponto de
monitoragao e aplicagéo de faltas deslizantes. O ANAQUALI foi utilizado no estudo de qualidade
de tensdo com a determinacdo das Areas de Vulnerabilidade e nimero esperado de ocorréncias
de afundamento de tensao nos pontos de monitoracao definidos na entrada de dados.
5.2.3.2Ferramentas Utilizadas no Tratamento Estatistico

Para o tratamento estatistico dos dados monitorados foram utilizados os dados aquisitados
através dos RDPs e disponibilizados em banco de dados, utilizando-se a ferramenta Excel da
Microsoft e para o tratamento estatistico das simulagdes foram utilizadas as funcdes de
determinacdo de Areas de Vulnerabilidade e nimero esperado de ocorréncias de afundamento de

tensao do proprio ANAQUALI.
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5.2.4 Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema para o programa ANAFAS incluiu tanto o sistema de transmisséo
Norte-Nordeste quanto o sistema da COELCE até o nivel de 69 kV. Para o sistema de
transmissao foi utilizado o arquivo oficial do ONS, em formato ANAFAS, para o Sistema
Interligado Nacional, em sua configuracdo do més de margo de 2001, mantendo coeréncia com o
periodo de monitoracdo, que ocorreu entre margo e julho de 2001. A modelagem do sistema da
COELCE foi feita a partir dos arquivos ANAFAS para o horizonte operacional das diversas regides
envolvidas, sendo inseridos no arquivo do sistema Norte-Nordeste.

5.3. Resultados obtidos
Neste item sdo apresentados os resultados de simulacdo em forma grafica (Figura 45 a
Figura 68). Nos gréaficos sdo mostradas para cada sitio simulado as seguintes informagdes:

Areas de Vulnerabilidade correspondente as faltas trifasicas;
Areas de Vulnerabilidade correspondente as faltas monofasicas;

Estimativa de afundamento anual estratificado por classe de tenséo;

YV V VvV V

Estimativa de afundamento anual estratificado por tipo de falta (trifasicas e

monofasicas).

Observa-se que, embora os curtos trifasicos apresentem uma maior Area de
Vulnerabilidade, o numero de afundamentos por curtos monofasicos € maior, devido a maior
incidéncia deste tipo de falha. Da mesma forma, o numero de afundamentos por curtos no 69 kV
€ maior devido a maior area de exposicao proporcionada pela rede de 69kV.

Na Figura 69 esta representado o numero de VTCD estimadas na simulagao, previsto para

correr em um ano, com valores inferiores aos patamares de 50% e 70%.

5.3.1 SE Aldeota 69 kV
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Figura 45: Area de Vulnerabilidade para Faltas Monofasicas —
SE Aldeota 69 kV
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Figura 47: Numero de Afundamentos por Tipo de Falta — SE
Aldeota 69 kV

5.3.2 SE Coluna 69 kV
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Figura 49 : Area de Vulnerabilidade para Faltas Monofasicas —
SE Coluna 69 kV
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Figura 51: Numero de Afundamentos por Tipo de Falta — SE
Coluna 69 kV

5.3.3 SE Distrito Industrial 69 kV
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Figura 46: Area de Vulnerabilidade para Faltas Trifasicas —
SE Aldeota 69 kV
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Figura 48: Numero de Afundamentos por Nivel de Tensao —
SE Aldeota 69 kV
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Figura 50 : Area de Vulnerabilidade para Faltas Trifasicas —
SE Coluna 69 kV
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Figura 52: Numero de Afundamentos por Nivel de Tensdo —
SE Coluna 69 kV
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Figura 53: Area de Vulnerabilidade para Faltas Monofasicas — Figura 54: Area de Vulnerabilidade para Faltas Trifasicas —
SE Dist. Ind. 69 kV SE Dist. Ind. 69 kV
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Figura 55: Namero de Afundamentos por Tipo de Falta — SE Figura 56: Nimero de Afundamentos por Nivel de Tens&o —
Dist. Ind. 69 kV SE Dist. Ind. 69 kV
5.3.4 SE Parangaba 69 kV
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Figura 57: Area de Vulnerabilidade para Faltas Monofasicas — Figura 58: Area de Vulnerabilidade para Faltas Trifasicas —
SE Parangaba 69 kV SE Parangaba 69 kV
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Figura 59: Nimero de Afundamentos por Tipo de Falta — SE Figura 60: Numero de Afundamentos por Nivel de Tensdo —

Parangaba 69 kV SE Parangaba 69 kV

5.3.5 SE Pecém 69 kV
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Figura 61: Area de Vulnerabilidade para Faltas Monofasicas —
SE Pecém 69 kV
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Figura 63: Nimero de Afundamentos por Tipo de Falta — SE
Pecém 69 kV
5.3.6 SE Tauape 69 kV
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Figura 65: Area de Vulnerabilidade para Faltas Monofasicas —
SE Tauape 69 kV
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Figura 67: Numero de Afundamentos por Tipo de Falta — SE
Tauape 69 kV
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Figura 62: Area de Vulnerabilidade para Faltas Trifasicas —
SE Pecém 69 kV
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Figura 64: Numero de Afundamentos por Nivel de Tenséo —
SE Pecém 69 kV
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Figura 66: Area de Vulnerabilidade para Faltas Trifasicas —
SE Tauape 69 kV
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Figura 68: Numero de Afundamentos por Nivel de Tenséo —
SE Tauape 69 kV

90



Capitulo 5 — Afundamentos de Tensao - Analise Comparativa Entre Medicdes e Simulacoes

80

715
(R e, ——————— ..

60 - - —— - —= i I S P 578~~~ ——————————— —— -

50

40

BV <50%
OV <70%

Eventos / ano

30+ - - -

20 + - -

Aldeota 69 kV Coluna 69 kV Distrito Industrial 69 Parangaba 69 kV Pecém 69 kV Tauape 69 kV
kV

Figura 69: VTCD estimadas para um ano por simulagao nas subestagées

5.4. Comparacao

Os resultados observados através das medigdes, considerando o nimero de afundamentos
abaixo dos patamares de 50% e 70% foram comparado com as estimativas de afundamento
esperados para um ano, considerando também os patamares de 50% e 70%. Os resultados sao
mostrados na Tabela 15.

Como pode ser verificado na Tabela 15, existe uma discrepancia entre os numeros de
VTCD obtidos por medi¢do e simulacdo na maioria dos sitios estudados. A seguir serao feitas
algumas consideragdes na tentativa de explicar a divergéncia dos resultados.

5.4.1 Sazonalidade

Nao houve a preocupacao de considerar as caracteristicas de sazonalidade do sistema
estudado, como por exemplo, a incidéncia de uma maior nimero de faltas no sistema em
periodos chuvoso do que em periodo secos. As VTCD foram coletadas no periodo de marcgo a
agosto de 2001, com algumas pequenas varia¢des de periodos de monitoragao entre os sitios. A
partir dos resultados de medicao foi feita uma extrapolagdo linear para um periodo de doze
meses. Esse procedimento pode ter comprometido os resultados.

5.4.2 Taxa de Falhas

Os desvios entre as taxas de falhas adotadas no estudo (Ver Tabela 13) e os valores
supostamente reais podem ter sido elevados considerando a aleatoriedade das causas das faltas
no sistema. As taxas refletem um periodo de observacdo que foi considerado como tipico. O
periodo de monitoragdo deste projeto (margo a agosto de 2001) pode ter sido atipico, com menor
namero de eventos.
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Os valores de taxa de falha considerados para os sistemas de 230 kV e 500 kV da CHESF,
foram obtidas em um trabalho realizado pela CHESF para uma concessionaria do Nordeste [13].

Por ndo se dispor das taxas de falhas do sistema de 69 kV da COELCE foi utilizada a taxa
de falha da referéncia [13], que refere-se a outra companhia de distribuicdo. A taxa de falhas das
linhas de 69 kV do sistema COELCE pode ser menor do que a taxa de falhas do sistema
considerado.

5.4.3 Obtencao das VTCD

Conforme discutido no Capitulo 3, item 3.3.2, houve uma grande perda de dados devido a
pequena capacidade de armazenamento da remota a qual acumula apenas os 100 ultimos
eventos ocorridos. A nao utilizacdo do sistema de aquisicdo remota fez com que a coleta de
dados fosse feita quinzenalmente ou mensalmente através de um notebook. E muito provavel que

alguns registros de VTCD tenham sido perdidos e ter comprometido os resultados.

Tabela 15: Comparagao entre nimero de VTCD anuais medidas e estimadas

Medicao Simulacao

Aldeota 69 kV 7,2 12 25,1 59,2
Coluna 69 kV 21,6 50,4 40,4 71,5
Dist. Indust. 69 kV 14,4 40,8 35,1 58,5
Parangaba 69 kV 48 21,6 34,0 57,3
Pecém 69 kV *) 24 8,99 26,0
Tauape 69 kV 12 15 25,0 59,2
Pres. Kennedy 13,8 kV 9 30 **) (**)
Tauape 13,8 kV ND 4 (**) (**

(*) Nao houve registros de VTCD com valores menores do que 50%.

(**) No estudo de simula¢do nao foram consideradas as barras de 13,8 kV.

5.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o resultado das simulagdes consistindo na determinacao das
Areas de Vulnerabilidade correspondente as faltas monofésicas e trifasicas e também a
estimativa de afundamento anual estratificado por classe de tensdo e por tipo de falta. Foram
realizadas simula¢des para estimar o niumero de VTCD ocorridas no periodo de um ano nos sitios

monitorados. Foi constatada uma discrepancia entre os numeros de VTCD obtidos por medicéo e

92



Capitulo 5 — Afundamentos de Tensao - Analise Comparativa Entre Medicoes e Simulagbes

simulagdo que pode ser atribuida a ndo consideracdo da sazonalidade do sistema, desvios nas
taxas de falhas e deficiéncia na obtengéo das VTCD.
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CAPITULO 6 — Conclusdes

6.1. Consideracoes Iniciais

A busca de produtividade e qualidade com o objetivo de atingir metas gerenciais, tem
levado os consumidores a modernizar seus processos, com a implementagdo de dispositivos de
controle baseado em tecnologia microprocessada. Conseqlentemente as cargas desses
consumidores tém ficado extremamente sensiveis aos fenébmenos associados a qualidade da
onda entregue pela concessiondria, trazendo grandes prejuizos devido as interrup¢des de seus
processos, perdas de produgdo, perdas de insumos e custos associados a mao-de-obra e
reparos de equipamentos.

A Qualidade da Energia Elétrica estd se transformando num fator de competitividade na
medida em que as concessiondrias de energia elétrica, em fungao dos requisitos de qualidade da
energia exigidos pelos consumidores, possam oferecer contratos diferenciados aos seus clientes.
Em um ambiente de competitividade, como esse que as empresas concessionarias estao se
inserindo, torna-se imprescindivel a orientagdo dos esforcos no sentido de implementar
programas de diagnéstico e controle da Qualidade da Energia Elétrica, buscando minimizar os
desgastes na sua imagem empresarial e os custos com pedidos de ressarcimento de prejuizos
sofridos por consumidores, decorrentes da ma qualidade da energia ofertada.

Programas como esse desenvolvido nessa dissertacdo € de grande importancia para as
concessionarias de energia elétrica, pois a determinacdo de indicadores que expressem a
Qualidade da Energia Elétrica nos Pontos de Conexdao com a Transmissora e em Pontos de
Entrega estratégicos do ponto de vista da qualidade, permite estabelecer relagcdes de causa-efeito
gue venham subsidiar a¢des de carater preventivo ou corretivo para operagao do sistema elétrico
ou mesmo no Planejamento da Operacao e Expansao do Sistema Elétrico.

Os beneficios que um programa de monitoracdo continua da qualidade da energia pode
trazer, sdo bastante relevantes para a prestagdo de um servico de melhor qualidade aos
consumidores, pois assim a empresa de distribuicao passara a conhecer melhor os problemas de
qualidade de energia de seu sistema, podendo analisa-los e planejar, de forma adequada, as
melhores solugdes. Eventuais queixas de consumidores, principalmente aqueles de grande porte
ligados aos sistemas, poderdo ser melhor avaliadas com base em dados de medicdo. A ligacao
de novos consumidores sensiveis a VTCD na area de concessao da distribuidora podera
obedecer também a critérios ligados a qualidade da energia, uma vez que serdo conhecidos 0s
niveis de qualidade das diversas subestagbes do sistema. No que se refere a questao regulatoria,
o registro de indicadores de qualidade de energia fard com que as empresas possam estar
melhor preparadas, para atender aos requisitos impostos pelas Agéncias Reguladoras.
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A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes tiradas do programa de

monitoramento desenvolvido.

6.2. Principais Conclusoes

a)

A andlise e valores contidos no Capitulo 3 dessa dissertagdo podem ser utilizados na
caracterizacdo dos indices de Qualidade de Energia bem como na determinagcdo de
Indicadores e Padrdes para um sistema de Distribuicdo. Os procedimentos descritos no
Capitulo 2 podem ser utilizados na definicho de um Protocolo para a medicdao de
grandezas associadas aos indices de Qualidade de Energia.

A metodologia desenvolvida nessa dissertacdo podera ser utilizada na avaliagdo do
desempenho de qualquer rede de distribuicdo visando uma quantificagado da Qualidade de
Energia (produto), bem como estabelecer processos e procedimento sobre a gestdo da
Qualidade de Energia na rede de distribuicao.

Ficou evidente a importancia dos métodos de determinagcao da magnitude das VTCD e a
associagao desses calculos a métodos estatisticos face a grande utilidade para a
avaliagdo do numero de eventos com caracteristicas especificas e também os conceitos

de Area de Vulnerabilidade e determinagéo de indices de Qualidade da Energia Elétrica.

Para a implementagéo de um programa continuo de monitoracéo de qualidade de energia
com o0s equipamentos e softwares utilizados neste projeto, € essencial e imprescindivel
que se tenha um sistema de comunicacdo de dados confiavel para a aquisicdo remota
diaria dos dados. Durante o periodo de monitoragéo verificou-se diversos casos de danos
nos modems de comunicagao devido a transferéncia de potencial, com um elevado custo

de reposicao.

No caso da aquisicdo de dados ser feita via linhas telefénicas e modems com protecdes
adequadas para acesso discado aos dados, deve-se equacionar os problemas de
transferéncia de potencial que coloca em risco as pessoas e equipamentos envolvidos
com a aquisicdo de dados. Deve também ser avaliada a concepg¢do do sistema de
monitoracdo com a utilizacdo de modems com isolamento ético ou a utilizacdo de RDP
com maior capacidade de armazenamento e autonomia para operar por mais de um més
sem transferir seus dados para um computador. A escolha entre as alternativas deve
passar por um estudo de viabilidade econdmica inclusive com a previsdo do aumento do

namero de subestacées monitoradas.

Quanto aos sitios avaliados, foi detectado um problema de regulagdo de tensdo em
regime permanente na subestagao de Aldeota 69 kV. As tensdes nas demais subestagoes
mantiveram-se em niveis normais. O problema de regulagdo de tensdo em Aldeota

ocorreu principalmente na fase B, o que também criou um problema de desequilibrio da
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tensdo nesta subestacdo. Nos demais sitios, o desequilibrio de tensdo esteve sempre

inferior a 2%;

Nao houve problemas graves de distor¢do harmoénica nas subesta¢gdes monitoradas.
Todas as subestagbes de 69 kV tiveram 95% das amostras de THDV registradas com
valores inferiores a 3%. As subestacdes de 13,8 kV também tiveram um percentil de 95%
das distorgoes inferior a 6%. O Unico harmonico individual significativo monitorado foi o 5°
harmonico. Os demais harménicos foram despreziveis. A subestacdo de Coluna teve um
percentil de 95% das amostras de distor¢do de quinto harménico de 2,50%, superior aos
2% estipulados pelo ONS.

