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Consideracoes Gerais parao
Monitoramento da Qualidade da
Energia Elétrica
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TOPICOS
0 A QEE no contexto das Redes Elétricas Inteligentes (REIS)

O Conceitos para uma adequada QEE

O monitoramento da QEE:

Motivacao;

O que € o monitoramento;

Quais sao os objetivos; e

Aspectos que devem ser considerados.

SN X

L ConsideracOes finais para um monitoramento eficaz

Referencial técnico-cientifico
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d A QEE no contexto das REIs

« Consumidores: atendimento da demanda com alta qualidade
do servico prestado, sem esquecer a questao do custo.

« Companhias ou outros provedores de energia: alta
qualidade dos seus servicos para manter a competitividade,
atrair e/ou manter os consumidores do sistema nacional.

O constante monitoramento da QEE disponivel e a anéalise do
sistema como um todo, de forma automatizada e em tempo
real, pode ajudar a alcancar indices de satisfacao e a garantir
o fornecimento continuo da energia.
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* Novas metodologias: melhor monitoramento e identificacao dos
disturbios (possiveis fontes, causas e solucoes).

« Adequada operacéo e coordenacao entre os sistemas de geracao
convencional e distribuida, sistemas de transmissdo (CC ou CA), e
sistemas de distribuicdo: necessario a selecéo e a aplicacédo de
diferentes tecnologias para assegurar a utilizacao eficiente e 0
fornecimento confiavel da energia para os usuarios finais.

« Adequada e desejada qualidade no fornecimento da energia:
garantir a operacao e a compatibilidade necessaria entre todos
0S equipamentos conectados a rede.
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Proporcionar e garantir a QEE para uma vasta gama de aplica¢es: uma das necessidades a
ser atendida e constantemente aprimorada no contexto das REls.

Avancos tecnologicos que impulsionam o desenvolvimento das REIs: sistemas de
comunicacao integrados; sistemas de monitoramento; concepcao e disponibilizacédo de
novos componentes/equipamentos; métodos de controle, melhores interfaces e ferramentas
de suporte para a tomada de deciséo.

Armazenadores de 7 Edificios Inteligentes
energia

Hospitais com gerador
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REIs + QEE = sistemas de monitoramento: aplicacdo de
medidores inteligentes ou de dispositivos eletronicos inteligentes
(IED - Intelligent Electronic Device).

Funcdes avancadas de analise que garantam mecanismos
automatizados de monitoramento local e remoto para detectar,
localizar o problema e a origem do mesmo, classificar, amenizar ou
mitigar o problema, e, adequadamente, disponibilizar e armazenar
as informac0es processadas.
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d Conceitos para uma adequada QEE

Consumidores finais: energia de boa qualidade - operacao
adeguada dos equipamentos, sem danos aos mesmos e sem
Interrupcao de energia.

Companhias/Concessionarias: a energia é de boa qualidade
quando o fornecimento da energia atende aos limites estabelecidos
pelas agéncias reguladoras (ANEEL e ONS: tensao).

“Assunto relacionado a qualquer problema manifestado na tensao,
corrente ou desvio de frequéncia, que resulta em falha ou ma

operagao de equipamento dos consumidores”’(DUGAN et al.,
19906).
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d O monitoramento da QEE

v" Motivacao

S A crescente aplicacdo de equipamentos com caracteristicas
nao-lineares: sensiveis aos disturbios e/ou geradores dos
distarbios;

S Maiores exigéncias impostas pelos consumidores
(automatizacao dos processos) e pelas agéncias reguladoras; e

S Graves prejuizos financeiros, principalmente aos
consumidores industrialis.
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v" O gue € 0 monitoramento?

« O monitoramento da QEE & o processo de coleta/registro,
analise e processamento final dos dados de medicéo.

« Coleta/registro: medicéo das tensoes e correntes trifasicas
e/ou frequéncia do sistema durante um determinado periodo
de tempo.

« Analise e processamento final: manualmente e/ou de forma
automatizada.

Considerando: grande volume de dados, processamento
digital dos sinais e 0 uso de técnicas de inteligéncia
artificial.
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v Quais sao os objetivos?

1. Verificar a conformidade;

2. Analise de desempenho do Sistema Elétrico de Poténcia

(SEP);

3. Caracterizacdo de problemas especificos; e

4. Manutencao preventiva.
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1. Verificacao de conformidade

« Compara-se um conjunto de parametros de qualidade de
energia, com limites estabelecidos por normas, padroes ou
especificacOes técnicas.

A tensdao monitorada em um local especifico
encontra-se dentro de niveis regulatorios?
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2. Analise de desempenho do SEP

« As concessionarias podem identificar rapidamente os
problemas de QEE.

« Com aideia de como os problemas se manifestam, das suas
causas, dos seus efeitos e das solucdes usuais, torna-se mais
facil chegar a um diagnostico.

» Pode auxiliar, por exemplo, na orientacao para a instalacao
de novos consumidores gue possuam processos industriais
sensiveis.
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3. Caracterizacao de problemas especificos

A caracterizacdo de problemas especificos é usada para
descrever a QEE em um lugar especifico do sistema, atraves
da realizacdo de monitoramento de curto prazo,
normalmente, onde se encontram clientes com cargas
sensiveis.

