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Capitulo 1

1. Introducdo
1.1 Aspectos Gerais

O setor elétrico brasileiro congrega particularidades que o distingue de qualquer outro no
mundo. Sua dimensio e suas caracteristicas de diversidade geografica e econOmica,
somadas a crescente necessidade de expanSdo para atendimento da demanda, fizeram com
gue este sempre experimentasse desafios vultosos para gestdo eficiente de sua infra-

estrutura.

Historicamente, a questdo energética brasileira vem enfrentando problemas que tiveram
inicio na crise do petroleo nadécada de 70 e na crise fiscal que se abateu sobre o Estado no
final dos anos 80. Paralelamente, 0 que se via era a incapacidade do modelo estatal em
investir 0 minimo necessario para inserir as empresas de energia em um cenario apto a
suprir as emergentes necessidades de fornecimento energético, o que tornava os riscos de
déficits de energia iminentes. Tal fato impulsionou o setor a ser alvo de profundas
reformas de reestruturagio, cujo inicio data de meados dos anos 90 e que se estendem até o
dia de hoje (PIRES, 2000).

Com as reformas setoriais ocorrendo juntamente com a privatizacdo dos ativos federais e
estaduais, e com acriacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), comegou-se
a desenhar 0 novo quadro de politicas regulatorias nacionais. As mesmas se apoiaram,
dentre outros, na introducdo da competi¢do nos setores de geracdo e comercializagdo de
energia elétrica, com incentivo de redugdo de custos € aumento dos lucros das
concessionarias, tornando possivel a pratica de tarifas modicas. Nascia um mercado
altamente competitivo, onde a qualidade no fornecimento da energia passou a exprimir
lucratividade e garantia de clientes (GBIRARD et al., 2002).
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Adiciona mente, em um passado recente (2001), o Brasil experimentou a maior crise de
abastecimento de el etricidade de sua historia. Neste momento, foram propostas medidas de
racionalizagdo e conservagido da energia, onde destaca-se 0 PROCEL (Programa Nacional
de Conservagido de Energia Elétrica). O consumo de energia apresentou redugio superior a
20% em algumas regides do pais, e grande parte desta redugio foi devida a introdugdo de
cargas com tecnologias mais econémicas e eficientes (JANNUZZI, 2003). Tal fato foi
possivel gragas aos avangos da eletronica de poténcia, a qual trouxe um maior conforto aos
usuarios, melhoria da confiabilidade, rendimento, comando e controle dos processos

comerciais eindustriais, etc., sob diminuigio dos gastos.

Assim, a crescente utilizagdo da eletrénica € 0s incentivos governamentais advindos da
crise, culminaram na proliferagdo do uso de cargas com processamento eletronico da
energia, as denominadas cargas especiais. Essas solicitam correntes nido-senoidais, levando
a perda da qualidade das redes elétricas, com o surgimento de varios distirbios no sistema.
Congtata-se, ainda, que essas mesmas cargas que conduzem a maior produtividade,
economia e eficiéncia e, a0 mesmo tempo, deterioram a rede, sio as que demandam maior

gualidade datensio de suprimento, agravando ainda mais o quadro enunciado.

E neste contexto, de novos paradigmas institucional/regulamenta e de transicio
tecnol6gica das cargas, que se consolidava a eminente necessidade do estudo da Qualidade
da Energia Elétrica (QEE).

Grandes esforgos tém sido enveredados pelos agentes de operagdo, geragdo, transmisséo,
distribui¢do e consumidores no sentido de se acharem meios para lidar com 0s novos
aspectos de fornecimento. Os equipamentos utilizados no sistema elétrico tornaram-se
mais sensiveis e as empresas de energia ndo estavam preparadas para lidar com as pressdes
dos consumidores, advindas da manifestagcdo dos, outrora negligenciados, distirbios em
suas cargas (RAMOS, 2000a).

Dentre os fendmenos que caracterizam a perda da QEE esta o desequilibrio de tensio.
Contudo, os efeitos dos desequilibrios ndo sdo facilmente reconhecidos por grande parte
dos técnicos, sejam concessionarios ou consumidores, fazendo com que os problemas na

tensio de suprimento sejam rapidamente atribuidos a outros distirbios relacionados com
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gualidade da energia, como harménicos e afundamentos. No obstante, vale ressaltar que,

em muitas situagdes, 0S Mesmos ndo configuram foco de preocupacio.

