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RESUMO

As inimeras pesquisas e estudos sobre a Qualidga@@eatrgia mostram que a grande parte
dos usuéarios finais tem conhecimento limitado sadeatificacdo e seu possivel impacto nos
equipamentos e nas instalacdes. Mesmo quando ast@enmonitoramento de qualidade de
energia estdo aplicados, os usuarios finais témutlihdes para compreender, analisar e
tomar acdes baseadas nessas medicdes. Esse amsumoimportancia no setor industrial,
guando grandes fabricas notam que a qualidade émiantem impacto substancial na
producdo tanto no processo, quanto na vida dopageintos. O presente trabalho teve o
objetivo de analisar e discutir sobre as variagiietensao de curta duragéo (VTCD) no que
tange a qualidade de energia elétrica de uma swidestle entrada da uma industria do setor
pneumatico usando base de dados de um sistemaltdialou-se a curva CBEMA como
critério de avaliacdo e os resultados obtidos saddis pela ferramenta Excel. Pode-se
observar que devido ao curto periodo de estudo eeventos apresentados serem
majoritariamente de origem externa, possibilitouauamalise quantitativa dos eventos de
afundamento, transiente e interrupcées. Com es#iss@né possivel mitigar solu¢cdes mais
ajustadas para cada tipo de problema.

Palavras-chave:Qualidade de Energia. Monitoramento. Consumidoustrahl. VTCD.

ABSTRACT

Numerous research and studies on Power Quality dhatvmost end users have limited
knowledge about identification and its possible attpon equipment and facilities. Even
when power quality monitoring systems are appliedd users struggle to understand,
analyze, and take actions based on these measuserfiiis issue gains importance in the
industrial sector, when large factories notice ghaiver quality has a impact on production
both in the process and in the life of the equipin&he present paper aimed to analyze and
discuss the Short-Duration Voltage Variations (SDWégarding the quality of electrical
energy of an input substation of an industry ingheumatic sector using a database of a real
system. The CBEMA curve was used as an evaluatitarion and the results obtained were
analyzed by the Excel tool. One can observed thattd the short study period and the events
presented being most of all cames from outsidewadl a quantitative analysis of the SAG,
transient and interruptions. This analysis is ddedio mitigate more set up solutions for each
type of problem.

Keywords: Power Quality. Monitoring. Industrial Consumer.\8
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1 INTRODUCAO

A influéncia da qualidade de energia elétrica diseda pela unidade consumidora,
pela empresa distribuidora e, em alguns casos tya@lamissora de energia elétrica. No caso
da operacdo de usuarios industriais, pode ser awdmga da insercdo de perturbacgdes
significativas na rede de fornecimento de energiaforma de flutuacées de tensdo,
desequilibrio, quedas e aumentos de tensdo quenpsigaeificar em reducao na qualidade da
energia fornecida aos consumidores conectadosdea @s indicadores de qualidade podem
ser primarios ou secundarios, depende do local epsms eventos ocorrem (VATRA;
POSTOLACHE; POIDA ,2013).

Disturbios, oriundos de qualquer natureza na red@ihecimento de energia, podem
ocasionar quedas e/ou interrupcdo dependendo datuestda rede. Por exemplo: Um
incidente nas instalagbes de uma fabrica ou comkungode levar a um transitério que
afetaria todos os consumidores conectados nos nsgsombos de alimentagdo (DROVTAR,
2012) (STANESCU, 2007).

Os indicadores primarios de qualidade (variacOe$ratpiéncia de fornecimento de
energia, variacdes de tensdo, quedas, falhas dgiagnsirtos temporarios e transitérios) sédo
dados pela producédo, transporte e distribuicdongegea elétrica. Indicadores secundarios
(harménicos, flicker e desequilibrios) sdo dadda peeracdo disruptiva dos consumidores
industriais (NICOLA, 2016).

2 REFERENCIA TEORICA

O guestionamento sobre a QEE — Qualidade da Englgfiaca — vem aumentando a
cada dia. Profissionais do setor elétrico, tantolatto das concessionarias, quanto dos
consumidores, tentam esbocar os limites das reapthidades de cada parte. Pode-se dizer
que a Energia Elétrica de boa qualidade é aquedapgumite ao consumidor operar sua
instalagdo com a maxima eficiéncia. Isso signifjaa uma determinada industria deve operar
com energia ininterrupta e livre de qualquer distirque possa afetar sua producéo.
(CAMARGO; ZANETTI; MARTINZ; SILVEIRA, 2003).