6.3. Contribuic6es Apresentadas

a)

b)

Desenvolvimento de um procedimento para estabelecimento de um programa de
monitoramento voltado para a avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica em uma

empresa concessionaria de energia elétrica.

Determinagao de indices dos principais itens associados a Qualidade da Energia Elétrica
em um sistema de distribuicdo de energia elétrica, criando uma forma de balizar analises

futuras tanto prospectivas quanto operacionais.

6.4. Propostas Para Desenvolvimentos Futuros

a)

Desenvolvimento de um projeto de monitoragdo mais amplo envolvendo um maior
namero de sitios estrategicamente selecionados no que se refere aos problemas
associados a Qualidade da Energia Elétrica, envolvendo o maior numero de consumidores
possivel de forma a implantar um trabalho de conscientizagdo dos mesmos para os
problemas relacionados a qualidade da energia. Devem ser destacados problemas
relacionados a sensibilidade dos processos, e para tanto € importante o envolvimento dos
clientes e se possivel buscar o envolvimento de alguns fabricantes pois um correto

tratamento da sensibilidade das cargas pode ser a medida mais econémica e efetiva.

Implantagdo de estudos de planejamento a curto, médio e longo prazos utilizando as
técnicas mostradas nessa dissertacdo, para que a concessionaria tenha o real
conhecimento de seu sistema quanto aos itens de Qualidade de Energia, de forma a que
se tenha um zoneamento das condigbes de implantacdo de novos clientes em horizontes
preestabelecidos, para que medidas preventivas possam ser adotadas, visando a
eliminacdo de focos de incidéncias de problemas relacionados a Qualidade da Energia
Elétrica.
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1.1. Introducao

Os Registradores Digitais de Perturbacdes sao equipamentos que realizam funcdes
especificas para aplicagao de aquisicdo de dados providos dos sitios de monitoracdo. Quando
voltados para a analise da qualidade da energia elétrica, tais equipamentos oferecem recursos

avangados de interfaces, comunicagao e processamento.

1.2. Funcoes dos Principais Médulos [7]
Na Figura Figura 70 é mostrada a estrutura bésica de um Registrador Digital de
Perturbagéo com os principais modulos e fungoes.
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Figura 70: Estrutura Geral de um Registrador Digital de Perturbacao.

De uma forma geral, os RDP apresentam em sua estrutura médulos conforme descrito

abaixo.

1.2.1 Médulo M1

Nesse mddulo os sinais de tensdo e corrente sao inicialmente tratados por circuitos de
condicionamento e filtragem. As tensdes e correntes sdo transformadas de forma a deixa-las
adequadas aos componentes eletrdnicos usados no RDP. Sao também utilizados filtros ajustados
para filtrar frequiéncias elevadas, evitando que ruidos prejudiquem o processamento do sinal, sem
que haja prejuizo do espectro harmbnico de interesse aos sistemas de poténcia (possivelmente
até de 2 a 3 kHz).

1.2.2 Médulo M2

A utilizacdo de uma arquitetura baseada em processadores digitais implica na
necessidade de uma amostragem e digitalizacdo dos sinais, de forma que o processador possa
executar as operagbes numeéricas. A fungdo de amostragem e digitalizacdo (M2) Sample/Hold
transforma o sinal analégico em digital, segundo uma certa taxa de amostragem. Em alguns RDP
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a taxa de amostragem € um dos parametros de configuragéo definido pelo usuario, como indicado
pela ligagdo com o médulo M5 da Figura 70.

1.2.3 Mobdulo M3

Esse mddulo estd associado as fungdes de transducado, responsaveis pela determinagcao
dos valores RMS de tensao, corrente, poténcias ativas e reativas e freqiiéncia utilizados para
Trigger RMS.

1.2.4 Mobdulo M4

A partir das formas de ondas aquisitadas com uma taxa de amostragem adequada, nesse
médulo sdo executadas as funcdes de determinacdo do espectro de freqiéncia, geralmente
utiizando rotinas que executam a Transformada Réapida de Fourier (FFT - Fast Fourier
Transform). Neste modulo é utilizada uma taxa de amostragem superior as utilizadas para o
calculo de RMS e para registro da forma de onda das tensdes e correntes. Para se assegurar
precisdo aceitavel até o harménico de ordem 50, a taxa de amostragem minima é de 128
pontos/ciclo.

1.2.5 Mébdulo M5

Nesse médulo sdo armazenadas todas as configuragcdes definidas pelo usuario
relacionadas com as fung¢des de aquisicdo de dados, transducao, controle das fungdes de trigger,
comunicagéo e também as relacionadas com a IHM do dispositivo.

1.2.6 Mobdulo M6

Compreende as fungbes de trigger que sao programadas ou configuradas pelo usuario
localmente ou remotamente. As fungdes de Trigger mais comuns sdo baseadas em valores RMS
de tensdo e corrente, freqiéncia, desequilibrio e distorcdo harmoénica. Alguns RDP utilizam
algoritmos de trigger avangados capazes, de identificar e capturar transitérios rapidos.

1.2.7 Mobdulo M7
Modulo associado as fungdes relacionadas aos registros programados. Tais registros estao
sempre associados a ocorréncia de perturbagdes e sdo capturados pelo comando do trigger.

1.2.8 Moddulo M8

Esse médulo compreende as fungdes de gerenciamento dos arquivos onde sdo gravados
os registros de eventos capturadas via trigger (VMT, THD, variacédo de freqténcia [Hz], eventos
de regime permanente (registros periddicos), registros de eventos (event log), arquivos de
configuracao (setup files), entre outras).
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1.2.9 Mébdulo M9
O modulo M9 contém as fungdes responsaveis pela interface e controle com os periféricos

externos com computador, console e modems de comunicagao.

1.3. Taxa de Amostragem e Resolucao [1, 7, 10]

Os RDP com tecnologia digital incorporam o uso de conversores Analdgico-Digital (A/D).
Esses conversores transformam o sinal analdgico recebido pelo instrumento através de
transdutores em um sinal digital para processamento. Durante a especificagdo de um RDP dois
parametros devem ser considerados basicos no que se refere a andlise do compromisso precisao
versus custo, a ser definido para cada necessidade em particular. Sdo eles a taxa de amostragem
e resoluggo do conversor A/D.

1.3.1 Taxa de Amostragem

A taxa de amostragem é dada em numeros de amostras por ciclo na frequéncia
fundamental do sistema utilizado, para digitalizar o sinal. Assim sendo, ela define a resolugao
temporal do sinal a ser analisado. A definicdo adequada da taxa de amostragem esta relacionada
a rapidez dos fenbmenos que se deseja registrar. Por exemplo, uma taxa de amostragem de 16
pontos/ciclo pode ser considerada adequada para registrar formas de onda visando a analise de
variagbes momentaneas de tensdo. Ja para registros de fenémenos associados a altas
freqUéncias, essa taxa néo seria adequada. Entretanto nas andlises de variagbes momentaneas
geralmente ndo ha interesse em reproduzir as altas freqiiéncias presentes nos instantes de

ocorréncia e de remoc¢ao dos curtos-circuitos que incidem no sistema.

1.3.2 Resolucao

A resolugdo de conversor A/D consiste no niumero de bits utilizados para representar
digitalmente a grandeza anal6gica. Quanto maior for o numero de bits, maior sera a precisao da
conversao. Se o valor eficaz de uma onda periddica for calculado a partir de amostras do sinal, a
precisdo do resultado depende do grau de discretizacdo que € o niumero de bits do conversor
A/D. O grau de discretizagao define a resolugdo em termos da amplitude do sinal sob anélise. O
nivel de discretizacdo ou de quantizagcdo, caracteriza a menor amplitude do sinal que pode ser
quantificada digitalmente. Supondo que o maximo valor do sinal é discretizado por um conversor
A/D de oito bits, isso significa que sdo definidos 256 niveis distintos (combinac¢des possiveis de
oito bits) para as amostras do sinal. Sendo o erro de quantizacado de *1bit, isso representa um
erro na tensao de +1/256V,., OU seja, da ordem de +0,4%. A cada novo bit acrescentado ao

conversor o erro cai para a metade.

O nivel de ruido de um conversor tipico é aproximadamente 33% de sua escala completa.
Por exemplo, um A/D de 16 bits tem uma faixa cinco bits como nivel de ruido. Portanto como
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regra geral, o sinal que entra no instrumento nunca deve ser menor que um oitavo do valor total
da escala para que esteja bem abaixo do nivel de ruido do conversor A/D. Isto pode ser
conseguido pela escolha do proprio transdutor.

Se a variavel a ser discretizada sofrer variagdes em amplitude, como é o caso da tensao da
rede que queremos analisar, € necessario prever uma margem para o0 conversor trabalhar sem
saturacéo. Essa folga também se traduz em um maior nimero de bits requeridos para uma

determinada precisdo sobre o sinal, novamente onerando o sistema de medicao.

Uma resolugao de 12 bits é considerada suficiente para registros de VMT enquanto para se
atingir uma precisdo adequada na medi¢cdo de harménicos de alta freqiéncia, que normalmente
sdo de baixa magnitude, a resolugao indicada é de 16 bits. Este valor também atende aos
requisitos de monitoracdo de cintilagdo, onde a informagdo de interesse se encontra nas

pequenas flutua¢des da amplitude da forma de onda.

1.4. Tratamento de Sinais e Algoritmos [4], [8] E [10]

O tipo de algoritmos empregado nos RDP para o célculo do valor eficaz da tensdo é um
item importante a se analisar, pois as VMT geralmente s&o caracterizadas pela magnitude e
duragdo das variagbes de tensao eficaz. Diferentes tipos de algoritmo podem levar a valores
diferentes de duragéo da VMT. O método utilizado pelos RDP no calculo do valor eficaz de tensao
e corrente é considerado um dos elementos dos protocolos de medicéo.

1.4.1 Obtencao do Valor Eficaz
A poténcia instantanea fornecida a uma resisténcia R pura é dada por:

Onde e(1) e i(t) sdo a tensao e a corrente na resisténcia.

Para o caso especial de correntes e tensdes continuas a Equacado A.1 é uma constante e as

poténcias instantanea e média serao iguais.

O valor eficaz de qualquer corrente periddica é denotado por /,s € € uma constante igual a

corrente continua que produziria uma mesma poténcia média numa resisténcia pura.

Logo temos que:
P,=P_,=RL (A.2)

A tensao eficaz é definida de uma maneira semelhante, de maneira que, para uma resisténcia
temos:
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E2
rms A3
R (A.3)

P.=E | =P R=

rms’rms rms

As poténcias instantaneas e médias produzidas por uma corrente com um periodo T passando
por uma resisténcia sao dadas por:

P.(t)=Ri*(t) (A.4)

P = % IOT 2(t)dt = RH LT i2(t)dt} (A.5)

2

rms’

1. .
e =7 [, 00t =g (A6)
1
Eme =17 [ e*(t)at = \Je2, (A7)

Para formas de onda senoidais, pode-se relacionar o valor eficaz com o valor de pico da onda V,,

Pela Equacgéo A.3, a grandeza entre colchetes deve ser [ , de maneira que:

De maneira semelhante,

através da conhecida expresséo:

E _ E pico (A 5)
rms
J2 '

Ou entédo, com o valor absoluto médio E,s, atravées da relagao:

L8

Erms = m'Eabs = 1'11Eabs (A.6)

Onde a Equacao A.7 representa o valor absoluto médio por periodo.

;
E as =% _[0 le(t)dt (A.7)

1.4.2 Valor eficaz de sinais digitalizados
Quando estamos lidando com sinais digitalizados, o valor eficaz de uma onda amostrada a

taxa de N amostras por periodo definidos no item a, é dado por:

Onde:
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ex = késima amostra do sinal de tensao;
N = nimero de amostras por periodo T.

O erro dessa aproximagéao serd tanto menor quanto menor forem os niveis de discretizagéo

e o intervalo de amostragem (f, = T/N).

1.4.3 Meétodo da Janela Fixa

Quando o calculo de um valor eficaz médio de um sinal amostrado utiliza janelas sucessivas
e sequenciais de varios periodos da fundamental, o método é denominado de janela fixa. Sendo k
o indice do ponto amostrado varrendo toda a amostra, a Equacao A.8 seria melhor definida como:

(A.9)

Calculado o primeiro valor eficaz com os primeiros N pontos (k=1, N), a janela se desloca
cobrindo os N (k=N, 2N) proximos pontos. Assim cada ponto é considerado apenas uma vez,
sendo o calculo, para a segunda janela, realizada com pontos novos. A janela é movida a cada
nova amostra do sinal e o célculo do valor eficaz é atualizado pela substituigdo da amostra inicial
da janela pela nova amostra. A Figura 71 ilustra o caso de janela com entrada e saida fixas.

amostra k-N saindo
amostra k entrando

anmmmmr\mmmm\f
121314 1...1...1..1...1 ..1...1...1N

janela com N amostras
Figura 71: Janela com entrada e saida fixas.

1.4.4 Método da Janela Deslizante

Nesse método, um novo valor é calculado a cada ponto amostrado e ndo a cada ciclo ou 2
ciclo. Isto significa que a janela desliza abandonando um ponto da onda e adicionando a janela
um outro ponto. Neste casso o processamento € mais rapido, pois apenas uma amostra da janela
tem que ser alterada a cada nova amostra do sinal. Esse método é particularmente indicado para

monitoragdo continua, em tempo real.

Para este método a equacao de calculo é:

(A.10)
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onde j denota a janela sob calculo e ao mesmo tempo o ponto, N 0 nimero de pontos da janela
(de 1 ciclo ou 2 ciclo) e k é o indice de varredura dos N pontos amostrados dentro da janela.
Observamos que j varia de N a M, onde M é o numero total de pontos amostrados. A Figura 72

ilustra o caso com entrada e saidas méveis.

amostra k-N
saindo amostra k
entrando
k2|k-1 | kN ... | oo} oo o] o] o] .. k4 k-3

janela com N amostras
Figura 72: Esquema para atualizagao da janela de amostras Janela com entrada e saida fixas.

1.4.5 Compensacao da Variacao de Frequiéncia

Os RDP devem possuir um algoritmo de ajuste do tamanho da janela para adapta-la ao
novo valor da freqléncia durante a ocorréncia de transitérios eletromecéanicos nos sistemas
elétricos. Com a variacao da freqiéncia o tamanho da janela deixa de ser um multiplo da
fundamental, ocasionando erros nos calculos dos valores eficazes obtidos conforme os métodos
descritos no item 4.b. Para compensar o efeito da variagdo de freqUéncia Tais algoritmos
baseiam-se na passagem pelo zero da tensdo, contando-se o0 tempo ou o numero de pontos da
amostragem contidos neste periodo. O conteudo harmdnico presente no sistema elétrico pode
perturbar a passagem pelo zero sendo necessaria a utilizacao de filtros passa baixa simples com
freqUéncia de corte na faixa de 30Hz.

1.4.6 Aplicacao dos métodos

O algoritmo de janela fixa ou deslizante de meio ciclo € satisfatério na monitoragéo de VMT
visando a apuracgédo de indicadores. Em casos mais simples a janela fixa de um ciclo poderia
também ser aceita. Para situagdes mais especiais € recomendado o método da janela fixa de
meio ciclo com a vantagem de poder fazer a transducéo de poténcia ativa e reativa, inclusive com
compensagdes de variagdo de freqUéncia. Nao parece simples, pelo menos até o momento,
adotar compensacodes de variacao de frequiéncia para os algoritmos de janela deslizante.

Na mensuracdo da duragdo da VMT pelo método da janela deslizante, os erros ndao sao
significativos devido ao efeito de compensacao advindo da rapidez do calculo dos valores RMS
nos decaimentos e restabelecimento resultantes de defeitos.