Sabe-se, porém, que 0 desequilibrio de tensio pode trazer conseqiiéncias danosas ao
sistema elétrico e a uma larga gama de tipos de cargas, como motores e transformadores
trifasicos, levando a prejuizos volumosos para os diversos agentes do setor. Deste modo,
atua mente, com vistas ao entendimento e a mitigagdo de seus efeitos, este fendmeno tem
merecido preocupagio acentuada entre os profissionais da area, € em foruns técnicos que

tratam do assunto em 4mbito mundial.

Como subsidio a essa discussdo, este trabalho apresenta uma ferramenta computacional
para analise, quantificagdo e qualificagdo do desequilibrio de tensdo. A partir de sua
utilizagdo, os bancos de dados oriundos de diversas medi¢des podem ser caracterizados,
analisados e interpretados segundo diversas normas e recomendagdes. Tem-se a disposi¢ido
uma Série de andlises contendo graficos, valores estatisticos e indices, com os quais pode-
se tragar diagndsticos dos locais em estudo, quanto ao comportamento e os niveis dos

desequilibrios de tensio.

Neste particular, esse estudo mostra-se de fundamental relevancia, tendo considerado que
suas aplicacdes vdo ao encontro das emergentes, e cada vez mais exigentes, necessidades
de todos os profissionais, concessionarias, universidades e demais interessados no estudo e
monitoramento da qualidade da energia elétrica, especialmente dos desequilibrios de

tensio.

Vade ressaltar que a ferramenta computacional ja vem sendo discutida em seminarios e
congressos especificos sobre a QEE, tendo seu desenvolvimento iniciado em pesguisas de
iniciagdo cientifica em setembro de 2004. Os Apéndices A, B e C trazem alguns resultados

obtidos.
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1.2 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, Sio feitas as caracterizacdes e definigdes da Qualidade da Energia e de

seus principais disturbios.

O Capitulo 3 ¢ destinado a conceituacdo do desequilibrio de tensdo, suas principais causas
e efeitos. SAo expostos os métodos de calculo do desequilibrio e é realizada uma

explanagio das principais normas e recomendagdes que tratam desse fendmeno.

No Capitulo 4, é apresentada a ferramenta computacional. E dada uma explicagio de
como utilizar o aplicativo e sio efetuadas sinteses dos seus modulos de analise. Ao final,
tem-se uma descri¢do do local que sera objeto de estudo neste trabalho, nos capitulos

subsegiientes.

Dirigido a quantifica¢do do desequilibrio de tensdo, o Capitulo 5 mostra 0 médulo da
ferramenta computacional criado para este fim. Nele, o fator de desequilibrio € calculado a
partir de varios métodos e ¢ feita uma compara¢do entre Seus resultados. Como nos

préximos capitulos de analise, encerra-Se com um estudo de caso.

O Capitulo 6 ¢ voltado para, a partir da utilizagdo do mddulo correspondente no aplicativo
computacional, verificar a sensibilidade do desequilibrio de tensdo frente as variagdes nos

angulos e magnitudes dos fasores de tensao.

No Capitulo 7, tem-se uma investigagdo do comportamento das magnitudes e ngulos das
tensdes advindos de medi¢des, com vistas ao seu entendimento. Conjuntamente, sdo
analisadas as componentes simétricas, relacionando-as com a condicdo em que se

encontram os fasores.

No Capitulo 8, sio feitas analises que buscam saber da existéncia ou ndo de similaridade
entre os dias de medi¢éo e entre os periodos do dia, em relagdo aos valores de desequilibrio

constatados.

O Capitulo 9 apresenta uma analise temporal e probabilistica da distribui¢do dos valores

de desequilibrios de tensdo ao longo do periodo de monitoragao.
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No Capitulo 10, ¢ exibido o mddulo do aplicativo computacional para avaliagdo dos

valores de tensio, corrente e poténcia.

No Capitulo 11, é feita uma avaliagdo comparativa das freqiiéncias de aquisicdo dos
dados.