Estudos mostram que problemas na qualidade daianelgrica geram grandes
prejuizos para a indastria (KAGAN, 2009), (MAIA, 2D e (SALIM et al. 2014). Alguns
exemplos séo citados:
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- EUA: US$50 bilh6es por ano foram gastos como ltado de interrupgdes por
gualidade de energia;

- Vale do Silicio - Califérnia EUA: “uma empresabfecante perdeu mais de US$3
milhdes em um uUnico dia”;

- Indastria de papel: Um afundamento de tensée podir a perda de um dia inteiro
de producéo — US$250.000;

- Industria de alimentos e bebidas: o custo tideafundamento é de US$87.000/ano.

- DuPont: Economizou US$75 milh6es/ano implementsdlocdo de qualidade de
energia.

- Industria automotiva: Interrup¢cdes momentaneastacn em torno de US$10
milhdes/ano

Historicamente, o Brasil foi um dos pioneiros aeame®lver trabalhos na area de
qualidade da energia elétrica juntamente com acBrara Inglaterra nas décadas de 70 e 80.
Este impulso deveu-se a grandes projetos, comexgmnplo, a “Ferrovia Carajas” e “Sistema
de Transmissédo de ltaipu”, resultando na formagdogmipos técnicos encarregados de
solucionar os desafios que apareceram ao longesipssjetos (CARVALHO, 1997).

Os gestores de grandes industrias comecaram a tidissobre qualidade,
produtividade, qualidade total, gestdo por processmnutencao enxuta (C. T. T. DUARTE,
et.al 2016).

Seguindo esse caminho, houve a necessidade decooeh® do uso da energia para
se ter um melhor controle de sua qualidade. A uleidadustrial estudada viu a necessidade
da implantacdo de um sistema integrado de geremotade energia, capaz de fazer o
monitoramento da energia em toda a fabrica em teeglo

Com esse sistema, é possivel fazer analises darmonsm tempo real, relatorios de
eventos ao longo tempo, monitorar cada subestagi@oodda planta e verificar toda a parte da
qualidade de energia.

Para o presente trabalho, realizou-se a avaliagdqudlidade de energia de uma
subestacao de entrada de um grande consumidotriatius

A empresa referenciada no presente estudo temrsuappl linha de producéo os
pneumaticos PL, pneumaticos para veiculos de davga. A principal fonte de energia para
o funcionamento dos equipamentos é a eletricidesisa chega da concessionaria por uma
subestacao principal (SE P1) com 138 kV (figurae Bendo assim distribuida na planta da
empresa para as subestacfes secundarias em 13sehdf um total de 21 subestacdes
distribuidas.
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Figura 1 — Intensidade de Energia na Planta

Atualmente, com a evolucao do conhecimento do esenédrgia, é possivel observar o
mapa de intensidade do uso através de software ahitaramento. Para analise, tém-se
instalados 22 dispositivos que fazem esse moniemgonde energia, tendo os principais
pontos de distribuicdo e cargas sensiveis, cujatesisticas sdo: antecipar, diagnosticar e
verificar aumentando assim a eficiéncia, revelainéficiéncias ou desperdicios de energia.
Assim como manutencao de equipamentos que impagignocesso produtivo.

Nesse tipo de analise, é feita uma comparacdo seogmn 0 més anterior, sendo
possivel saber onde o0 uso de energia estd maismntdlesta figura, as cores azul e verde
significam baixo consumo de energia, as cores dmarkaranja um consumo médio e a cor
vermelha um alto consumo de energia.

Os dados coletados sdo extraidos dos medidoresdasles para ¢ower Monitoring
Expert (PME) que é um sistema supervisorio, sendo pdssipéorar seus dados.

O PME é um aplicativo de software local clienter&lor que coleta dados de
monitoramento de energia através de uma rede g@®silisos conectados. Os dados de
monitoramento de energia sao processados e arntiasensando a Microsoft SQL Server e
pode ser acessado por usuarios em uma variedddert®os através de diferentes interfaces
de usuério.