Quando a monitoracdo da QEE tem objetivos mais exigentes quanto a precisdo, tal como o
levantamento da caracteristica de sensibilidade de carga sensivel pode ser justificavel o uso da

janela deslizante de meio ciclo.
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1.5. Parametrizacao dos RDP [7]
A maioria dos RDP disponibiliza para o usuario duas formas distintas de parametrizacao:

1. Registros lentos de grandezas em regime permanente: Registros destinados para
avaliacao e apuracao de indicadores associados as variagoes lentas de tensao.

2. Registros de grandezas e eventos associados a perturbagbes: Registros que séo
armazenados e catalogados na meméria do RDP, sempre que uma certa condicao do
sistema é detectada segundo uma légica de disparo ou trigger programada.

Os RDP disponiveis no mercado apresentam l6gicas de Trigger bastante variadas, que
utiizam desde violacbes de valor de tensdo até outras, com complexas relagdes
l6gicas/matematicas de grandezas, taxa de variacao de grandezas e status de variaveis digitais. A
Figura 73 mostra um sistema genérico de Trigger onde diversas grandezas fisicas selecionadas
subsidiardo as l6gicas a serem programadas.

Defini¢io de
Vs Vb, Pardmetros VA5 VB,
lA; lB; ’C l iA; iB; iC
PA: PB: VA’ VB’
OA! OB! ‘ LOGICA ‘ ’AJ ’BJ ’C
f DE PA! PB!
i TRIGGER i
THD Q,, Qs
Desequili t THD
Qutras Programa F(Hz),
1.1.1.1.1.1.1.1 SELECAO DE ACOES DE
REGISTRO

Figura 73: Sistema Genérico de Trigger de um RDP.

Para cada condicao de Trigger programada podera ser associada uma ou varias agoes de
registro, ou seja, formas de onda de tensédo e corrente (WFR — Wave Form Recorder), valores de
RMS, poténcia ativa, poténcia reativa, etc. A programacdo de cada RDP depende das
necessidades especificas da sua aplicagdo, observando um compromisso de otimizagdo do uso
dos recursos disponiveis, principalmente a memaéria RAM do RDP.

1.5.1 Elementos Basicos da Configuracao de Trigger para monitoracao de VMT [6]

A Figura 74 mostra uma forma de onda de tensdo de uma fase submetida a uma falta. O
valor eficaz utilizado pela légica de Trigger é também mostrado. Apds a ocorréncia do defeito, o
valor eficaz do sinal inicia um decaimento até atingir o valor programado como Valor de Tenso
Inferior de Trigger - VINF(T). Quando esse valor € violado o RDP transfere os dados registrados
que estdao em buffer de memoria provisério para uma area de memaria permanente. Alguns RDP
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utilizam um retardo D1 (time to trigger ou operate delay) que atrasa o comando de trigger

evitando operagdes sucessivas.

Ap6s o comando de trigger, 0 evento passa a ser registrado com um tempo pré trigger
ajustavel, até que o Valor de Tenséo Inferior de Reset - VINF(R) seja superado por um tempo
minimo D2 (time to reset ou release delay) que atrasa o comando de reset evitando operacdes
sucessivas. A diferenga entre VINF(T) e VINF(R) representa o valor conhecido como hysterese.

VINF(R)

T R et

/’\/\/\/\/\/\J\
AT A AR U A W AR W

Instante de Remo}éo
do Curto

D,

e
PRE
Instante go Curtot1 e

Figura 74: Ajustes de limites de tens&o e temporiza¢des associadas & programacao de Trigger

A parametrizacdo do RDP deve ser tal que aproveite ao maximo os recursos do RDP
buscando o registro de um maior nimero de eventos para os quais o RDP foi programado. E
importante que a parametrizagdo nao implique em registros ndao desejados, evitando-se 0 uso
desnecessario da meméria do RDP. Além disso, o tempo de registro deve cobrir adequadamente
o periodo pré-evento, evento e pds-evento.

1.5.2 Parametrizacao Basica [6]
A seguir sdo apresentados valores que sado capazes de proporcionar uma razoavel

performance para registro de VMT:
» Grandezas a registrar: Tensoes fases A, B, C; formas de onda e RMS
» Grandezas para trigger: RMS de tensao fases A, B, C.

» Ldgica de atuagdo: Vo OU Vg OU Ve menor que VINF(T)=90%. OU VA OU VB OU VC maior
que VSUP(T)=105%.

» Ldgica de Reset: VA E VB E VB maior que VINF(R)=92%. VA E VB E VC menor que
VSUP(R)=102%.
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» Tempo para Trigger (Time to Trigger): 1 ciclo.

» Tempo para Reset (Time to Reset): 1 ciclo

» Tempo de registro pré Trigger para forma de onda: 5 - 10 ciclos.
» Tempo de registro pré Trigger para RMS: 10 ciclos

» Tempo de registro pos Reset para forma de onda: 5 — 10 ciclos

» Tempo de registro poés Reset para RMS: 5 - 10 ciclos.
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1.1. Introducao

Este apéndice tem o objetivo de dar maiores informacbes sobre o software de
gerenciamento do sistema de monitoragéo de qualidade de energia desenvolvido na dissertacao,
responsavel pela execucao das tarefas de aquisicdo dos dados, armazenamento em banco de
dados relacional, comunicacdo com remotas, comunicacdo com demais estacdes de trabalho e

visualizacao de dados.

1.2. Caracteristicas [5, 9, 10, 11]

O software de gerenciamento utilizado no programa de monitoramento, foi o Pegasys 2.0,
fornecido pela Power Electronic Measurements LTD. Este software permite operacdo em rede,
possibilitando a aquisicdo de dados de diversos dispositivos acoplados no sistema de
monitoracao e também distribuindo dados para uma ou mais redes de computadores secundarias.
Podem ser acoplados varios dispositivos de medicdo e um ou mais IEDs (Intelligent Eletronic
Devices), como pode ser verificado na Figura 75.

Os principais médulos de software sao:
» Communication Server: faz as comunicagdes com as remotas ou entre estacbées de

trabalho por porta serial, linha discada ou rede ethernet,

» Log Server: armazena os dados colhidos das remotas em um banco de dados relacional.
O banco de dados utilizado pelo Pegasys é o Sybase SQL Anywhere 5.0,

» VIP: faz o gerenciamento das comunicagcdes com as remotas e agrega dados de vérias

remotas;

» Vista: modulo para visualizar dados em tempo real ou fazer consultas a dados
armazenados no banco de dados;

» ION Designer: utilizado para programar as remotas, o Log Servere o VIP.
> Network Builder. permite a configurar a rede;
» Report Generator: gera relatérios automaticamente.

O Pegasys é muito mais versatil do que as antigas ferramentas de visualizagdo de dados
da remota 3720, baseadas em sistemas DOS (software Mscada). O médulo Vista possui véarias
funcbes avangadas de consulta e analise de dados. Vérios usuarios podem acessar os dados e
trabalhar simultaneamente, fazendo as consultas e analisando os fendmenos independentemente
dos demais usuarios. Além disso, o banco de dados relacional permite que se desenvolvam
outros aplicativos de andlise de dados.
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Secondary
Workstation

Primary

Workstation i
Windows NT Nehwork

Secondary
Workstation

telephana,
radio link,
fiberoptic netwark

Povwer Monitoring MNetworks 5 Sibe B 5 - )
\\—1 S ﬁ Sita € ﬁ
Figura 75: Estrutura do Sistema de aquisicdo PEGASYS .

Com a interface do PEGASYS NETWORK pode-se:

Visualizar em tempo real os parametros dos dispositivos locais e remotos;

Obter com rapidez e confiabilidade as notificagées das condigbes de alarme;
Representacao grafica com animagao das alteracées dos parametros dos dispositivos;
Construgao dos diagramas para diferentes sistemas monitorados;

Visualizagdo dos dados histéricos com analise de tendéncia;

Visualizagao e analise dos eventos de curta duragao;

vV VYV VYV ¥V VYV VY V

Determinacdo da origem e sequéncia de eventos durante os distarbios no sistema de

poténcia;

» Configuracao remota dos dispositivos interligados a rede PEGASYS.

1.3. Principais Telas Disponiveis no Sistema [5]

1.3.1 Dados em Tempo Real

Tela que apresenta em tempo real as grandezas atualizadas em intervalos de
aproximadamente um segundo, de parametros tais como tensdes L-N, L-L, desequilibrio de
tensao, fator de poténcia, freqiiéncia, medigbes acumuladas de energia ativa, reativa, e aparente
importada e exportada. S&o fornecidas as medidas de fator K e THD para quatro tensées e
quatro correntes. A Figura 76 mostra a tela de aquisicdo em tempo real do sitio de monitoragdo
Distrito Industrial II.
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Figura 76: Tela de aquisicdo em tempo real do sitio Distrito Industrial II.

Cada IED no sistema atualiza os parametros de medicdo em intervalos regulares. Estas
medidas podem ser transferidas para a estagcdo mestra e mostradas em tempo real. As telas de
dados em tempo real mostram todos os valores acessiveis no painel frontal do IED. Cada tela de
tempo real disponibiliza as medidas especificadas disponiveis para cada IED. O 3720 ACM tem
quatro telas de tempo real para mostrar as leituras basicas.

1.3.2 Diagramas com valores em Tempo Real
O sistema também possui a possibilidade de construir diagramas que podem ser usados
para mostrar os dados em tempo real usando graficos em ambiente Windows com os unifilares

da instalacao de cada local.

A Figura 77 apresenta um exemplo de diagrama com valores em tempo real do sitio Distrito

Industrial Il monitorado no programa.

1.3.3 Geracao de Alarmes

Os IED tém a habilidade de gerar um alarme quando um paradmetro que estd sendo
monitorado excede uma faixa de operagdo especificada. Esses alarmes e todas as outras
atividades em qualquer lugar do sistema sao rapida e automaticamente anunciados pelo sistema.
Uma mensagem indicando data, hora e localizagdo do alarme é armazenada em dois diferentes

registros no disco rigido da estacdo mestre: no System Log e no Alarm Log.
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Figura 77: Tela de aquisicdo em tempo real do sitio Distrito Industrial II.

1.3.4 Registros Instantaneos

Os IEDs tém a capacidade de armazenar registros instantaneos de parametros medidos em
intervalos definidos pelo usuario. Os dados armazenados sdo automaticamente transferidos e
armazenados no disco rigido da estacdo mestre quando o IED é conectado. Na

Figura 79 pode ser visto o Snapshot dos harmdnicos de tensdo aquisitados do sitio de

monitoracdo Tauape.

O sistema pode mostrar os valores registrados na forma tabular, ou usar graficos em forma
de curva de tendéncia, Figura 78.

M-SCADA Alarm Log Ecreen Updated at 16:43:23 Apr 12 2000
09:01:18 Dec 02 99 COMM FAILURE at teste2000 - testez2000

11:23:01 Dec 02 99 UNDER UV A RT at testeZ000 - testez2000

11:232:01 Dec 02 99 OUER U A RT at teste20DD - teste2ODO

11:23:01 Dec D2 99 ELAPESED UMDER U A HE at teste2000 - teste2000

11:23:01 Dec D2 99 ELAPESED UMDER U A RT at teste2000 - teste2000

11:23:01 Dec D2 99 ELAPESED OUVER UV A RT at teste2000 - teste2000

11:22:59 Dec D2 99 COMM REETORED at teste2000 - testez2000

Help: F1 Load: Alt—3 Print: F4 Exit: Esc

Figura 78: Relatério de Registro de Alarme
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& PEGASYS Y¥ISTA - guest - [DEDPENOTE.TAPEIkY([User Diagram:tauape_E9]]
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9 |08/28/2000 01:00:00.000 PM 0.9 01 0.8 04 a a a
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L 22 |08/28/2001 0F:30:00.000 4k | 06 0.2 0.4 0z a a 01
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Figura 79: Snapshot dos harmdnicos de tensdo Tauape.

1.3.5 Maximos e Minimos
Conjunto de até 16 parametros a serem medidos, quando 0 maximo e o minimo valor de um

parametro for registrado.

A Figura 80 mostra a regulagédo de tensdo na SE Tauape 13,8kV, onde os valores maximo
e minimo foram 13.864V e 13.216V , respectivamente.

Os valores medidos de tensao, corrente, poténcia e tensdo auxiliar sdo todos true rms com
comparacgao feita a cada segundo. Ja os valores de distorcdo harménica foram atualizados a
cada trinta segundos aproximadamente.
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Figura 80: Curva de Regulacao de Tensao — Subestagéo Tauape 13,8kV

1.3.6 Funcoes do Sistema
Consta das seguintes subdivisées:

a. Reconhecimento de alarmes: Faz reconhecimento de todas as comunicagcbes de
alarme, de setpoint dos aparelhos, silenciando o sinal de alarme mediante o

reconhecimento;

b. Informagbées do sistema: D& acesso a todas as caracteristicas do sistema de

informacao;

c. Soma dos medidores: Fornece o calculo da soma dos valores medidos por até oito
IEDs;

d. Diagndstico do sistema: Informagdes sobre o sistema, incluindo a estacao Mestra, o
total de meméria RAM disponivel, e a percentagem do espago livre no disco rigido.

1.4. Configuracoes [10, 11]

1.4.1 Configuracao dos Sitios

A Configuracdo de até 99 sitios com a especificagdo do nome do sitio, a porta de
comunicagao a ser utilizada, a taxa de transmissdao de 300 a 1920 baund, a forma de ligacao
(direta, discada ou radio), e o niUmero a ser contatados.
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1.4.2 Configuracao da instalacao

Modo de ligagao (monofasico, trés fios, quatro fios), configuracao da saida da forma de onda
(3*12, 2*18, ou 1*36 ciclos — trés ondas de 12 ciclos, duas de 18 ciclos, ou uma de 36 ciclos),
escalas de tenséo e corrente, etc.

1.5. Analise da Qualidade da Energia [5]

Uma importante funcao do software PEGASYS é ajudar na analise da qualidade da energia
do sistema elétrico. Altos niveis de distorcdo harmdnica ou distarbios de curta duracéo tém sérias
repercussdes para a concessionaria e para os consumidores. Por exemplo, grandes niveis de
distorcbes harmbnicas podem causar altas correntes de neutro, enquanto afundamento de tenséo
ou surto de corrente podem resultar em mau funcionamento ou danos aos aparelhos e

equipamentos.

1.5.1 Analise de Disturbios

A caracteristica de registro de forma de onda, Waveform Recorder, amostra
simultaneamente 12, 18 ou 36 ciclos de todas as correntes e tensdes de entrada, usando um
método de disparo programavel e um retardo programavel. O registro pode ser acionado

automaticamente, ou manualmente a partir da estagédo mestre.

Quando o dado registrado é transferido para a estacao, ele pode ser mostrado na tela em
grafico em ambiente Windows, apresentando as condi¢des antes, durante e apds o disturbio.

Exemplos de aplicagdo para registro de forma de onda incluem a analise de afundamentos
de tensao e surtos, ou registro de corrente de inrush dos transformadores e correntes de partida

de motores.

1.5.2 Analise de Harmoénicos

Na caracteristica Waveform Capture, o conteudo de harménicos de um sinal elétrico péde
ser analisado em detalhe. O PEGASYS pode mostrar entdo simultaneamente em uma tela
diversas entradas, com os valores de distorcdo harmoénica, fator K, e fator de crista. Um
histograma e uma tabela de componentes de freqléncia, até a 63% harménica sao
disponibilizados para cada conjunto de dados. A Figura 81 apresenta uma forma de onda

capturada do sitio Distrito Industria Il.

Todas as formas de onda capturadas podem ser exportadas para processamento de sinal.
Esta opgao permite ao operador apontar a fonte e a severidade dos harmonicos e desenvolver a
estratégia de mitigagéo.