No Capitulo 12, ¢ mostrado o moddulo da ferramenta computacional que possibilita a
apreciacio dos dados obtidos em medi¢des com os limites impostos pelas diversas normas

e recomendagdes.

O Capitulo 13 traz as conclusdes finais deste trabalho.
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Capitulo 2

2. A Qualidade da Energia Elétrica e seus
Principais Disturbios

2.1 A Qualidade da Energia Elétrica

O termo “qualidade” sempre foi aplicado em muitas areas da sociedade e seu significado
vem apresentando variagcdes ao longo da histdria, Sob 0s diversos pontos de vista de quem
0 analisa. Nos ultimos anos, observa-se, de um modo geral, um novo sentido de
consciéncia e informagdo a respeito dos direitos dos consumidores por produtos que se
destacam pelos seus diferenciais qualitativos. Nesta conjuntura, os processos de discussio
sobre os critérios e metodologias a serem adotados pelos produtores e/ou fornecedores dos
servigcos sdo dinamicamente revisados, a fim de Se atender as expectativas de seus

compradores.

No que tange a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), cumpre enfatizar que seus conceitos
também nio sdo novos e sempre foram objeto de estudo no setor energético,
principalmente a partir dos anos 80. No Brasil, nos anos de 1978 e 1980, foram criadas
portarias onde ja se falava em “servigo adequado” e “condi¢des técnicas e qualidade do
servigo de energia elétrica”. A aten¢do, porém, era dada somente aos aspectos de
continuidade do fornecimento (qualidade do servi¢o) e variagbes de tensdo em regime
permanente (RAMOS, 2000a; OLIVEIRA, J.C., 2000a).

Ultimamente, a substitui¢do tecnoldgica das cargas e o novo contexto de mercado da
energia, onde se tem a entrada do capital privado e a livre escolha de fornecimento de
energia por parte dos grandes consumidores, trouxeram um novo horizonte de desafios. O
aumento da sensibilidade das cargas dos consumidores os tornaram mais exigentes e
levaram o entendimento da “qualidade” ao patamar de suportabilidade dos seus
equipamentos. Os aspectos de conformidade (qualidade do produto) passaram a ser

primordiais, onde o0 que esta em jogo é o bom funcionamento dos equipamentos elétricos

Marcos Garciada S. Pinto 6



Universidade de Brasilia — UnB ==

2 — A Qualidade da Energia Elétrica Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

dos consumidores, a partir do servico adequado de fornecimento de energia pelas empresas

concessionarias.

Neste trabalho, o suprimento de qualidade ¢ definido como “aquele que garanta, a custos
viaveis, o funcionamento de equipamentos €létricos de consumidores” (BRONZEADO,
2004). Deste modo, espera-se a “operagdo continua com tensdes senoidais puras,
equilibradas, de amplitude e fregiiéncia constantes” (RAMOS, 2000a). Os problemas
relacionados com a qualidade da energia sio, entdo, oriundos de desvios na tensio, na
corrente ou na fregiiéncia que conduzam a falha ou ma operagdo de um equipamento do

consumidor (DUNGAN et al., 1996).

Os problemas relacionados com a QEE acumulam prejuizos em todo mundo, com
consegiiéncias vertiginosas. De acordo com o EPRI (Electric Power Research Institute),
estes prejuizos chegam a mais de 120 bilhdes de euros por ano, $6 nos Estados Unidos
(AFONSO, 2004). As Figuras 2.1 e 2.2 mostram o0 crescimento do uso de cargas
eletronicas (ndo-lineares) nos EUA e os custos associados a interrupgdes com duragdo de

até um minuto, para alguns setores econdmicos nos EUA (OLESKOVICZ, 2004).

Poténcia Instalada [GW]

100

1960 1970 1980 1990 2000
Ano
| I Concessionaria O Cargas Eletronicas |

Figura 2.1 - crescimento do uso de cargas el etrénicas nos EUA
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Figura 2.2 — Custos associados ainterrupedes com duragdo de até um minuto (EUA)

Neste sentido, 0 estudo da QEE tem assumido importancia de destaque, recebendo a
atencdo de todos os agentes do setor elétrico, incluindo os centros de pesquisa e
universidades. Observa-se a hecessidade premente da defini¢do de indicadores e indices de
referéncia que venham a refletir corretamente a realidade de desempenho da rede, sob

mérito de se considerar as questdes econdmicas concernentes a operagio.