Os monitores trabalham em rede sendo interligadofilra 6ptica e tendo seus dados
disponibilizados via web, alguns PLCs também ajudamoleta de dados, funcionando como

concentradores de informagdes.
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Figura 2 — Rede de Comunicacéo
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Com uso deste monitoramento, podemos saber guaiasséargas mais impactantes
na fabrica e quais sdo suas respectivas subest@¢c@asga total média observada (figura 3)
durante o estudo ficou em 28.000 kW, SE436 - 9000 &orrespondendo a 32% do consumo
da fabrica, SE133 — 5000 KW correspondendo a 1&88M— 3705 KW correspondendo a
13% e SE05. — 1500 KW correspondendo a 5%, posdietificar no grafico.

O presente artigo foi dividido nas seguintes pampasa melhor apresentacéo deste
estudo: metodologia utilizada, medi¢fes, andlisentledicbes eoncluséo/discussodes.

Figura 3 — Gréfico das Cargas
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3 METODOLOGIA

Realizou-se a coleta de dados do periodo de jaaeiraio de 2022, na subestacdo SE
P1 de entrada da unidade fabril. A rede é compudtall e pela L2s{andby). O aparelho
analisado P1-1 localizado a montante da linha Lbalbamento 138kV, como mostrado na

figura.

Figura 4 — Diagrama Unifilar
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Os dados séo recuperados usando o PME, sendodrgz@sgssar o servidor via web,
navegando na aba de relatérios, selecionando ataghe desejada. Dentro da subestacao
sao colocados os parametros desejados, tais coemealo de incidente, periodo do relatério,
curva CBMEA, valores méx./min, entre outros. Pdag$écnicas, visa-se a0 monitoramento
de um sistema elétrico, a fim de detectar e loaalizo tempo, vindo posteriormente a

classificar os disturbios relacionados as VTCDs.
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Figura 5 — Diagrama rede até o servidor

FIBRACEM — FIBRACEM
| SE&H

\ \ P42 LNHAD
v 192.168.22.162 v SF OR ‘ 192 168 22150
r! i @

P17 P4-TR:
° ‘ 1 :‘: |
i ‘ PHATS | o

192 168.22. 156
19216822154

P1-3P1-TRG

L]

10216822155

P1EPITRY P16P1TR2
P15 PITR @
‘ 162.168.22157 L @ ‘ DRI | ‘ 192 16822 155
P1-12 P1-D37 CHILLERS 125 0
102.168.22 161

14 P04
19200 &N1
9

n_Ps u_riusu 4 FIu12
‘DEQZUJE\H ‘DIQ DUSH“—inyZD"M

P113P1-D3 GRS
162.168.22.460

priLmEsn | cinees
162.168.22.151 RA OFTIch

= SERIAL RS-485

Durante esse periodo, ocorreram alguns distlrbios fgram registrados pelos
dispositivos e assim enviados ao PME, nos regi$tnasn encontradog14 disturbios, 139

eventos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 apresenta a curva CBEMA do sistemaietetA Industria da Tecnologia
da Informacdo (ITI), anteriormente conhecida comesdkiacdo dos Fabricantes de
Equipamentos de Computagdo (CBEMA), publicou umi@ mécnica na qual era mostrada
uma curva de tolerancia para os equipamentos &lmicpelos integrantes da ITI. Embora a
curva assuma que 0s equipamentos da ITI sdo ligadosistemas cuja tensao fase-neutro é
120Vca, a mesma vem sendo utilizada de forma gereata como uma curva de tolerancia
tipica de equipamentos microprocessados. A curfiaidie no plano tensao por tempo areas:
uma area superior onde se encontram os eventgqsogeen danificar os equipamentos e uma
area inferior onde se encontram os eventos quenp@detar o funcionamento normal dos
equipamentos e area central onde ocorre o funcien@nmormal. Sendo assim, a empresa em
estudo adotou a Curva CBEMA como referéncia padissnde eventos de QEE em seus
equipamentos, o0 que possibilita avaliar se os egegérados pelas VTCDs geram grandes