1.5.3 Medicoes periddicas
A medigcao periodica pode ser feita amostrando-se um ciclo das tensdes e correntes das

trés fases em um intervalo predefinido. Com base nas amostragens de tensdo e corrente é
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possivel calcular outros parametros como poténcia ativa, reativa, harmdnicos de tensdo e

corrente até a 63* ordem e ainda a freqiiéncia.
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Figura 81: Waveform capture de tensao do sitio Distrito Industria Il.

1.5.4 Oscilacoes transitérias de tensao
Os RDPs tem a capacidade de coletar dados de disturbios ocorridos no sistema, através de

ajustes de setpoints que indicam os limites a partir dos quais passam a armazenar dados, ou
seja, pode ser definidos limites de grandezas monitoradas de forma que quando esses limites
forem ultrapassados, os RDP armazenarao os dados dos disturbios de duas formas:

Forma de onda: A Figura 82 mostra uma forma de onda de corrente no momento de uma
falta no sistema, aquisitada do sitio instalado na SE Coluna. Para esse caso as remotas foram
ajustadas para coletar forma de ondas com 12 ciclos das tensdo e correntes. Observa-se nas
formas de onda de corrente uma elevagéao de 4,88 vezes a corrente normal de operacao quando
de um afundamento de tenséo.

Logs de eventos: Sao relatérios contendo informagdes dos distlurbios tais como dia e hora
da ocorréncia, magnitude da grandeza monitorada tanto na ativacao do setpoint (instante em que
o valor ajustado foi excedido) como na desativacao do setpoint (instante em que o valor ajustado
deixou de ser excedido). E bom salientar que os valores registrados das grandezas sdo os que
ocorreram na hora do setpoint e, portanto ndo sdo necessariamente os valores maximos ou

minimos do disturbio.
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Figura 82: Forma de Onda — SE Coluna no momento de uma falta no sistema.
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Figura 83: Tela de eventos — SE Tauape barra de 13,8kV

Na Figura 83 é mostrada uma tela de eventos contendo todas as ocorréncias (interrupgoes,
afundamentos momentaneos de tensao, elevagdes momentaneos de tensao, etc.) verificadas na
barra de 13,8kV SE Tauape.

1.6. Consideracoes Finais

Em um Programa de monitoramento como esse desenvolvido nessa dissertacdo tem-se
um grande volume de dados aquisitados e processados. Torna-se imprescindivel a aquisicao de
uma ferramenta que torne a coleta e manipulagédo dos dados mais produtiva. O software adquirido

para o Monitoramento, o Pegasys 2.0, fornecido pela Power Electronic Measurements LTD
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permitiu a operagdo em rede através do sistema operacional Windows NT Server 4.0, facilitando
0 gerenciamento do sistema de monitoragdo de qualidade de energia, executando as tarefas de
aquisicao dos dados, armazenamento em bancos de dados relacional, comunicacdo com
remotas, comunicagdo com demais estacdes de trabalho e visualizacdo de dados, propiciando
grande economia de tempo e recursos humanos. O Pegasys possui uma versatilidade que o torna
bastante superior as antigas ferramentas de visualizagdo de dados da remota 3720, baseadas em
sistemas DOS (software Mscada), possuindo varias funcées avancadas de consulta e andlise de
dados, podendo o usuario acessar os dados e trabalhar simultaneamente, fazendo as consultas e
analisando os fenémenos independentemente dos demais usuarios. Além disso, o banco de

dados relacional permite que se desenvolvam outros aplicativos de analise de dados.
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1.1. Introducao

Os RDP de qualidade em sistemas de poténcia sao projetados para uma determinada
tensdo e corrente de entrada e geralmente necessitam de transdutores para obter niveis de sinal
de tensdes e correntes aceitaveis. Neste Apéndice serdo abordados os principais requisitos a
serem considerados no momento da especificacdo dos transdutores, relacionados ao Nivel do
Sinal e Resposta de Freqiéncia.

1.2. Niveis do Sinal [1]

E necessaria cautela na hora de dimensionar os transdutores TP e TC para que se tire
vantagem da resolugcdo completa do instrumento sem que haja corte do sinal medido. O
dimensionamento impréprio pode resultar em danos para o transdutor ou instrumento de

monitoracao.

1.2.1 Transformadores de potencial

TPs devem ser dimensionados de modo a n&o ter problemas de saturagdo. Para medigao
de transitérios, geralmente se deseja que o ponto do joelho da curva de saturacdo do transdutor
esteja pelo menos a 200% da tensao nominal do sistema.

1.2.2 Transformadores de Corrente

A escolha de um transformador de corrente apropriado é mais dificil. A corrente em alguns
sistemas muda mais freqlientemente e com maiores valores que a tensdo. Muitos fabricantes de
instrumentos de qualidade de energia elétrica fornecem TC com seus equipamentos. Esses TC ja
sao especificados de forma a acomodar diferentes niveis de carga e sdo tabelados para diversas
corrente de carga maximas. A corrente do TC e a relagcao de espiras dependem do objetivo da
medigao. Se o interesse for a medicao de corrente de falta ou corrente de inrush o TC deve ser
dimensionado na faixa de 20 a 30 vezes a corrente de carga. Isto resulta em uma baixa resolugéo
da corrente de carga e incapacidade para caracterizar corrente de carga harmdnica.

1.3. Respostas de freqliéncia
A Resposta de Freqiiéncia é particularmente importante para monitoracao de transitorios e
distorcao harménica, onde ha sinais de alta freqiiéncia.

1.3.1 Transformadores de potencial

A resposta de freqiéncia de TPs de classe de exatiddao para medicao depende da carga
ligada ao TP. Em geral a carga devera ter uma impedancia bem alta. Isto geralmente ndo &
problema com muitos RDP disponiveis hoje. RDP de qualidade de energia elétrica, multimetros
digitais, osciloscopios, e outros instrumentos apresentam uma carga de impedancia muito alta,
conseguindo-se uma resposta de freqiiéncia adequada em torno de 5 kHz.
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Algumas subestacbes usam TP com acoplamento capacitivo (CCVT) como transdutores de
tensdo. Os mesmos ndo devem ser usados para monitoracdo de qualidade de energia. Como
pode ser visto na Figura 84 existe um transformador em paralelo com o capacitor inferior no
divisor capacitivo. Esta configuragao resulta em um circuito que é um filtro para 60 Hz e nao tem
precisao na representacdo de alguns componentes de alta freqiiéncia. Componentes de medicao
de tensdo para alta freqliéncia requerem divisores capacitivos ou divisores resistivos puros. A
Figura

Figura 84 ilustra a diferenca entre um CCVT e um divisor capacitivo. Divisores capacitivos
para propdsitos especiais podem ser obtidos para medicdo de precisdo na caracterizagdo de
transitérios de pelo menos 1 MHz.

Y
V|
/1

VOlll

V|
/1

VOUt

V|
/1

Figura 84: Divisor de tenséo capacitivo.

1.3.2 Transformadores de Corrente
TC padrao para classe de medigao sao geralmente adequados para freqiéncia até 2 kHz. A
partir desse valor, erros de fase podem comecar a tornar-se significativos. Para altas frequéncias
os TC tipo janela com alta relagcao de espiras podem ser usados.
Seguem alguns atributos adicionais desejados para os TCs:
» Grande relagao de espiras como, por exemplo, 2000:5 ou maior;
» TCs tipo janela sao preferidos. Os TCs em que a corrente do sistema flua através de um
enrolamento, pode ser usado, desde que o nimero de espiras seja menor que cinco,
» Pequeno fluxo remanescente (por exemplo < 10% do valor de saturagcéao do nucleo).
» Grande area do nucleo. Quanto mais aco € usado no nucleo, melhor é a resposta de
freqliéncia do TC,
» Resisténcia do enrolamento e impedancia de perdas menores possiveis. Isso permite
que uma parcela maior do sinal de entrada circule na carga, em vez de se perder nas
capacitancias e impedancia de excitagcao do nucleo.

1.4. Consideracoes sobre a Instalacao [1]

A escolha da melhor combinagao dos transdutores depende de varios fatores como, por

exemplo:
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e Local do monitoramento (subestacao, aéreo, subterraneo, etc.);
e Limitagdo de espago;
e Possibilidade de interromper o circuito para instalacao do transdutor;

e Necessidade de monitoracado da corrente.

1.4.1 Transdutores da subestacao

Geralmente os TCs e TPs (exceto os CCVTs) instalados nas subestagbes podem ser
usados para monitoracdo de qualidade de energia elétrica.

1.4.2 Localizados em linhas aéreas da concessionaria

Para monitoragcdo em circuitos primarios de distribuicdo é, geralmente, desejavel um
transdutor que possa ser instalado sem colocar o circuito fora de servigo. Tém sido
desenvolvidos, recentemente, transdutores de monitoracao tanto de tensdo como de corrente que
podem ser instalados em linha viva.

Esses dispositivos incorporam TP tipo divisor resistivo e TC tipo janela em uma s6 unidade.

A experiéncia de campo com essas unidades, tem mostrado que a resposta de frequéncia
para 60 Hz depende da magnitude da corrente, temperatura e comprimento do cabo secundério.
Isso dificulta 0 uso desses dispositivos para monitoracao de precisdo em qualidade de energia
elétrica. Deve-se ter muito cuidado no uso desses transdutores.

Em geral os sitios primarios devem ser monitorados com TPs e TCs com classe medigao
adequada para se obter resultados precisos sobre o espectro de freqUéncia requerido. A
instalagdo requer que o circuito seja desligado, mas um bom planejamento pode ser feito para
minimizar o tempo de desligamento do sitio.

Outra opgao para o monitoramento de sitios primarios inclui monitorar secundarios de um
transformador de distribuicdo descarregado os quais sao capazes de dar resultados precisos até
3 kHz.

1.4.3 Sitio secundario

Para sistema com tensédo de servigco é possivel a conexao direta do monitor. Isto permite
uma completa utilizacdo da resposta de frequéncia do instrumento.

Os requisitos de transdutores para sitios secundarios sdo muito simples. As correntes
podem ser monitoradas ou com TCs de medigao ou TCs tipo clamp-on para locais dentro da
industria. Os TCs clamp-on estao disponiveis em um larga faixa de relacado de espiras. A faixa de
freqliéncia é geralmente publicada pelo fabricante.
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Anexo | — Resultados de Medicao da Tensao em Regime Permanente

Neste Anexo sdo apresentados os resultados e andlises das medicdes de tensdao em regime
permanente feitas no periodo de monitoramento dos sitios instalados nas subestagbes Coluna,
Distrito Industrial Il, Parangaba, Pecém, Presidente Kennedy e Tauape.

2.1 SE COLUNA

Nao houve violagdo dos valores de tensdo estipulados na Portaria 47 e Submaodulo 2.2 dos
Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na Tabela A 1.16.

Tabela A 1.16: Sumario das tensdes fase-neutro (pu)

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,966 | 0,968 | 0,974
Maximo | 1,010 | 1,015 | 1,018
Média | 0,986 | 0,991 | 0,995

95% 0,999 | 1,003 | 1,009

Observa-se que durante todo periodo de medicdo as tensdes ficaram entre 0,966 e
1,018 pu, como mostra o histograma de tensdo na SE Coluna 69kV (Figura A 1.85). A Figura A
1.86 mostra o perfil de tensdo para o dia 01/08/2001 (quarta-feira). Observa-se a elevagcao da
tensdo no periodo entre 16h e 23h.
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Figura A 1.85: Histograma de tens&o na SE Coluna.
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Perfil da tensdao RMS - 01/ago/2001
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Figura A 1.86: Perfil de tens&o para o dia 01/08/2001.
2.2 SE DISTRITO INDUSTRIAL

Nao houve violagdo dos valores de tensdo estipulados na Portaria 47 e Submaodulo 2.2 dos
Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na Tabela A 1.17. As trés tensdes

apresentam indices similares.

Tabela A 1.17: Sumario das tensdes fase-neutro (pu)

Fase A Fase B Fase C

Minimo | 0,978 | 0,971 | 0,972
Maximo | 1,032 | 1,025 | 1,031
Média | 1,001 | 0,994 | 1,001
95% 1,018 | 1,012 | 1,018

Observa-se que durante todo periodo de medigdo as tensbes ficaram entre 0,971 e
1,032 pu, como mostra o histograma de tenséo na SE Distrito Industrial Il 69kV (Figura A 1.87). A
Figura A 1.88 e Figura A.1.89 mostram o perfil de tensdo para o dia 29/07/2001 (domingo) e dia
31/07/2001 (terca-feira) respectivamente.
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Figura A 1.87: Histograma de tens&o na SE Distrito Industrial

130

120.00%

T 100.00%

T 80.00%

T 60.00%

T 40.00%

T 20.00%

.00%



Anexo | — Resultados de Medicdo da Tensdo em Regime Permanente

Perfil da tensdao RMS - 29/jul/2001
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Figura A 1.88: Perfil de tensao para o dia 29/07/2001.

Perfil da tensao RMS - 31/jul/2001
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Figura A.1.89: Perfil de tenséao para o dia 31/07/2001.

2.3 SE PARANGABA

Nao houve violagao dos valores de tensao estipulados na Portaria 47 e Submodulo 2.2 dos
Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na Tabela A 1.18. As trés tensdes

apresentam indices similares.

Tabela A 1.18: Sumario das tensdes fase-neutro (pu)

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,976 | 0,977 | 0,976
Maximo | 1,018 | 1,020 | 1,019
Média | 0,998 | 0,999 | 0,997

95% 1,010 | 1,011 | 1,011

Observa-se que durante todo periodo de medicdo as tensGes ficaram entre 0,976 e
1,019 pu, como mostra o histograma de tensdao na SE Parangaba 69kV (Figura A 1.90). A Figura
A. 1.91 e Figura A 1.92 mostram o perfil de tensdo para o dia 29/07/2001 (domingo) e dia
31/07/2001 (terga-feira) respectivamente.
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Figura A 1.90: Histograma de tensao na SE Parangaba.
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Figura A. 1.91: Perfil de tensado para o dia 29/07/2001.
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Figura A 1.92: Perfil de tens&o para o dia 31/07/2001.
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2.4 SE PECEM

Nao houve violagao dos valores de tensao estipulados na Portaria 47 e Submaodulo 2.2 dos
Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na Tabela A 1.19. As trés tensdes

apresentam indices similares.

Tabela A 1.19: Sumario das tensdes fase-neutro (pu)

Fase A FaseB FaseC

Minimo | 0,974 | 0,979 | 0,971
Maximo | 1,026 | 1,032 | 1,024
Média | 1,003 | 1,009 | 1,000
95% 1,018 | 1,025 | 1,016

Observa-se que durante todo periodo de medicdo as tensbes ficaram entre 0,971 e
1,032 pu, como mostra o histograma de tensdo na SE Pecém 69kV (Figura A 1.93). A Figura A
1.94 e Figura A 1.95 mostram o perfil de tensao para o dia 29/07/2001 (domingo) e dia 31/07/2001
(terca-feira) respectivamente.

450 120.00%
Ocorréncias
% I
400 + % Cumulativa
T 100.00%
350 T
300 T T 80.00%
250 T
T 60.00%

Ocorréncias

200 T
150 T T 40.00%

100 T
T 20.00%

.00%
@ ® Y ¥ WL © © NN © ® 9 Q Q9 Q - = N N Q O ¥ ¥ B B @
& & » » » 3 ¥ & B B » B H » © & © 9 © & & 8 & S S S g

Figura A 1.93: Histograma de tensédo na SE Pecém.
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Figura A 1.94: Perfil de tensé&o para o dia 29/07/2001.
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Perfil da tensdao RMS - 31/jul/2001
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Figura A 1.95: Perfil de tens&o para o dia 31/07/2001.

2.5 SE PRESIDENTE KENNEDY

Nao houve violagdo dos valores de tensao estipulados na Portaria 47. Entretanto a fase BC
violou os limites inferior e superior estabelecidos no Submédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede
do ONS, como pode ser observado na Tabela A 1.20. A violagdo pode ser considerada
insignificante, menos de 0,1% do periodo de medigao para o limite inferior e 0,2% do periodo de
medicdo para o limite superior. As duas tensdes fase-fase registradas apresentam indices

similares.