Nos dias de hoje, porém, quando da discussio das responsabilidades a respeito da QEE,
ainda sio observados pontos de vista diferentes a respeito da origem dos distarbios,
dificultando a solugdo eficaz dos problemas advindos dos fenémenos que afetam a
qualidade da energia. A Figura 2.3 ilustra a origem dos disttrbios sob os pontos de vista da

concessionaria e do consumidor.

Ponto de Vista do Concessionario Ponto de Vista do Consumidor

Qutros Qutros
%

Consumidor

Adjacente 8% Consumidor

Adjacente 8%

Consumidor 12%

Causas Naturais 60% Concessionaria 17%

Figura 2.3 — Origem dos problemas da QEE (OLIVEIRA, J. C., 2005)

Consumidor 25%

Causas Naturais 66%

Concessionaria 1%

Entretanto, considerando que a qualidade do fornecimento da energia tem relagdo direta
com o tipo de carga conectada aos barramentos do sistema, a questio da QEE deve ser

enxergada como sendo de responsabilidade dividida entre todas as partes envolvidas, sejam
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elas, quem produz, transmite, distribui e consome a energia eétrica (BRONZEADO,
2004).

2.2 Principais Distarbios

Os disturbios que afetam a QEE constituem um universo de fendmenos. Estes podem ser
agrupados de acordo com a sua duragdo tipica, amplitude, contetido espectral, etc. A
seguir, ¢ posta a apreciagdo a Tabela 2.1, com os principais distirbios considerados no
estudo da QEE, juntamente com algumas de suas caracteristicas. Em seguida, ¢ feita uma
sintese desses fendmenos, em que Sio citados suas principais causas e efeitos, abordando
as defini¢des mais usadas nos dias de hoje (OLIVEIRA, M.A., 2002; SILVEIRA, 2002;
DELMONT, 2003; CARVALHO, 1997; MEHL, 2004).

Tabela2.1 - Principais distiirbios que afetam a qualidade da energia (OLIVEIRA, M.A., 2002)

CATEGORIAS DURACAO AMPLITUDE

Transitorios

Impulsivos 50ns—1ms

Oscilatorios 5us—-50ms 0-8pu
Variacdes de curta duragio

Interrupgdo transitoria 0,5ciclo—1min <0,1pu

Afundamento de tensio 0,5ciclo—1min 0,1-09pu

Elevagio de tensdo 0,5ciclo—1 min 1,1-18pu
Variagdes de longa duragio

Interrupgdo sustentada >1min 0,0pu

Subtensio >1min 0,8-09pu

Sobretensio >1min 1,1-1,2pu
Desequilibrios Reg. permanente 0,02-0,05pu
Distor¢do de forma de onda

Harmonicas Reg. permanente 0-0,2pu

Interharmoénicas Reg. permanente 0-0,02 pu

Ruido Reg. permanente 0-0,01pu

Nivel CC Reg. permanente 0-0,01 pu
Flutuagio de tensdo Intermitente 0,001 - 0,07 pu
Variagdo de freqiiéncia <10s

Marcos GarciadaS. Pinto




Universidade de Brasilia — UnB E!

2 — A Qualidade da Energia Elétrica Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

2.2.1 Transitorios

S3o eventos de natureza momentanea, com alteracdes muito rapidas da tensao e duragdo de
subciclos. Apesar de terem curta duragdo, podem acarretar conseqiiéncias significativas,
haja vista que os equipamentos conectados ao sistema estardo submetidos a grandes

solicitagdes de tensdo e/ou corrente.