impactos através da magnitude e a duracéao.
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Figura 6 — Curva CBEMA do Sistema Elétrico
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Pode-se observar que no periodo estudado houvesatyentos considerados como
criticos, como ilustrado na regido azul da figur&ssa regido do grafico mostra que esses
disturbios podem causar funcionamento inadequadeqigpamentos e até desligamento
deles por afundamento de tensdo. Outro evento v@mkerultrapassou os limites da regiao
rosa, 0 que pode ocasionar depreciacdo dos equipasnpor elevacdo de tensdo. Como
dentro dessa industria o indice de equipamentosOeileos € elevado, pois possui
equipamentos como: (controladores programaveisjdeees, inversores, rack de switches
etc.), faz-se necessario esse acompanhamento.

Dentro desse contexto, é possivel verificar naléabea quantidade de quais sdo os
maiores disturbios dentro dessa empresa.

Tabela 1 — Dados dos Disturbios

Tipos de Disturbios Quantidade
Transiente 276
Afundamento 135
Elevacéo de tenséo 0
Interrupcoes 3

Fonte: Autor

Observamos que a companhia sofre com mais frequ@&sceventos de transiente e
afundamento. No periodo de estudo, ndo foi obsereaévento de elevacdo de tensédo e
apenas 3 interrupc¢des programadas.

Essas interrupcdes programadas sS&80 necessariasqgparase possa realizar a

manutencdo das subesta¢des, o corte da energiia Bafentrada da subestacao principal.
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| — Medicbes

A configuracdo do PME faz a extracdo dos dadoseparsando o0s eventos mais

impactantes. No presente estudo, foram detectadssguintes disturbios criticos.

Tabela 2 — Disturbios Criticos

Tipo Fase Duragdo Magnitude

(s) (%)
Sag V1 0,184 35,61
Transiente V2 0,001465 181
Sag V2 0,55 74,55
Sag V3 0,092 48,73
Sag V1 0,09 54,2
Sag V3 0,117 60,39
Sag V2 0,218 49,83
Transiente V1 0,001009 173
Transiente V2 0,001074 157
Interrupcéo V1 38.352,61 0
Sag V1 0,099 12,58
Sag V1 0,073 53,52
Sag V3 0,085 53,77
Sag V1 0,077 59,24
Transiente V3 0,001107 180
Interrupcéo V1 9.109,08 0
Transiente V2 0,001042 162

Fonte: Autor

Il — Andlise dos dados

Fazendo um filtro nos dados coletados, esse estadatilizar os 2 distlrbios que
registraram a maior duracdo e maior magnitude eentan sobre estes destacados,
analisando-se seus graficos.

Vale destacar que o afundamento (SAG) e transieioi@sn os distUrbios mais
impactantes durante este periodo.

O Afundamento é definido como o evento em que orwdicaz da tenséo € superior
ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensdo nomawn duracdo superior ou igual a um ciclo
(16,67 ms) e inferior ou igual a 3 (trés) segundos.

Os transientes ocorrem repentinamente através der@jida alteracdo de tensao (ou
corrente) em relacdo as condicdes de operacao gimerepermanente com uma uUnica

polaridade. Devido a sua rapidez, estes eventosalmente sdo absorvidos por componentes

Rev. FSA, Teresina PI, v. 19, n. 11, 48, p. 298-318, nov. 2022 wwwé fsanet.dfrevista Saa



B. A. C. Rocha, A. R. M. S. Becker, M. K. MagalhdesV. Z. Fortes 308

do circuito e ndo se propagam muito além da foatadpra, o que explica as alteracdes de
sua caracteristica de um local para outro. Enti@tagstes distirbios podem excitar o0s
circuitos ressonantes do sistema de energia parduzr outro tipo de transiente: os

oscilatoérios.

4.1 Afundamento (SAG)

Aplicando um zoom em nossos dados, foi reduzidmavento de afundamento. De
acordo com a curva CBEMA da figura 8, foi detectadse evento no dia 13/02/22, as 11:05h
e sua duracao foi de 0,550s, com a magnitude & %4,0 que faz entrar na zona de possivel
mau funcionamento dos equipamentos instalados mehgstria. O distUrbio registrado como
ocorréncia da fase V2.