Tabela A 1.20: Sumario das tensdes fase-fase (pu)

Fase AB Fase BC

Minimo | 0,950 0,948
Maximo | 1,053 1,051
Média 1,022 1,019
95% 1,039 1,036

Observa-se que durante todo periodo de medicao as tensdes ficaram entre 0,95 e 1,053 pu,
como mostra o histograma de tensdo na SE Presidente Kennedy 13,8kV (Figura A 1.96). A Figura
A 1.97 e Figura A 1.98 mostram o perfil de tensdo para o dia 29/07/2001 (domingo) e dia
31/07/2001 (terca-feira) respectivamente.
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Figura A 1.96: Histograma de tens&o na SE Presidente Kennedy.
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Figura A 1.97: Perfil de tenséao para o dia 29/07/2001.
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Figura A 1.98: Perfil de tens&o para o dia 31/07/2001.
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2.6 SE TAUAPE 69 KV

Nao houve violagao dos valores de tensdo estipulados na Portaria 47 e Submaodulo 2.2 dos
Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na Tabela A 1.21. As trés tensdes

apresentam indices similares.

Tabela A 1.21: Sumario das tensdes fase-neutro (pu)

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,956 | 0,965 | 0,954
Maximo | 1,019 | 1,012 | 1,011
Média | 0,994 | 0,989 | 0,988

95% 1,009 | 1,004 | 1,003

Observa-se que durante todo periodo de medicdo as tensdes ficaram entre 0,954 e
1,019 pu, como mostra o histograma de tensdo na SE Tauape 69kV (Figura A 1.99). A Figura A
[.100 mostra o perfil de tensao para o dia 01/08/2001 (quarta-feira).
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Figura A 1.99: Histograma de tensédo na SE Tauape 69 kV.
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Figura A 1.100: Perfil de tenséo para o dia 01/08/2001.
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2.7 SE TAUAPE 13,8 KV

N&o houve violagdo dos valores de tensdo estipulados na Portaria 47. Entretanto a fase AB
violou o limites inferior estabelecido no Submoédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS,
como pode ser observado na Tabela A 1.22. A violagao pode ser considerada insignificante, cerca
de 0,01% das amostras registradas. A tensdo AB apresentou valores ligeiramente inferiores

aos da tenséao BC.

Tabela A 1.22: Sumario das tensdes fase-fase (pu)

Fase AB Fase BC

Minimo | 0,948 0,966
Méximo | 1,037 1,047
Média 1,004 1,014
95% 1,024 1,034

Observa-se que durante todo periodo de medigdo as tensbes ficaram entre 0,948 e
1,047 pu, como mostra o histograma de tensdo na SE Tauape 13,8 kV (Figura A 1.101). A Figura
A 1.102 e Figura A 1.103 mostram o perfil de tensdo para o dia o dia 22/07/2001 (domingo) e dia
01/08/2001 (quarta-feira) respectivamente.
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Figura A 1.101: Histograma de tensao na SE Tauape 13,8 kV.
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Perfil da tensdo RMS - 22/jul/2001
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Figura A 1.102: Perfil de tenséo para o dia 22/07/2001.
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Figura A 1.103: Perfil de tensao para o dia 01/08/2001.
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Anexo Il

Resultados de Medicao do Desequilibrio de Tensao
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Anexo Il — Resultados de Medicao do Desequilibrio de Tensao

Neste Anexo sdo apresentados os resultados e analises das medi¢cdes do desequilibrio de
de tensdo em regime permanente feitas no periodo de monitoramento dos sitios instalados nas
subestagdes Coluna, Distrito Industrial I, Parangaba, Pecém e Tauape, as quais apresentaram
histogramas com distribuicdes aproximadamente normais e valores maximos abaixo de 2% como
pode ser observado nas Figuras A 11.105 até A 11.109.
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Figura A 11.105: Desequilibrio de tensdo na SE Distrito Industrial 69 kV
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Figura A 11.106: Desequilibrio de tensao na SE Parangaba 69 kV
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Figura A 11.107: Desequilibrio de tens@o na SE Pecém 69 kV
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Figura A 11.108: Desequilibrio de tensdo na SE Tauape 69 Kv
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Anexo lll — Resultados de Medicao dos Harmoénicos de Tensao

Neste Anexo sdo apresentados os resultados e analises das medigbes realizadas no
periodo de monitoramento dos sitios instalados nas subestagcdes Coluna, Distrito Industrial I,
Parangaba, Pecém, Tauape 69kv e 13,8kV e Presidente Kennedy, no que se refere aos
harmdnicos de tensdo. Sdo mostrados histogramas com os valores de distorgcbes harménicas,
bem como tabelas resumindo os principais valores obtidos. Sao apresentados resultados para
distorgdo harménica total e 5° harménico, que foi o Unico harmoénico individual com contetido
significativo medido em todas as subestages. Os demais harmoénicos monitorados (3%, 7°, 9%, 11°
e 13°) foram despreziveis.

2.8 SE COLUNA

A Tabela A 111.23 apresenta o sumario das medi¢gdes de distorcao harmaénica total de tensao
(THDV) da SE Coluna. Cerca 97% das amostras registradas nas trés fases atendeu ao limite
maximo THDV estipulado no Submodulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS. A Figura A
[11.109 mostra o histograma de THD de tensao para as medigdes de tensao das trés fases.

Tabela A 111.23: Sumario da distorcao harménica total de tenséo

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,70 % | 0,90 % | 0,80 %
Maximo | 3,10 % | 3,50 % | 3,20 %
95 % |[220% | 2,60 % | 2,40 %
Médio | 1,53% | 1,82 % | 1,66 %
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Figura A 111.109: Histograma de THD de tenséo fase-neutro

A Tabela A I1l.24 apresenta o sumario das medigbes de distor¢do harmbnica de ordem 5 na
SE Coluna. Cerca 15% das amostras registradas nas trés fases excederam o limite maximo do
5° harmonico estipulado no Submoédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS. A Figura A
[11.110 mostra o histograma de 5° harmonico para as medicdes de tensao das trés fases.
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Tabela A 111.24: Sumario da distorgdo de 5° harménico de tensao

Fase A FaseB FaseC

Minimo | 0,50 % | 0,70 % | 0,60 %
Maximo | 2,90 % | 3,40 % | 3,10 %
95% | 2,07 % | 2,50 % | 2,20 %
Médio | 1,40% | 1,72 % | 1,50 %
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Figura A 111.110: Histograma de 5° harménico de tens&o
2.9 SE DISTRITO INDUSTRIAL

Nao houve violagdo do valor maximo de distor¢do harmdnica total de tensdo (THDV)
estipulado no Submaédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na
Tabela A 111.25. A Figura A 111.111 mostra o histograma de THD de tenséo para as medicdes de
tensao das trés fases.

Tabela A 111.25: Sumario da distorcao harménica total de tenséo

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,50 % | 0,70 % | 0,60 %
Maximo | 2,20 % | 2,30 % | 2,40 %
95% | 1,40% | 1,60 % | 1,50 %
Médio | 1,06 % | 1,23 % | 1,16 %
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Figura A lll.111: Histograma de THD de tens&o fase-neutro
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A Tabela A 111.26 apresenta o sumario das medigbes de distor¢do harmbnica de ordem 5 na

SE Distrito Industrial Il. Menos de 1% das amostras registradas nas trés fases excederam o limite

méaximo do 5° harménico estipulado no Submaodulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS. A

Figura A 111.112 mostra o histograma de 5° harménico para as medi¢gdes de tensdo das trés fases.

Tabela A 111.26: Sumario da distor¢cdo de 5° harménico de tensao

Fase A Fase B Fase C

Minimo

0,30 %

0,40 %

0,40 %

Maximo

2,10 %

2,10 %

2,20 %

95%

1,30 %

1,40 %

1,40 %

Médio

0,88 %

1,06 %

0,97 %
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Figura A Ill.112: Histograma de 5° harménico de tens&o
2.10 SE PARANGABA

A Tabela A 111.27 apresenta o sumario das medi¢des de distorcao harménica total de tensao
(THDV) na SE Parangaba. Menos de 1% das amostras registradas nas trés fases excederam o

limite maximo do valor maximo de distor¢do harmdnica total de tensao (THDV) estipulado no
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Submédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS. A Figura A 111.113 mostra o histograma de

THD de tensao para as medicdes das trés fases.

Tabela A 111.27: Sumario da distorcao harménica total de tenséo

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,80 % | 0,60 % | 0,80 %
Maximo | 3,20 % | 3,00 % | 3,00 %
95% |2,20% | 2,10 % | 2,23 %
Médio | 1,62% | 1,50 % | 1,61 %
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Figura A 1I1.113: Histograma de THD de tens&o fase-neutro

A Tabela A 111.28 apresenta o sumario das medigbes de distor¢do harmbnica de ordem 5 na
SE Distrito Industrial Il. Cerca de 5% das amostras registradas nas trés fases excederam o limite
méaximo do 5° harménico estipulado no Submaodulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS. A
Figura A 111.114 mostra o histograma de 5° harménico para as medi¢gdes de tensdo das trés fases.

Tabela A 111.28: Sumario da distor¢cdo de 5° harménico de tensao

Fase A Fase B Fase C

Minimo | 0,00 % | 0,10 % | 0,30 %
Maximo | 3,00 % | 2,80 % | 2,90 %
95% |2,00% | 1,90 % | 2,00 %
Médio | 1,30 % | 1,19 % | 1,29 %
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Figura A Ill.114: Histograma de 5° harmonico de tens&o

2.11 SE PECEM

Nao houve violagdo do valor maximo de distor¢do harmdnica total de tensdo (THDV)
estipulado no Submdédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na
Tabela A 111.29. A Figura A 111.115 mostra o histograma de THD de tens&o para as medicdes de
tensao das trés fases.

Tabela A 111.29: Sumario da distorcao harménica total de tenséo

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,70 % | 0,50 % | 0,40 %
Maximo | 2,50 % | 1,90 % | 2,10 %
95% | 1,90% | 1,40 % | 1,50 %
Médio | 1,40% | 1,03 % | 1,07 %
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Figura A 1ll.115: Histograma de THD de tens&o fase-neutro

A Tabela A 111.30 apresenta o sumario das medigbes de distor¢do harmbnica de ordem 5 na
SE Pecém. Menos de 1% das amostras registradas nas trés fases excederam o limite maximo do
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5° harmonico estipulado no Submoédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS. A Figura A

[11.116 mostra o histograma de 5° harménico para as medi¢des de tensdo das trés fases.

Tabela A 111.30: Sumério da distor¢éo de 5° harménico de tenséo

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,20 % | 0,00 % | 0,00 %
Maximo | 2,30 % | 1,70 % | 1,90 %
95% | 1,70% | 1,10 % | 1,30 %
Médio | 1,09 % | 0,60 % | 0,74 %
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Figura A 111.116: Histograma de 5° harmoénico de tens&o

2.12 SE TAUAPE

Nao houve violagdo do valor maximo de distor¢do harmédnica total de tensdo (THDV)
estipulado no Submdédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na
Tabela A 111.31. A Figura A 111.117 mostra o histograma de THD de tens&o para as medicdes de
tensao das trés fases.

Tabela A 111.31: Sumario da distorcao harménica total de tenséo

Fase A Fase B FaseC

Minimo | 0,40 % | 0,50 % | 0,40 %
Maximo | 1,80 % | 1,80 % | 1,60 %
95% | 1,40% | 1,40 % | 1,40 %
Médio | 0,98 % | 1,06 % | 1,01 %
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Figura A 1ll.117: Histograma de THD de tens&o fase-neutro

Nao houve violagdo do valor maximo de distor¢cdo individual de ordem 5 de tensdo
estipulado no Submédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS, como pode ser observado na
Tabela A 111.32. A Figura A 1lIl.118 mostra o histograma de THD de tensao para as medi¢oes de

tensao das trés fases.

Tabela A 111.32: Sumario da distor¢cdo de 5° harménico de tensao

Fase A Fase B Fase C

Minimo | 0,20 % | 0,20 % | 0,10 %
Maximo | 1,70 % | 1,70 % | 1,60 %
95% | 1,30% | 1,30 % | 1,20 %
Médio | 0,89 % | 0,91 % | 0,85 %
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Figura A 111.118: Histograma de 5° harménico de tens&o
2.13 SE PRESIDENTE KENNEDY

Nao houve violagdo do valor maximo de distorcdo harménica total de tensdao (THDV)
estipulado no Submoddulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS (em instalagdes da rede
basica com tensao igual a 13,8 kV é 6%), como pode ser observado na Tabela A 111.33. Cabe
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lembrar que a medigédo de tensao foi feita utilizando valores fase-fase. Nesse caso, para tensdes
equilibradas, os harménicos de ordem 3 e seus multiplos sao zero. A Figura A 111.119 mostra o
histograma de THD de tenséo para as medicoes de tensao das trés fases.

Tabela A 111.33: Sumario da distorcao harménica total de tenséo

Fase AB Fase BC

Minimo | 0,90% | 0,90 %
Maximo | 4,90 % | 4,80 %

95% 3,30 % | 3,50 %
Médio | 2,16 % | 2,14 %
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Figura A 111.119: Histograma de THD de tensé&o fase-fase

Nao houve violagdo do valor maximo de distor¢do harménica de tensdo de ordem 5
estipulado no Submoédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS (em instalagcdes da rede
basica com tensao igual a 13,8 kV é 5%), como pode ser observado na Tabela A 111.34. A Figura

A 111.120 mostra o histograma de 52 harménico para as medicdes de tensao das trés fases.

Tabela A 111.34: Sumério da distor¢éo de 5° harménico de tenséo

Fase AB Fase BC

Minimo | 0,20 % | 0,40 %
Méaximo | 4,60 % | 4,50 %
95% 3,10% | 3,30 %
Médio | 1,85% | 1,86 %
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Figura A 111.120: Histograma de 5° harmoénico de tens&o

2.14 SE TAUAPE

Nao houve violagdo do valor maximo de distorcdo harménica total de tensdo (THDV)
estipulado no Submoédulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS (em instalagcdes da rede
basica com tensao igual a 13,8 kV é 6%), como pode ser observado na Tabela A 111.35. Cabe
lembrar que a medicéo de tensao foi feita utilizando valores fase-fase. Nesse caso, para tensdes
equilibradas, os harménicos de ordem 3 e seus multiplos sdo zero. A Figura A 111.121 mostra o
histograma de THD de tensao para as medi¢des de tensao das trés fases.

Tabela A 111.35: Sumario da distorcao harménica total de tenséo

Fase AB Fase BC

Minimo | 0,70% | 0,70 %
Maximo | 3,50 % | 3,40 %
95% 2,30 % | 2,50 %
Médio | 1,66 % | 1,77 %
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Figura A 1ll.121: Histograma de THD de tens&o fase-fase
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Nao houve violagdo do valor maximo de distor¢do harménica de tensdo de ordem 5
estipulado no Submoddulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do ONS (em instalagcdes da rede
basica com tensao igual a 13,8 kV é 5%), como pode ser observado na Tabela A 111.36. A Figura
A 111.122 mostra o histograma de 5° harmonico para as medigdes de tensao das trés fases.

Tabela A 111.36: Sumario da distorgdo de 5° harménico de tensao

Fase AB Fase BC

Minimo | 0,50 % | 0,40 %
Maximo | 3,40% | 3,30 %
95% 220% | 2,31 %
Médio | 1,50% | 1,63 %
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Figura A 111.122: Histograma de 5° harmonico de tens&o
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Anexo IV

Resultados de Medicao de Variacoes de Frequéncia
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Anexo IV — Resultados de Medicao de Variacoes de freqiiéncia

Neste Anexo sdo apresentados os resultados das medicbes de variacdo de frequiéncia

realizadas no periodo de monitoramento dos sitios instalados nas subesta¢des Coluna, Distrito

Industrial I, Parangaba, Pecém, Tauape e Presidente Kennedy. Sdo mostrados histogramas com

os valores de distor¢bes harménicas, bem como tabelas resumindo os principais valores obtidos.