« Com a caracterizacao do problema, identificam-se as causas,
para, posteriormente, indicar as solucoes.
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4. Manutencao preventiva

« Dados da QEE reunidos ao longo do tempo (historico)
podem fornecer informacoes relativas ao desempenho do
sistema e/ou de um equipamento em especifico.

« Aocorréncia de um mesmo disturbio repetidamente pode
Indicar (acarretar) falha eminente dos equipamentos. Com o
monitoramento é possivel realizar a manutencéo preventiva
destes equipamentos, evitando maiores problemas decorrentes
da falta de QEE.
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v Aspectos que devem ser considerados

O que Monitorar?

Equipamentos de
medicao de QEE
v
Limiares de ajuste
dos equipamentos

\ 4

Duracao do

Local de monitoramento
e 0 humero de medidores

\ 4

Taxa de amostragem

\ 4

Monitoramento

v

T

Armazenamento dos

. dados

v

Processamento e
apresentacao dos dados

v

Relatodrio final
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O que monitorar?

Os meétodos de analise de medicOes de QEE sao impulsionados
pelo disturbio que se deseja observar.

Para detectar e quantificar os afundamentos de tenséao, por
exemplo, sdo necessarias medicOes dos valores eficazes da tensao
(RMS) considerando um longo periodo de monitoramento em
varios locais do sistema eletrico.

Para avaliar outros disturbios, como distor¢oes harmaonicas, €
necessario o registro da forma (sinal) de onda.

As interrupcoes podem ser simplesmente definidas por um
periodo de tempo.



ISTEMAS O= ENEAoIA ELeTHICH

LAsoRAToORIO o=

\
Qualidade da Energia Eletrica s sio carios

Variacdes de tensao

de curta duracgao?

DistorcoOes da

VariacOes de tensao

forma de onda? de longa duracdo?

O que monitorar em
QEE?

FlutuacOes de
tensao?

Transitorios?




O= EN=AGSIAH eL=THICH

iISTEMMAS

LAsoRARTaRIO O=

\
Qualidade da Energia Elétrica o sio canos

Efeitos das VTCDs
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' ocorréncia;

~ Apresentam maior frequéncia de
)

Sensibilidade dos
equipamentos
eletroeletronicos;

Interrupcao do processo
§ produtivo devido: paradas nao
programadas; e
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Elevados prejuizos
financeiros.
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B2l Partida ou parada de grandes cargas;
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Principais causas das VTCDs

Manobras de rede; e

Condicoes de defeitos (curtos-circuitos).
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Efeitos das VTLDs

M)\ Sobreaquecimento de
=7 ¥ motores;

Vida ou eficiéncia reduzida dos
equipamentos; e

A g: Operacdo indevida dos relés de
¥ protegado.
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Principais causas das VTLDs

Chaveamento de bancos de capacitores; e

Manutencao programada / acoes da natureza.
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Efeitos das flutuacoes de tensao

= % Oscilacdes de poténcia e torque das
@ \méquinas;
y N ““\_- Queda de rendimento de
‘_.' equipamentos elétricos;

N

1 <@ : Interferéncia nos sistemas de
- protecdo; e

Flutuacoes

. Efeito flicker (desconforto visual: cintilacdo).
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Principais causas das flutuacoes de tensao

Fornos a arco.
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Efeitos dos transitdrios

Erros de processamento e perda de
dados;

Reducao da vida util de
equipamentos (motores,
geradores, transformadores,
etc.);

Transitorios

&'y »/ Queima de placas de circuitos; e

‘“ Danos ao isolamento.
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Principais causas dos transitorios

Chaveamento de capacitores;

Tempestades (descargas atmosféricas); e

| == .

f Operacao de fusiveis, religadores e disjuntores.

| ——
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Efeitos das distorcoes na forma de onda

y 111 Sobreaquecimento, vibracao e ruidos

JJUH | excessivos;
y 2 N Interferéncias em sistemas de
Distorcoes comunicagao;
na Forma '
de Onda

Comprometimento da isolacao
N e vida util do equipamento; e
.

Operacao indevida dos disjuntores,
relés e fusiveis.




ISTEMAS O= ENEAoIA ELeTHICH

LAsoRAToORIO o=

\
Qualidade da Energia Eletrica s sio carios

Principais causas das distorcoes

::__.—;.

=

Utilizacao de cargas nao lineares;

Fornos a arco, retificadores de meia onda; e

=% Fontes chaveadas.
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Equipamentos de medicao de QEE

« Alguns fatores importantes ao selecionar os instrumentos de
medicao:

» Numero de canais (tensado/corrente): capacidade de medir
tensoes trifasicas;

» Robustez do instrumento;

» Facilidade de uso;

» Capacidade de comunicacao; e

» Software de analise.
Quanto maior o numero de funcbes que podem ser executadas com um unico

instrumento, menor é o numero de medidores necessarios (e, usualmente, maior o
custo associado).
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Equipamentos de medicao de QEE

Multimetros;

Osciloscopios;

Analisadores/registradores de perturbacao;
Analisadores de espectro harmonico;
Medidores de Flicker; e

Monitores/medidores trifasicos de QEE.
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Limiares de ajuste do medidor

« Os medidores/monitores sdo parametrizados para detectar
condi¢des anormais de operacao. Portanto, € necessario
definir as condicOes que podem ser consideradas normais.