Um ponto a destacar nesse distlrbio é sua origengrafico é possivel observar a
direcdo Upstream — Disturbio vindo de foraDownstream - Distarbio vindo de dentro e
Undetermined — Nao € possivel identificar a origem do distlybim caso citado indica um

disturbio vindo de fora para dentro, ou seja, pcado pela concessionaria.

Figura 7 — Curva CBEMA 1 evento de afundamento

TTHC Hagh MG Law ¢ Spowelroaders ¢ Incideds

EE_SE_P1.1_L1— Incident 24 Details

Time Stamp Type Phase Duration (s) Magnitude (%) Direction
13/02/2022 110517 492 [V Sag® V2 0,550 7455  Upstream

* Indicates tolerance vwas exceeded

Analisando o grafico de tenséo da figura 8, no nmdmdo evento, € possivel verificar
gue mesmo sendo detectado o distarbio na V2, éyebsetar o afundamento nas fases V1 e
V3. A tensdo de referéncia passa de aproximadan®&h@OV para aproximadamente

60.000V, é possivel notar um pequeno desequildwhve a V1, com tempo de duracdo de
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0,55s temos um total de 30 ciclos de 60 Hz e pamlesich, impactar nos equipamentos desta
fabrica.
Figura 8 — Forma de Onda de Tensé&o
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Ainda analisando o mesmo evento, observa-se ndgggadas figuras 9 e 10 a
identificacdo das duas formas de onda, tanto gerséb quanto para corrente nas 3 fases,

durante seu respectivo tempo de afundamento daaens

Figura 9 — Formas de onda de tensdo/corrente V1
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Figura 10 — Formas de onda de tensdo/corrente V23
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Verifica-se um impacto na forma de onda bem semgthao ocorrido na tenséo, onde
visualiza-se um afundamento de perfil semelhanténportante ressaltar que, quando a
tensdo retoma seu perfil normal, observa um lege pa corrente que ocorre durante uma
faixa de tempo, até ela se estabilizar.

Observam-se na figura 11 as formas de tensao,ntereesuas respectivas areas de
analises desenvolvidas pelo software PME, ondearfesta podemos observar os fatores de
suas formas de ondas, em destaque as formas de rmmdaspectivo tempo e incidente e as
harménicas que mais causaram impactos em cadaelasa d

Figura 11 - Harmonico
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Sendo assim:

. Na Fase 1 (Indicada na cor Vermelha), na forma r#a ada tensdo, o 3°
harmonico foi 0 que causou maior impacto e pararsgpectiva corrente, o harménico
fundamental foi 0 mais intenso.

. Na fase 2 (Indicada na cor Verde), na forma de olad@nsé&o, o 3° Harmodnico
e o harménico da fundamental foram o0s que maisacanms maior impacto e para sua
respectiva corrente, o harménico fundamental foiais intenso.

. Na fase 3 (Indicada na cor Azul), na forma de ataléensao, o 3° Harmonico
apresentou mais impacto e para sua respectivanter@ harménico fundamental foi o mais
intenso.

Conclui-se que em todo o sistema, ou seja, naseks,fa 3° harmobnico foi o que
causou maior impacto para a forma de onda da tenséo

Do ponto de vista do estudo, mesmo com os val@eduhdamentos nao estarem na
Z0NA uc ualu UUS CYUIPAITISIIWUS, 11Had> SHil 1id Zullaivel myuls> vasus ia <una de mau
funcionamento, é importante ressaltar que essérllist como mostrado anteriormente, vem
de fonte externa (concessionaria), sendo difi@r @lanos para reduzirem esses eventos.

De uma forma geral, o afundamento causado por Bxtezna pode estar ligado a:

o Falha em equipamentos ou manobras da concessionaria
o Curto-circuito.