A remota 3720 mede freqiiéncia com uma precisao de 0,05 Hz, ndo possuindo precisao suficiente

para medir as pequenas varia¢des de freqiiéncia ocorridas no sistema.
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Figura A 1IV.123: Histograma para varia¢do de freq. na SE Coluna
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Figura A 1IV.124: Histograma para variagédo de freq. na SE Distrito Industrial Il
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Figura A 1V.125: Histograma para variagao de freq. na SE Parangaba
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Figura A 1V.126: Histograma para variagédo de freq. na SE Pecém
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Figura A 1V.127: Histograma para variagao de freq. na SE Tauape 69 kV
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Anexo V

Apresentacao de Resultados de Medicao das

Variacoes de Tensao de Curta Duracao
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ANEXO V - Apresentacao e Analise dos Resultados de Medicao de VTCD

Neste Anexo s&o apresentados os resultados das medigbes das Variagées de Tensao de
Curta Duracao realizadas no periodo de monitoramento dos sitios instalados nas subestacées
Coluna, Distrito Industrial Il, Parangaba, Pecem, Presidente Kennedy e Tauape.

2.15 SE COLUNA (69 KV)

As VTCD desta SE foram monitoradas por um periodo de cinco meses (de margo a julho de
2001), cujos resultados estao mostrados na curva de amplitude versus duragéo por fase (Figura A
V.128). A Figura A V.129 mostra o histograma de VTCD aquisitados, onde a partir dos valores
acumulados podemos observar que houve 21 eventos com V < 70 % e 9 eventos com V < 50%.
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Figura A V.128: Amplitude vs. duragdo da variagéo de tensdo na SE Coluna
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2.16 SE DISTRITO INDUSTRIAL 69 KV

As VTCD desta SE foram monitoradas por um periodo de cinco meses (de abril a agosto de
2001), cujos resultados estdo mostrados na curva de amplitude versus duracgéao por fase (Figura A
V.130). A Figura A V.131 mostra o histograma de VTCD aquisitados, onde a partir dos valores
acumulados podemos observar que houve 17 eventos com V < 70 % e 6 eventos com V < 50%.
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Figura A V.131: Histograma de amplitude de VTCD na SE Distrito Industrial

2.17 SE PARANGABA 69 KV

As VTCD desta SE foram monitoradas por um periodo de cinco meses (de margo a julho de
2001), cujos resultados estao mostrados na curva de amplitude versus duragéo por fase (Figura A
V.132). A Figura A V.133 mostra o histograma de VTCD aquisitados, onde a partir dos valores
acumulados podemos observar que houve 9 eventos com V < 70 % e 2 eventos com V < 50%.
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Figura A V.133: Histograma de amplitude de VTCD na SE Parangaba

2.18 SE PECEM 69 KV

As VTCD desta SE foram monitoradas por um periodo de quatro meses (de abril a julho de
2001), cujos resultados estdo mostrados na curva de amplitude versus duragéo por fase (Figura A
V.134). A Figura A V.135 mostra o histograma de VTCD aquisitados, onde a partir dos valores
acumulados podemos observar que houve 9 eventos com V < 70 % e nenhum evento com V <

50%.
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Figura A V.135: Histograma de amplitude de VTCD na SE Pecém

2.19 SE TAUAPE 69 KV
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As VTCD desta SE foram monitoradas por um periodo de quatro meses (de abril a julho de

2001), cujos resultados estdo mostrados na curva de amplitude versus duragéo por fase (Figura A

V.136). A Figura A V.137 mostra o histograma de VTCD aquisitados, onde a partir dos valores

acumulados podemos observar que houve 5 eventos com V < 70 % e 4 eventos com V < 50%.
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Figura A V.137: Histograma de amplitude de VTCD na SE Tauape 69 kV

2.20 SE PRESIDENTE KENNEDY 13,8 KV

As VTCD desta SE foram monitoradas por um periodo de quatro meses (de abril a julho de
2001), cujos resultados estdo mostrados na curva de amplitude versus duracgéao por fase (Figura A
V.138). A Figura A V.139 mostra o histograma de VTCD aquisitados, onde a partir dos valores
acumulados podemos observar que houve 10 eventos com V < 70 % e 3 eventos com V < 50%.
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Figura A V.139: Histograma de amplitude de VTCD na SE Pres. Kennedy
2.21 SE TAUAPE 13,8 KV

As VTCD desta SE foram monitoradas por um periodo de trés meses (de julho a agosto de
2001), cujos resultados estdo mostrados na curva de amplitude versus duragéo por fase (Figura A
V.140). A Figura A V.141 mostra o histograma de VTCD aquisitados, onde a partir dos valores
acumulados podemos observar que houve 1 evento com V < 70 % e nenhum evento com V <
50%.
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ANEXO VI - Apresentacao e Analise dos Resultados de Medicao do Fator de Poténcia

Neste Anexo sdo apresentados os histogramas com os valores de fator de poténcia
aqusitados no periodo de monitoragdo dos sitios Coluna, Distrito Industrial II, Parangaba, Pecém
e Tauape. Também sado mostrados os perfis de fator de poténcia para alguns dias.

2.22 SE COLUNA (69 KV)

A Figura A VI.142 mostra o histograma do fator de poténcia da carga, onde valores
negativos correspondem a fatores de poténcia indutivos, enquanto valores positivos
correspondem a fatores de poténcia capacitivos. A Figura A VI.143 mostra a curva de fator de
poténcia para o dia 27/05/2001 (domingo), e a Figura A VI.144 para o dia 31/07/2001 (terca-feira).
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Figura A VI.143: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 27/05/2001.
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Figura A VI.144: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 31/07/2001.

2.23 SE DISTRITO INDUSTRIAL (69 KV)

A Figura A VI.145 mostra o histograma do fator de poténcia da carga, onde valores

negativos correspondem a fatores de poténcia indutivos, enquanto valores positivos

correspondem a fatores de poténcia capacitivos. A Figura A VI.146 mostra a curva de fator de
poténcia para o dia 29/07/2001 (domingo), e a Figura A VI.147 para o dia 31/07/2001 (terga-

feira).
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Figura A VI.146: — Perfil do Fator de Poténcia para o dia 29/07/2001.
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Figura A VI.147: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 31/07/2001.

2.24 SE PARANGABA (69 KV)

A Figura A VI.148 mostra o histograma do fator de poténcia da carga, onde valores

negativos correspondem a fatores de poténcia indutivos, enquanto valores positivos
correspondem a fatores de poténcia capacitivos. A Figura A VI.149 mostra a curva de fator de
poténcia para o dia 29/07/2001 (domingo), e a Figura A VI1.150 para o dia 31/07/2001 (terca-feira).
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Figura A VI.149: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 29/07/2001.
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Figura A VI.150: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 31/07/2001.
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2.25 SE PECEM

A Figura A VI
negativos correspondem a fatores de poténcia indutivos, enquanto valores positivos
correspondem a fatores de poténcia capacitivos. A Figura A VI.152 mostra a curva de fator de
poténcia para o dia 29/07/2001 (domingo), e a Figura A VI.153 para o dia 31/07/2001 (terca-

feira).
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Figura A VI.152: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 29/07/2001.
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Perfil do fator de poténcia - 31/jul/2001
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Figura A VI.153: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 31/07/2001.
2.26 SE TAUAPE
A Figura A VI.154 mostra o histograma do fator de poténcia da carga, onde valores
negativos correspondem a fatores de poténcia indutivos, enquanto valores positivos

correspondem a fatores de poténcia capacitivos. A Figura A VI.155 mostra a curva de fator de
poténcia para o dia 01/08/2001 (quarta-feira).

120

120.00%
W Ocorréncias

% Cumulativa

100 7 [ 100.00%

80 T 80.00%

60 T 60.00%

Ocorréncias

40 T 40.00%

20 T 20.00%

* 0.00%

090 |
o9t ||
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
-0.98
0.99
1.00
099
098
097

Faixa
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Perfil do fator de poténcia - 01/ago/2001
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Figura A VI.155: Perfil do Fator de Poténcia para o dia 01/08/2001.
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Anexo VI
Eventos Registrados de Variagdes de Tensao

de Curtas Duracdes
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ANEXO VII —Eventos Registrados de Variacoes de Tensao Curta Duracao

Tabela 37: VTCD registradas em Aldeota no periodo de monitoragcéo

Data e Hora Duracao Amplitude (pu) Fase
2001-Mar-25 09:08:24.451 | 00 min 01.809 s 0.87 Fase B
2001-Mar-25 09:08:24.484 | 00 min 01.610 s 0.87 Fase A
2001-Mar-25 09:08:24.517 | 00 min 01.644 s 0.87 Fase C
2001-Mar-25 09:08:37.194 | 00 min 00.564 s 1.11 Fase A
2001-Mar-25 09:08:37.459 | 00 min 00.332 s 1.10 Fase C
2001-Mar-25 09:08:38.122 | 00 min 00.330 s 1.10 Fase A
2001-Mar-27 07:00:48.462 | 00 min 02.276 s 0.82 Fase A
2001-Mar-27 07:00:48.462 | 00 min 02.309 s 0.79 Fase C
2001-Mar-27 07:00:48.897 | 00 min 01.874 s 0.67 Fase B
2001-Apr-07 02:38:24.114 | 00 min 00.167 s 0.74 Fase C
2001-Apr-07 02:38:24.114 | 00 min 00.201 s 1.15 Fase A
2001-Apr-11 06:39:07.133 | 00 min 00.703 s 0.84 Fase A
2001-Apr-20 00:02:45.545 | 00 min 00.034 s 0.78 Fase A
2001-Apr-20 00:02:45.545 | 00 min 00.034 s 0.75 Fase C
2001-Apr-20 00:02:45.545 | 00 min 00.101 s 0.73 Fase B
2001-Apr-30 00:30:33.243 | 00 min 01.172 s 0.66 Fase A
2001-Apr-30 00:30:33.243 | 00 min 01.172 s 0.64 Fase C
2001-Apr-30 00:30:33.478 | 00 min 00.167 s 1.20 Fase B
2001-Apr-30 00:30:33.645 | 00 min 00.770 s 0.48 Fase B
2001-May-08 09:16:48.036 | 00 min 01.707 s 0.53 Fase C
2001-May-08 09:16:48.036 | 00 min 02.878 s 0.47 Fase A
2001-May-08 09:16:48.203 | 00 min 00.937 s 0.84 Fase B
2001-May-14 11:35:04.253 | 00 min 00.435 s 0.81 Fase A
2001-May-14 11:35:04.286 | 00 min 00.402 s 0.83 Fase B
2001-May-31 11:47:07.482 | 00 min 00.435 s 0.80 Fase A
2001-Jun-01 06:09:24.166 | 00 min 00.703 s 0.85 Fase B
2001-Jun-01 13:35:40.700 | 00 min 00.602 s 1.11 Fase B
2001-Jun-01 13:35:40.700 | 00 min 00.602 s 0.81 Fase A
2001-Jun-05 05:50:00.481 | 00 min 00.101 s 0.79 Fase C
2001-Jun-06 15:32:59.347 | 00 min 00.169 s 0.84 Fase A
2001-Jun-06 15:32:59.347 | 00 min 00.169 s 0.84 Fase B
2001-Jun-06 15:32:59.347 | 00 min 00.202 s 0.84 Fase C
2001-Jun-07 08:03:09.739 [ 00 min 01.171 s 1.19 Fase A
2001-Jun-07 08:03:09.739 | 00 min 01.204 s 1.38 Fase C
2001-Jun-07 08:03:09.739 | 00 min 01.204 s 0.17 Fase B
2001-Jun-07 22:25:32.184 | 00 min 00.101 s 1.15 Fase A
2001-Jun-07 22:25:32.184 | 00 min 00.101 s 0.74 Fase C
2001-Jun-11 07:10:22.334 | 00 min 00.034 s 0.81 Fase A
2001-Jun-11 07:10:22.334 | 00 min 00.034 s 0.81 Fase B
2001-Jul-29 14:02:41.520 | 00 min 00.537 s 0.84 Fase B
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Tabela 38: VTCD registradas em Coluna no periodo de monitoragéo

Data e hora Duracéao Amplitude (pu) Fase
2001-Mar-13 07:50:05.123 | 00 min 00.937 s 0.58 Fase C
2001-Mar-27 02:47:51.303 | 00 min 02.075 s 0.77 Fase B
2001-Mar-27 02:47:51.337 | 00 min 01.874 s 0.78 Fase C
2001-Mar-27 02:47:51.738 | 00 min 01.573 s 0.62 Fase A
2001-Apr-02 17:01:07.471 | 00 min 00.769 s 0.67 Fase A
2001-Apr-02 17:01:07.471 | 00 min 00.736 s 0.77 Fase B
2001-Apr-04 15:24:30.347 | 00 min 00.468 s 0.85 Fase B
2001-Apr-07 02:38:38.718 | 00 min 00.167 s 0.81 Fase B
2001-Apr-07 02:38:38.718 | 00 min 00.201 s 1.12 Fase C
2001-Apr-11 06:39:25.815 | 00 min 00.703 s 0.79 Fase C
2001-Apr-11 06:39:25.815 | 00 min 00.703 s 1.13 Fase A
2001-Apr-13 12:35:09.300 | 00 min 00.101 s 0.47 Fase C
2001-Apr-13 12:35:09.334 | 00 min 00.033 s 0.48 Fase B
2001-Apr-13 12:35:09.334 | 00 min 00.033 s 0.49 Fase A
2001-Apr-20 00:03:06.271 | 00 min 00.101 s 0.41 Fase B
2001-Apr-20 00:03:06.271 | 00 min 00.101 s 0.42 Fase A
2001-Apr-20 00:03:06.271 | 00 min 00.101 s 0.49 Fase C
2001-Apr-30 00:29:58.597 | 00 min 01.171 s 0.72 Fase B
2001-Apr-30 00:29:58.597 | 00 min 01.171 s 0.74 Fase C
2001-Apr-30 00:29:58.865 | 00 min 00.133 s 1.14 Fase A
2001-Apr-30 00:29:59.032 | 00 min 00.736 s 0.58 Fase A
2001-May-08 09:16:56.836 | 00 min 01.573 s 0.66 Fase B
2001-May-08 09:16:56.836 | 00 min 01.874 s 0.67 Fase C
2001-May-08 09:16:56.937 | 00 min 01.004 s 0.82 Fase A
2001-May-14 11:35:15.319 | 00 min 00.435 s 0.80 Fase C
2001-May-14 11:35:15.353 | 00 min 00.401 s 0.80 Fase A
2001-May-21 02:25:39.509 | 00 min 00.736 s 0.34 Fase B
2001-May-21 02:25:39.509 | 00 min 00.736 s 1.34 Fase C
2001-May-21 02:25:39.542 | 00 min 00.703 s 1.18 Fase A
2001-May-21 14:42:48.755 | 00 min 00.100 s 0.83 Fase B
2001-Jun-01 06:09:08.274 | 00 min 00.736 s 0.40 Fase A
2001-Jun-01 06:09:08.274 | 00 min 00.736 s 1.13 Fase C
2001-Jun-01 06:09:08.274 | 00 min 00.736 s 1.30 Fase B
2001-Jun-01 13:35:21.947 | 00 min 00.635 s 0.75 Fase C
2001-Jun-01 13:35:21.947 | 00 min 00.635 s 1.15 Fase A
2001-Jun-05 05:49:43.106 | 00 min 00.134 s 0.75 Fase B
2001-Jun-05 05:49:43.139 | 00 min 00.034 s 0.85 Fase C
2001-Jun-06 15:32:45.383 | 00 min 00.303 s 0.85 Fase B
2001-Jun-06 15:32:45.417 | 00 min 00.269 s 0.84 Fase A
2001-Jun-06 15:32:45.451 | 00 min 00.201 s 0.84 Fase C
2001-Jun-06 19:23:58.065 | 00 min 00.201 s 0.82 Fase A
2001-Jun-06 19:24:03.386 | 00 min 00.167 s 0.81 Fase B
2001-Jun-06 19:24:03.386 | 00 min 00.167 s 0.81 Fase A
2001-Jun-06 19:24:03.386 | 00 min 00.133 s 0.84 Fase C
2001-Jun-06 19:24:18.746 | 00 min 00.200 s 0.80 Fase A
2001-Jun-07 08:02:56.120 | 00 min 01.171 s 0.46 Fase A
2001-Jun-07 08:02:56.120 | 00 min 01.205 s 1.25 Fase B
2001-Jun-07 22:25:18.786 | 00 min 00.100 s 0.63 Fase B
2001-Jun-07 22:25:18.786 | 00 min 00.100 s 1.21 Fase C
2001-Jun-11 07:10:10.148 | 00 min 00.100 s 0.78 Fase A
2001-Jun-11 07:10:10.148 | 00 min 00.100 s 0.79 Fase C
2001-Jun-16 06:51:33.850 | 00 min 00.536 s 0.73 Fase C
2001-Jun-16 06:51:33.884 | 00 min 00.502 s 0.77 Fase A
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Anexo VIl - Eventos Registrados de Variacbes de Tensdo Curta Duracao