« A melhor abordagem para a selecao dos limiares € combina-
los com as especificacOes do sistema que ¢ afetado.
Contudo, isto nem sempre € possivel, devido a falta de
especificacoes e orientacoes.

* Os limiares apropriados irdo depender do disturbio a ser
analisado.
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Escolha dos locais de monitoramento

Informacoes representativas: a melhor opcéo seria a
Instalacdo de monitores em praticamente todos os locais do
sistema.

O monitoramento extensivo de todos os disturbios de QEE
em varios locais da rede pode ser bastante oneroso: custo

assoclado aos equipamentos + custos de instalacao +
manutencdo + acesso + gerenciamento + processamento das
informacoes (grande volume de dados) = R$ ?.
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Escolha dos locais de monitoramento

« Medidas tomadas a partir de localizacOes estrategicas podem
ser usadas para determinar as caracteristicas do sistema como
um todo, mesmo utilizando um menor nimero de
monitores.

As prioridades para o monitoramento devem ser
determinadas com base nos objetivos desejados!
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Taxa de amostragem

« Dependendo do disturbio que se deseja monitorar os parametros devem ser
registrados por especificas taxas/frequéncias de amostragem.

« Deve ser considerada uma analise sobre uma janela adequada de dados.

 Viabilidade da disponibilizacao de oscilografias.

B zdetelt
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Duracao do monitoramento

Problemas de distorcao harmonica e flutuacdes de
tensao: periodo de pelo menos uma semana para
obter uma resposta de como as mudancas de carga e
como as variacOes do sistema podem afetar esses
niveis.

VTCDs: longo periodo de monitoracéo, devido a
caracteristica aleatéria destes disturbios (sistema de
monitoramento permanente).




iSTENMAS O= =ENEASIA ELeTHICH

LAsoRARTaRIO O=

\
Qualldade da Energla Elétrlca USP - SAO CARLOS

Armazenamento dos dados

« Equipamento: capacidade de armazenamento para registrar e
salvar cada ciclo das correntes e tensdoes monitoradas.

 Sistema de monitoramento: em func¢éo do nimero de pontos
de monitoramento, o grande volume de dados de medicao que
deve ser recolhido torna-se um grande desafio.
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Processamento e apresentacao dos dados

« Os usuarios finais dos sistemas de medicdo/monitoramento
(concessionarias ou clientes finais) necessitam de informacades
simples e diretas ao invées de uma grande quantidade de dados
oferecidos pelo sistema de monitoramento (monitores
Instalados).

« As formas distintas de analise dos dados de diferentes
disturbios de QEE tém dificultado o desenvolvimento de
procedimentos padroes de medicao e a disponibilizacao de
equipamentos especificos para a medic¢ao de todos os disturbios
de QEE.
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Processamento e apresentacao dos dados

* Necessarias diferentes formas de processar e apresentar 0s
resultados do monitoramento para diferentes tipos de aplicacoes e
tomadas de decisao.

Os resultados dependem:

» Objetivo do monitoramento;

» EXxisténcia de normas regulatorias;

» Duracao da campanha de monitoramento;

» Local e do niumero de monitores instalados;

» Tecnologias para gerenciar e processar os dados; e
» Tecnologias de comunicacao.
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Processamento e apresentacao dos dados

« Se 0 objetivo é o cumprimento das
normas, os dados provenientes de um
numero significativo de medicdes
deverao ser apresentados de forma a
demonstrar que o numero de
violacOes estao dentro de uma de uma
faixa permitida, evidenciando oS
limites de minimo e de maximo
esperados.
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Comparacao entre os disturbios monitorados

Intervalo médio

Periodo de monitoramento
Periodo de amostragem
Local do monitoramento

Apresentacao dos dados

%WW\/\/

Afundamentos de tensao

10 minutos
1 semana 1 ano
10 ciclos Cada ciclo, valor RMS

Depende do objetivo de monitoragao

Espectro harmonico Tabelas, graficos, etc.
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 Consideracoes finais para um monitoramento eficaz

Conhecer o funcionamento normal de operacéo do sistema;

Conhecer os problemas que o sistema podera enfrentar, suas
causas e consegquéncias;

Saber escolher os equipamentos de medicao para diagnosticar
cada disturbio;

Determinar o numero e locais de instalacao dos instrumentos
de monitoracao;

Determinar o limiar de disparo para o registro dos eventos;
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 Consideracoes finais para um monitoramento eficaz

Determinar o tempo de monitoracao;

Estabelecer formas de armazenamento, comunicacgao e envio
de dados;

Calcular indices de QEE;

Fornecer relatorios finais de diagnéstico do problema de forma
clara e objetiva; e

. Se possivel, apontar/direcionar solucdes para o problema.