Para mitigar esses impactos nos equipamentos f#s&za, € indicado uso de UPS e
reguladores de tensdo nos equipamentos mais srdicgensiveis a estes eventos, de acordo
com orientacdo do fabricante ou curva CBEMA e sire# tipicas disponibilizadas em

organizac¢des normativas, folha de dados de falilesanpesquisas académicas.
4.2 Transientes

Da mesma forma para o transiente, foi feito um zeammossos dados, foi reduzido a um
evento de transiente. De acordo com a curva CBEBIAgilira 12, foi detectado esse evento

no dia 01/02/22, as 9:27h, e sua duracao foi deldfbs, com a magnitude de 181%, o que

faz ficar no limite da zona de dano aos equipanseniialados nessa industria.
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Figura 12— Curva CBEMA 1 evento de transiente
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O disturbio foi registrado como ocorrido na fase ¥8ses transientes sdo picos de
curta duracao que podem ser gerados por divemmsdie fontes.
Assim como na SAG, vale destacar a direcdo quegdoado esse disturbio. Ele

ocorreu de fora para dentro, indicando que foi @adopela concessionéria.

Figura 13 — Formas de onda da tenséo
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Observam-se as formas de ondas no modo expandskin acomo o0 seu
comportamento durante o surto nos seus respegerdsdos de duracdo. Mesmo o disturbio
sendo detectado na fase V2, é possivel observaiodas as fases do sistema elétrico foram
afetadas.

Nos gréficos das figuras 14 a 17, as formas desodedensao e corrente nas fases 1, 2
e 3. Nas imagens é visivel de como os surtos rfd garforma de onda impacta de forma

momentanea seus valores RMS, tanto para onda siotgnanto para onda de corrente.

Figura 14 - Formas de onda tensdo RMS V1
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Figura 15 - Formas de onda de Corrente RMS V1
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Nos transientes, é possivel encomiganarmonicos que mais contribuiram para esse
distarbio. A figura 18 apresenta os registros enles pelo PME e assim é possivel identificar

esses harmonicos.
Figura 16 - Formas de Onda Corrente/Tenséo RMS V2
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Figura 17 - Formas de onda corrente/tensdo RMS V3
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Figura 17 - Harmonicos
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Diante disso, a area de analise fornecida pelo RdMEproporciona observar que na

forma de onda da tens&o, o 5° harménico foi 0 m&sso, apresentando valores de 11,92%

a 14,60%.

Analisando-se esses harmonicos, usando moduloFR@DIST item 4.3.1 “Os limites para
as distorcdes harmonicas totais constam na Tahela 3

Tabela 3 — Limite das distor¢des harmonicas totai@m % da tensao

fundamental)
Tens&o nominal

Indicador|Vn< 1,0 1,0 KV <Vn 69 KV <Vn<

kV <69kV 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTI95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica6dulo 8 do PRODIST item 4.3.1
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Temos que o harménico de maior amplitude esta admé% que é o limite
apresentado no PRODIST para DTT (Distorcdo Harnadriotal de Tensdo), pois esta
apresentando valores de 11,92% a 14,60% da fundaimen

De forma geral, os transientes podem ser causpdogiescargas atmosféricas e
também manobras da concessionaria, causando na&trind@gueima de componentes
eletrdnicos. Como forma de mitigar os efeitos, prsa pode implementar em suas areas

supressores de transientes e UPS com supressdraasientes.
5 CONSIDERACOES FINAIS

No periodo estudado, 66% dos distarbios foram pio tiiansiente, sendo 1,8% deles
como evento critico e 32% foram do tipo afundamesémdo 7,4% como evento critico,
respectivamente.

A empresa nos ultimos anos vem passando por ummaigé@ de processo de
qualidade de energia. Um dos reflexos da mudangibdelagem sobre o tema é a tratativa
dos dados brutos, antes coletados por uma emprasrizada, que informava através de
relatorios simplificados a qualidade de energiaedgresa. Atualmente, esses dados sao
analisados por uma area dedicada a qualidade dgiane

Durante o estudo houve dificuldade na obtencaadddss, devido a um problema no
sistema de informacao, seguranca da rede interrmangaesa. O protocolo de seguranca de
informacgdo ndo permitia a movimentacao desses dadooutras areas da empresa.

Uma das informacdes que sabemos com o monitoranges® esses disturbios sao
causados internamente ou externamente (distrikajidor

Como os eventos ocorridos foram de geracéo exterinendos da concessionaria, nao
€ possivel diagnosticar uma causa precisa. Contudonseguimos identificar
guantitativamente a ocorréncia desses eventos.

Com esses dados, podemos mitigar acdes mais waaseitente a distribuidora ou

acoes que melhorem o processo produtivo.
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