Data e hora Duracao Amplitude (pu) Fase
2001-Jun-17 03:47:31.633 | 00 min 00.234 s 0.35 Fase B
2001-Jun-17 03:47:31.633 | 00 min 00.200 s 0.53 Fase C
2001-Jun-17 03:47:31.800 | 00 min 00.033 s 1.13 Fase A
2001-Jun-17 03:47:32.793 | 00 min 00.132 s 1.32 Fase B
2001-Jun-17 03:47:32.826 | 00 min 00.033 s 0.70 Fase A
2001-Jun-17 22:16:22.840 | 00 min 00.268 s 0.79 Fase A
2001-Jun-17 22:16:22.840 | 00 min 00.268 s 0.80 Fase B
2001-Jun-17 22:16:22.840 | 00 min 00.268 s 0.80 Fase C
2001-Jun-18 12:48:33.991 | 00 min 00.134 s 0.84 Fase B
2001-Jun-18 12:48:40.718 | 00 min 00.133 s 0.81 Fase B
2001-Jun-20 09:45:13.682 | 00 min 00.535 s 0.81 Fase A
2001-Jun-20 09:45:14.117 | 00 min 00.100 s 1.10 Fase B
2001-Jun-30 02:35:30.460 | 00 min 00.033 s 0.82 Fase A
2001-Jul-08 14:59:57.546 | 00 min 00.569 s 0.56 Fase B
2001-Jul-08 14:59:57.546 | 00 min 00.603 s 1.34 Fase C
2001-Jul-08 15:00:01.227 | 00 min 00.402 s 0.52 Fase B
2001-Jul-08 15:00:01.227 | 00 min 00.435 s 1.31 Fase C
2001-Jul-10 14:02:29.283 | 00 min 00.101 s 0.55 Fase A
2001-Jul-10 14:02:29.317 | 00 min 00.033 s 1.24 Fase B
2001-Jul-12 12:18:06.358 | 31 min 26.331 s 0.53 Fase A
2001-Jul-12 12:18:06.358 | 54 min 01.157 s 0.56 Fase C
2001-Jul-1510:12:07.515 [ 00 min 00.100 s 0.49 Fase C
2001-Jul-1510:12:07.515 | 00 min 00.100 s 0.55 Fase B
2001-Jul-16 21:39:44.256 | 00 min 00.168 s 0.39 Fase B
2001-Jul-16 21:39:44.256 | 00 min 00.168 s 1.41 Fase C
2001-Jul-20 23:49:30.413 [ 00 min 00.168 s 0.85 Fase C
2001-Jul-20 23:49:32.689 | 00 min 00.201 s 0.81 Fase B
2001-Jul-20 23:49:32.689 | 00 min 00.201 s 0.82 Fase C
2001-Jul-20 23:49:32.689 | 00 min 00.201 s 0.82 Fase A
2001-Jul-20 23:49:38.010 | 00 min 00.167 s 0.81 Fase C
2001-Jul-20 23:49:56.984 | 00 min 00.167 s 0.82 Fase A
2001-Jul-20 23:49:57.084 | 00 min 00.034 s 0.82 Fase B
2001-Jul-20 23:49:57.084 | 00 min 00.034 s 0.85 Fase C
2001-Jul-22 15:45:13.565 | 00 min 00.971 s 0.51 Fase A
2001-Jul-22 15:45:13.565 | 00 min 00.971 s 1.27 Fase B
2001-Jul-26 11:26:07.438 | 00 min 00.100 s 0.67 Fase B
2001-Jul-26 11:26:07.438 | 00 min 00.100 s 0.68 Fase C
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Anexo VIl - Eventos Registrados de Variacbes de Tensdo Curta Duracao

Tabela 39: VTCD registradas no Distrito Industrial no periodo de monitoragéo

Data e Hora Duracéao Amplitude (pu) | Fase
2001-Apr-05 07:42:23.023 | 02 min 23.258 s 1.01 Fase A
2001-Apr-07 02:38:38.793 | 00 min 00.167 s 0.81 Fase C
2001-Apr-07 02:38:38.793 | 00 min 00.201 s 1.12 Fase A
2001-Apr-09 00:03:50.752 | 00 min 00.970 s 0.83 Fase C
2001-Apr-11 05:02:02.315 | 00 min 00.134 s 0.84 Fase A
2001-Apr-11 06:39:24.369 | 00 min 00.702 s 0.67 Fase A
2001-Apr-11 06:39:24.369 | 00 min 00.702 s 1.22 Fase B
2001-Apr-20 00:02:58.434 | 00 min 00.101 s 0.62 Fase B
2001-Apr-20 00:02:58.434 | 00 min 00.101 s 0.65 Fase C
2001-Apr-20 00:02:58.434 | 00 min 00.101 s 0.70 Fase A
2001-Apr-29 21:30:22.680 | 00 min 01.171 s 0.72 Fase C
2001-Apr-29 21:30:22.680 | 00 min 01.171 s 0.75 Fase A
2001-Apr-29 21:30:22.948 | 00 min 00.134 s 1.14 Fase B
2001-Apr-29 21:30:23.115 | 00 min 00.736 s 0.58 Fase B
2001-May-08 06:16:39.394 | 00 min 01.405 s 0.65 Fase C
2001-May-08 06:16:39.394 | 00 min 01.706 s 0.65 Fase A
2001-May-08 06:16:39.494 | 00 min 00.971 s 0.83 Fase B
2001-May-14 08:34:53.574 | 00 min 00.401 s 0.79 Fase A
2001-May-14 08:34:53.574 | 00 min 00.435 s 0.81 Fase B
2001-May-20 23:25:15.758 | 00 min 00.669 s 0.83 Fase C
2001-May-20 23:25:15.758 | 00 min 00.703 s 1.11 Fase A
2001-Jun-01 06:08:39.365 | 00 min 00.736 s 0.82 Fase B
2001-Jun-01 06:08:39.365 | 00 min 00.736 s 1.11 Fase C
2001-Jun-01 13:34:55.631 | 00 min 00.635 s 0.60 Fase A
2001-Jun-01 13:34:55.631 | 00 min 00.635 s 1.24 Fase B
2001-Jun-05 05:49:15.365 | 00 min 00.101 s 0.56 Fase C
2001-Jun-05 05:49:15.365 | 00 min 00.034 s 0.73 Fase A
2001-Jun-06 15:32:15.981 | 00 min 00.269 s 0.84 Fase C
2001-Jun-06 15:32:16.015 | 00 min 00.201 s 0.84 Fase B
2001-Jun-06 15:32:16.048 | 00 min 00.168 s 0.84 Fase A
2001-Jun-07 08:02:25.852 | 00 min 01.205 s 0.47 Fase B
2001-Jun-07 08:02:25.852 | 00 min 01.205 s 1.27 Fase C
2001-Jun-07 22:24:47.787 | 00 min 00.100 s 0.42 Fase C
2001-Jun-07 22:24:47.787 | 00 min 00.100 s 1.12 Fase B
2001-Jun-07 22:24:47.787 | 00 min 00.133 s 1.32 Fase A
2001-Jun-10 16:39:48.963 | 00 min 00.033 s 0.85 Fase A
2001-Jun-11 07:09:35.114 | 00 min 00.101 s 0.64 Fase B
2001-Jun-11 07:09:35.114 | 00 min 00.101 s 0.65 Fase A
2001-Jun-16 06:51:00.486 | 00 min 00.502 s 0.72 Fase A
2001-Jun-16 06:51:00.486 | 00 min 00.502 s 0.78 Fase B
2001-Jun-17 03:46:54.160 | 00 min 00.234 s 0.34 Fase C
2001-Jun-17 03:46:54.160 | 00 min 00.234 s 0.53 Fase A
2001-Jun-17 03:46:54.294 | 00 min 00.134 s 1.13 Fase B
2001-Jun-17 03:46:55.331 [ 00 min 00.134 s 1.33 Fase C
2001-Jun-17 03:46:55.365 | 00 min 00.100 s 0.69 Fase B
2001-Jun-17 22:15:47.420 | 00 min 00.268 s 0.79 Fase B
2001-Jun-17 22:15:47.420 | 00 min 00.268 s 0.80 Fase A
2001-Jun-17 22:15:47.420 | 00 min 00.268 s 0.80 Fase C
2001-Jun-20 09:44:35.204 | 00 min 00.536 s 0.82 Fase B
2001-Jun-20 09:44:35.204 | 00 min 00.536 s 1.12 Fase C
2001-Jul-08 14:59:45.199 | 00 min 00.569 s 0.56 Fase C
2001-Jul-08 14:59:45.199 | 00 min 00.603 s 1.34 Fase A
2001-Jul-08 14:59:48.900 | 00 min 00.402 s 0.52 Fase C
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Anexo VIl - Eventos Registrados de Variacbes de Tensdo Curta Duracao

Data e Hora Duracao Amplitude (pu) | Fase
2001-Jul-08 14:59:48.900 | 00 min 00.402 s 1.31 Fase A
2001-Jul-10 14:02:14.451 | 00 min 00.100 s 0.29 Fase B
2001-Jul-10 14:02:14.451 | 00 min 00.100 s 1.19 Fase A
2001-Jul-10 14:02:14.451 | 00 min 00.100 s 1.36 Fase C
2001-Jul-12 12:17:52.032 | 00 min 00.301 s 0.79 Fase A
2001-Jul-12 12:17:52.032 | 00 min 00.301 s 0.82 Fase B
2001-Jul-12 12:17:52.199 | 00 min 00.134 s 0.72 Fase C
2001-Jul-16 21:39:31.513 | 00 min 00.101 s 0.47 Fase C
2001-Jul-16 21:39:31.513 | 00 min 00.101 s 1.37 Fase A
2001-Jul-22 15:44:53.300 | 00 min 00.970 s 0.30 Fase B
2001-Jul-22 15:44:53.300 | 00 min 00.636 s 1.18 Fase A
2001-Jul-22 15:44:53.300 | 00 min 00.970 s 1.42 Fase C
2001-Jul-26 11:25:45.124 | 00 min 00.100 s 0.68 Fase C
2001-Jul-26 11:25:45.124 | 00 min 00.100 s 0.69 Fase A
2001-Aug-02 13:16:22.232 | 00 min 03.220 s 0.76 Fase C
2001-Aug-02 13:16:22.232 | 00 min 03.290 s 0.77 Fase B
2001-Aug-02 13:16:22.232 | 00 min 02.532 s 0.78 Fase A
2001-Aug-02 13:16:33.073 | 03 min 13.238 s 1.11 Fase A
2001-Aug-02 13:16:33.210 | 02 min 43.147 s 1.11 Fase C
2001-Aug-02 13:16:33.381 | 02 min 02.222 s 1.11 Fase B
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Anexo VIl - Eventos Registrados de Variacbes de Tensdo Curta Duracao

Tabela 40: VTCD registradas em Parangaba no periodo de monitora¢éo

Data e Hora Duracéao Amplitude (pu) Fase
2001-Mar-25 09:08:26.391| 00 min 00.235 s 1.10 Fase A
2001-Mar-25 09:08:26.559( 00 min 00.200 s 1.10 Fase C
2001-Mar-25 09:08:26.893| 00 min 02.186 s 1.12 Fase A
2001-Mar-25 09:08:27.027( 00 min 00.597 s 1.12 Fase C
2001-Mar-25 09:08:27.956( 00 min 00.429 s 1.11 Fase C
2001-Mar-27 07:00:38.469( 00 min 02.343 s 0.76 Fase A
2001-Mar-27 07:00:38.469| 00 min 02.745 s 0.77 Fase B
2001-Mar-27 07:00:38.871| 00 min 01.841 s 0.63 Fase C
2001-Mar-29 05:34:16.908( 00 min 00.100 s 0.90 Fase B
2001-Apr-06 16:06:43.390| 00 min 00.536 s 0.85 Fase A
2001-Apr-07 02:38:36.426| 00 min 00.168 s 0.81 Fase A
2001-Apr-07 02:38:36.426| 00 min 00.201 s 1.11 Fase B
2001-Apr-11 06:39:22.720| 00 min 00.703 s 0.79 Fase B
2001-Apr-11 06:39:22.720| 00 min 00.736 s 1.13 Fase C
2001-Apr-20 00:02:58.660| 00 min 00.100 s 0.63 Fase B
2001-Apr-20 00:02:58.693| 00 min 00.101 s 0.70 Fase A
2001-Apr-20 00:02:58.693| 00 min 00.101 s 0.70 Fase C
2001-Apr-30 00:30:32.011| 00 min 01.171 s 0.71 Fase A
2001-Apr-30 00:30:32.011| 00 min 01.171 s 0.73 Fase B
2001-Apr-30 00:30:32.245| 00 min 00.168 s 1.15 Fase C
2001-Apr-30 00:30:32.446| 00 min 00.736 s 0.58 Fase C
2001-May-08 09:16:50.703| 00 min 01.673 s 0.64 Fase A
2001-May-08 09:16:50.703| 00 min 02.744 s 0.65 Fase B
2001-May-08 09:16:50.804| 00 min 01.003 s 0.83 Fase C
2001-May-14 11:35:04.710| 00 min 00.435 s 0.79 Fase B
2001-May-14 11:35:04.710| 00 min 00.435 s 0.81 Fase C
2001-May-21 02:25:27.293| 00 min 00.670 s 0.82 Fase A
2001-Jun-01 06:09:21.768( 00 min 00.703 s 0.83 Fase C
2001-Jun-01 13:35:38.302( 00 min 00.635 s 0.77 Fase B
2001-Jun-01 13:35:38.302( 00 min 00.669 s 1.15 Fase C
2001-Jun-05 05:49:58.494( 00 min 00.100 s 0.75 Fase A
2001-Jun-05 05:49:58.494( 00 min 00.033 s 0.84 Fase B
2001-Jun-06 15:33:00.500{ 00 min 00.134 s 0.85 Fase B
2001-Jun-11 07:10:23.872( 00 min 00.100 s 0.78 Fase C
2001-Jun-11 07:10:23.872( 00 min 00.100 s 0.79 Fase B
2001-Jun-16 06:51:45.653( 00 min 00.736 s 1.10 Fase A
2001-Jun-17 03:47:43.322( 00 min 00.235 s 0.34 Fase A
2001-Jun-17 03:47:43.322( 00 min 00.235 s 0.43 Fase B
2001-Jun-17 03:47:43.456( 00 min 00.101 s 1.18 Fase C
2001-Jun-17 03:47:44.494( 00 min 00.100 s 1.36 Fase A
2001-Jun-17 22:16:35.145( 00 min 00.301 s 0.82 Fase C
2001-Jun-17 22:16:35.145( 00 min 00.301 s 0.82 Fase B
2001-Jun-17 22:16:35.179( 00 min 00.267 s 0.78 Fase A
2001-Jun-20 09:45:25.270( 00 min 00.536 s 0.81 Fase C
2001-Jun-20 09:45:25.270( 00 min 00.536 s 1.11 Fase A
2001-Jun-23 00:22:32.395( 00 min 00.101 s 0.83 Fase A
2001-Jun-23 10:06:54.038( 00 min 00.034 s 0.84 Fase A

2001-Jul-08 14:59:50.790| 00 min 00.570 s 0.55 Fase A
2001-Jul-08 14:59:50.790| 00 min 00.570 s 1.33 Fase B
2001-Jul-08 14:59:54.476| 00 min 00.401 s 0.52 Fase A
2001-Jul-08 14:59:54.476| 00 min 00.401 s 1.30 Fase B
2001-Jul-10 14:02:18.894| 00 min 00.100 s 0.58 Fase C
2001-Jul-10 14:02:18.894| 00 min 00.100 s 1.24 Fase A
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Anexo VIl - Eventos Registrados de Variacbes de Tensdo Curta Duracao

Data e Hora Duracao Amplitude (pu) Fase
2001-Jul-12 12:17:55.324( 00 min 00.267 s 0.79 Fase B
2001-Jul-12 12:17:55.324( 00 min 00.267 s 0.82 Fase C
2001-Jul-12 12:17:55.491( 00 min 00.100 s 0.71 Fase A
2001-Jul-16 21:39:35.972( 00 min 00.101 s 0.48 Fase A
2001-Jul-16 21:39:35.972( 00 min 00.101 s 1.35 Fase B

179



Anexo VIl - Eventos Registrados de Variacbes de Tensdo Curta Duracao

Tabela 41: VTCD registradas em Pecém no periodo de monitora¢éo

Data e Hora Duracéao Amplitude (pu) | Fase
2001-Apr-07 02:38:36.685 | 00 min 00.167 s 0.81 Fase A
2001-Apr-07 02:38:36.685 | 00 min 00.201 s 1.13 Fase B
2001-Apr-08 00:40:14.937 | 00 min 00.033 s 0.84 Fase C
2001-Apr-09 00:03:48.610 | 00 min 00.973 s 1.22 Fase C
2001-Apr-09 00:03:48.610 | 00 min 00.973 s 1.38 Fase B
2001-Apr-09 00:42:46.451 | 00 min 00.033 s 0.80 Fase A
2001-Apr-09 00:42:46.451 | 00 min 00.033 s 0.83 Fase C
2001-Apr-09 03:24:03.820 | 00 min 00.201 s 0.80 Fase C
2001-Apr-10 08:03:03.001 | 00 min 00.568 s 0.84 Fase A
2001-Apr-11 05:02:00.274 | 00 min 00.101 s 0.84 Fase B
2001-Apr-19 08:21:11.837 | 00 min 00.033 s 0.72 Fase B
2001-Apr-19 08:22:01.096 | 00 min 00.168 s 0.72 Fase B
2001-Apr-20 00:03:01.164 | 00 min 00.101 s 0.61 Fase C
2001-Apr-20 00:03:01.164 | 00 min 00.101 s 0.61 Fase A
2001-Apr-20 00:03:01.164 | 00 min 00.101 s 0.66 Fase B
2001-Apr-21 08:35:01.200 | 00 min 00.201 s 0.81 Fase B
2001-Apr-22 06:08:48.756 | 00 min 01.473 s 0.81 Fase C
2001-Apr-22 06:08:49.928 | 00 min 00.636 s 0.82 Fase A
2001-Apr-22 06:08:49.928 | 00 min 00.636 s 0.82 Fase B
2001-Apr-22 06:08:50.430 | 00 min 00.134 s 0.74 Fase C
2001-Apr-22 12:56:11.737 | 00 min 00.201 s 0.78 Fase C
2001-Apr-30 00:29:51.450 | 00 min 01.238 s 0.74 Fase A
2001-Apr-30 00:29:51.450 | 00 min 01.238 s 0.76 Fase B
2001-Apr-30 00:29:51.685 | 00 min 00.167 s 1.15 Fase C
2001-Apr-30 00:29:51.885 | 00 min 00.737 s 0.60 Fase C
2001-May-05 00:36:34.987 | 00 min 01.138 s 0.66 Fase A
2001-May-05 00:36:34.987 | 00 min 01.172 s 1.21 Fase B
2001-May-05 00:51:16.598 | 00 min 01.171 s 0.65 Fase A
2001-May-05 00:51:16.598 | 00 min 01.171 s 1.19 Fase B
2001-May-05 01:11:40.111 | 00 min 01.171 s 0.64 Fase A
2001-May-05 01:11:40.111 | 00 min 01.171 s 1.18 Fase B
2001-May-05 01:54:29.648 | 00 min 01.138 s 0.64 Fase A
2001-May-05 01:54:29.648 | 00 min 01.138 s 1.19 Fase B
2001-May-05 09:00:26.964 | 00 min 01.239 s 0.69 Fase C
2001-May-05 09:00:26.964 | 00 min 01.239 s 0.71 Fase A
2001-May-05 09:00:26.964 | 00 min 01.239 s 0.72 Fase B
2001-May-08 09:16:56.575 | 00 min 01.071 s 0.73 Fase A
2001-May-08 09:16:56.575 | 00 min 01.037 s 0.79 Fase B
2001-Jun-05 07:18:54.703 | 00 min 00.167 s 0.83 Fase C
2001-Jun-06 15:32:52.926 | 00 min 00.605 s 0.84 Fase C
2001-Jun-06 15:32:52.959 | 00 min 00.572 s 0.83 Fase A
2001-Jun-06 15:32:53.027 | 00 min 00.470 s 0.83 Fase B
2001-Jun-07 14:53:09.518 | 00 min 00.099 s 0.85 Fase B
2001-Jun-07 23:46:47.763 | 00 min 01.487 s 1.28 Fase C
2001-Jun-07 23:46:47.763 | 00 min 01.487 s 1.42 Fase B
2001-Jun-10 16:40:28.799 | 00 min 00.034 s 0.84 Fase B
2001-Jun-16 06:51:41.072 | 00 min 00.502 s 0.82 Fase B
2001-Jun-16 06:51:42.000 | 00 min 00.033 s 0.85 Fase C
2001-Jun-17 03:47:34.791 | 00 min 00.100 s 0.61 Fase A
2001-Jun-17 03:47:34.791 | 00 min 00.100 s 0.72 Fase B
2001-Jun-17 22:16:28.100 | 00 min 00.234 s 0.78 Fase A
2001-Jun-17 22:16:28.100 | 00 min 00.234 s 0.79 Fase C
2001-Jun-17 22:16:28.100 | 00 min 00.234 s 0.79 Fase B
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Anexo VIl - Eventos Registrados de Variacbes de Tensdo Curta Duracao

Data e Hora Duracao Amplitude (pu) | Fase
2001-Jul-11 04:44:20.447 | 00 min 01.673 s 1.17 Fase C
2001-Jul-11 04:44:20.480 | 00 min 01.205 s 0.85 Fase B
2001-Jul-11 04:44:21.986 | 00 min 00.134 s 0.82 Fase B
2001-Jul-12 12:18:03.918 | 00 min 00.033 s 0.83 Fase A
2001-Jul-12 12:18:03.918 | 00 min 00.033 s 0.84 Fase C
2001-Jul-12 12:18:03.918 | 00 min 00.033 s 0.84 Fase B
2001-Jul-26 07:34:30.174 | 00 min 00.134 s 1.12 Fase C
2001-Jul-26 07:34:30.207 | 00 min 00.101 s 0.83 Fase B
2001-Jul-26 11:26:04.265 | 00 min 00.033 s 0.80 Fase A

Tabela 42: VTCD registradas em Presidente Kennedy no periodo de monitoragéo

Data e Hora Duracao Amplitude (pu) Fase
2001-Apr-20 00:03:06.030 | 00 min 00.034 s 0.77 Fase AB
2001-Apr-30 00:30:31.269 | 00 min 01.137 s 0.76 Fase AB
2001-May-08 09:16:51.965 | 00 min 02.610 s 0.67 Fase AB
2001-May-14 11:35:10.427 | 00 min 00.401 s 0.80 Fase AB
2001-Jun-09 07:52:18.948 | 00 min 00.234 s 0.69 Fase AB
2001-Jun-09 07:52:23.097 | 00 min 00.234 s 0.67 Fase AB
2001-Jun-09 08:41:29.070 | 00 min 00.201 s 0.72 Fase AB
2001-Jun-11 07:09:43.562 | 00 min 00.033 s 0.81 Fase AB
2001-Jun-16 06:51:08.737 | 00 min 00.536 s 0.56 Fase AB
2001-Jun-17 03:47:06.491 | 00 min 00.234 s 0.48 Fase AB
2001-Jun-17 22:15:58.270 | 00 min 00.234 s 0.79 Fase AB
2001-Jul-12 12:17:33.800 | 00 min 00.235 s 0.83 Fase AB
2001-Jul-15 05:25:16.424 | 00 min 00.168 s 0.58 Fase AB
2001-Jul-15 05:25:19.637 | 00 min 00.134 s 0.85 Fase AB
2001-Jul-25 16:33:53.356 | 00 min 00.201 s 0.71 Fase AB
2001-Jul-26 11:25:34.802 | 00 min 00.101 s 0.45 Fase AB
2001-Apr-20 00:03:05.997 | 00 min 00.100 s 0.61 Fase BC
2001-Apr-25 18:35:13.387 | 00 min 00.836 s 0.84 Fase BC
2001-Apr-30 00:30:31.269 | 00 min 01.137 s 0.74 Fase BC
2001-May-08 09:16:51.965 | 00 min 01.573 s 0.68 Fase BC
2001-Jun-09 08:41:29.171 | 00 min 00.100 s 0.70 Fase BC
2001-Jun-17 03:47:06.491 | 00 min 00.234 s 0.49 Fase BC
2001-Jun-17 22:15:58.270 | 00 min 00.234 s 0.79 Fase BC
2001-Jun-23 00:21:56.121 | 00 min 00.034 s 0.85 Fase BC
2001-Jun-23 00:21:56.791 | 00 min 00.100 s 0.80 Fase BC
2001-Jul-08 14:59:25.314 | 00 min 00.468 s 0.85 Fase BC
2001-Jul-08 14:59:28.928 | 00 min 00.368 s 0.83 Fase BC
2001-Jul-12 12:17:33.934 | 00 min 00.101 s 0.73 Fase BC
2001-Jul-15 05:25:17.160 | 00 min 00.101 s 0.51 Fase BC
2001-Jul-15 05:25:19.603 | 00 min 00.168 s 0.45 Fase BC
2001-Jul-25 16:33:53.456 | 00 min 00.101 s 0.69 Fase BC
2001-Jul-26 11:25:34.769 | 00 min 00.134 s 0.52 Fase BC
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Anexo VIl - Eventos Registrados de Variacbes de Tensdo Curta Duracao

Tabela 43: VTCD registradas em Tauape 69 kV no periodo de monitoragéo

Data e Hora Duracéao Amplitude (pu) | Fase
2001-Apr-30 00:35:45.809 | 00 min 01.138 s 0.64 Fase A
2001-Apr-30 00:35:45.809 | 00 min 01.172 s 0.66 Fase B
2001-Apr-30 00:35:46.044 | 00 min 00.167 s 1.21 Fase C
2001-Apr-30 00:35:46.211 | 00 min 00.770 s 0.49 Fase C
2001-May-08 09:38:27.681 | 00 min 02.782 s 0.47 Fase B
2001-May-08 09:38:27.681 | 00 min 01.644 s 0.53 Fase A
2001-May-08 09:38:27.848 | 00 min 00.907 s 0.85 Fase C
2001-May-14 08:39:45.086 | 00 min 00.402 s 0.81 Fase B
2001-May-14 08:39:45.120 | 00 min 00.368 s 0.84 Fase C
2001-May-29 15:29:58.066 | 00 min 00.034 s 0.84 Fase B
2001-May-31 11:49:56.620 | 00 min 00.335 s 0.84 Fase B
2001-Jun-01 13:40:34.701 | 00 min 00.636 s 0.81 Fase B
2001-Jun-01 13:40:34.701 | 00 min 00.636 s 1.11 Fase C
2001-Jun-05 06:02:08.596 | 00 min 00.101 s 0.79 Fase A
2001-Jun-06 15:47:53.939 | 00 min 00.202 s 0.84 Fase A
2001-Jun-06 15:47:53.973 | 00 min 00.134 s 0.84 Fase C
2001-Jun-06 15:47:53.973 | 00 min 00.134 s 0.84 Fase B
2001-Jun-07 08:19:24.607 | 00 min 01.205 s 0.17 Fase C
2001-Jun-07 08:19:24.607 | 00 min 01.205 s 1.40 Fase A
2001-Jun-07 08:19:24.641 | 00 min 01.171 s 1.22 Fase B
2001-Jun-07 22:42:58.430 | 00 min 00.100 s 0.74 Fase A
2001-Jun-07 22:42:58.430 | 00 min 00.100 s 1.15 Fase B
2001-Jun-11 07:34:27.023 | 00 min 00.033 s 0.82 Fase C
2001-Jun-11 07:34:27.023 | 00 min 00.033 s 0.83 Fase B
2001-Jun-16 07:25:41.287 | 00 min 00.502 s 0.74 Fase B
2001-Jun-16 07:25:41.287 | 00 min 00.502 s 0.80 Fase C
2001-Jun-17 04:23:19.788 | 00 min 00.234 s 0.38 Fase A
2001-Jun-17 04:23:19.788 | 00 min 00.167 s 0.59 Fase B
2001-Jun-17 04:23:19.955 | 00 min 00.034 s 1.11 Fase C
2001-Jun-17 04:23:20.959 | 00 min 00.100 s 0.74 Fase C
2001-Jun-17 04:23:20.959 | 00 min 00.100 s 1.23 Fase A
2001-Jun-17 22:53:42.871 | 00 min 00.268 s 0.80 Fase C
2001-Jun-17 22:53:42.871 | 00 min 00.268 s 0.80 Fase B
2001-Jun-17 22:53:42.871 | 00 min 00.268 s 0.81 Fase A
2001-Jun-20 10:27:18.104 | 00 min 00.536 s 0.75 Fase C
2001-Jun-20 10:27:18.104 | 00 min 00.536 s 1.13 Fase A

Tabela 44: VTCD registradas em Tauape 13,8 kV no periodo de monitoragao

Data e Hora Duracao Amplitude (pu) Fase
2001-Jun-17 03:47:51.926 | 00 min 00.101 s 0.61 Fase AB
2001-Jun-16 06:51:54.674 | 00 min 00.502 s 0.81 Fase AB
2001-Jun-17 22:16:45.676 | 00 min 00.234 s 0.80 Fase AB
2001-Jun-26 17:37:08.783 | 00 min 00.201 s 0.82 Fase AB
2001-Jul-12 12:17:25.182 | 00 min 00.268 s 0.84 Fase AB
2001-Jul-26 11:25:27.193 | 00 min 00.101 s 0.75 Fase AB
2001-Aug-02 13:17:08.778 | 00 min 02.566 s 0.80 Fase AB
2001-Aug-02 13:17:19.647 | 00 min 15.526 s 1.10 Fase BC
2001-Aug-02 13:17:20.022 | 00 min 15.934 s 1.10 Fase AB
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