As principais causas dos transitérios sdo cargas com operagio intermitente, chaveamento
de bancos de capacitores, faltas envolvendo a terra e operagdo de dispositivos de
semicondutores

Os transitorios sdo usualmente divididos em transitorios impulsivos e transitorios

oscilatérios:

Os transitorios impulsivos Sio conhecidos pela alteragdo subita na forma de onda,
normalmente com polaridade unidirecional. Sio causados, em muitos casos, pelas
descargas atmosféricas. Por esse motivo, esses transitérios também sio conhecidos como
transitorios atmosféricos. Em fungio das altas freqiiéncias, os componentes resistivos do
sistema tendem a atenuar rapidamente esse fenémeno, fazendo com que este atinja
principalmente as cargas mais proximas ao seu causador. Seu principal efeito esta
associado a degradacdo ou falha da isolagdo de equipamentos com fontes eletronicas. Os
transitorios impulsivos podem ainda excitar a freqiiéncia natural do sistema, levando ao
surgimento dos transitorios oscilatérios. A Figura 2.4 mostra o comportamento do

transitorio impulsivo.

Transitorios oscilatorios consistem em rapidas alteracdes na tensdo e/ou corrente, onde a
polaridade do valor instantineo da forma de onda alterna muito rapidamente. S&o
caracterizados pelo seu conteiido espectral e sdo subdividos em transitorios oscilatdrios de
baixa, média e alta freqiiéncia, de acordo com os tipos de eventos que os geram.
Energizagdo de capacitores e transformadores sdo algumas das causas mais comuns.
Podem causar queima ou dano em equipamentos eletro-eletronicos. A Figura 2.5 ilustra o

comportamento deste transitorio.
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Figura 2.4 — Transitério impulsivo (CARVALHO, 1997)
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Figura 2.5 — Transitério oscilatério (DELMONT, 2003)

2.2.2 Variacéio de Tensio de Curta Duracio (VTCD)

Sdo variagdes no valor da tens@o com duragdo inferior a um minuto. Em geral, sdo
causadas por curtos-circuitos no sistema, operagdo de cargas com elevada corrente de
partida e perda intermitente de conexdes. Podem ocorrer de trés formas distintas,
dependendo da localizagdo da falta e das condigbes operacionais do sistema: interrupgdes,

afundamentos ou depressio de tensio, elevagio ou saltos de tenséo.

As interrupcdes ocorrem quando o valor da tensio atinge valores menores que 10% da
nominal, em um periodo de 0,5 ciclos a 1 (um) minuto. Quase sempre levam ao

dedligamento ou mau funcionamento de el etro-eletronicos.

Afundamentos de tensio (sag) é a condi¢do na qual ocorre a redugdo no valor da tensdo
entre 10 e 90% do vaor nominal, em um periodo de 0,5 ciclos a 1 (um) minuto. Sdo

causados por entradas de cargas, partidas de grandes motores e faltas, dentre outros fatores.
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Quando ¢ devido a uma falta, ocorre no periodo compreendido entre o inicio da falta e

atuacdo da protecdo. Como consegiiéncia, pode levar a parada de processos produtivos.

Nas elevacdes de tensdo (swell), a tensio fica acima de 110% da nominal, tipicamente
entre 1,1 e 1,8 pu, em um periodo de 0,5 ciclos a 1 (um) minuto. Entre suas principais
causas pode-se citar a entrada de bancos de capacitores, saida de um grande bloco de
cargas e falta faseterra. Podem ocasionar ma operagdo ¢ perda de isolagdo de em

equipamentos eletronicos.

A Figura 2.6 traz, em pu, exemplos de interrupgio de tensdo, afundamento ¢ elevacdo de

tensio.
'['ensﬁ(a (pu) (a) Interrupgies transitdrias, (h) Afundamentos de tensio, () Saltos de tensao.
1,6 | i
il
1,00 4 | i LT
0,50 +—— { ! il
a
0,00 5 10 15 25 30 tempo (m)

Figura 2.6 — Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo (XAVIER, 2005)

2.2.3 Variacio de Tensio de Longa Duracio (VTLD)

Também conhecidas como variagdes sustentadas de tensdo, se distinguem das VTCD por
serem ateragdes na tensio com dura¢do superior a 1 (um) minuto, sendo consideradas
como eventos em regime permanente. Geralmente é causada pela manobra de grandes
blocos de cargas e elementos para compensagdo de reativos. De forma analoga ao item

precedente, podem se manifestar em sobretensdes, subtensdes e interrupgdes sustentadas.

As sobretensdes Sio elevacdes na tensdo eficaz acima de 110% do valor nominal, por um
periodo superior a 1 (um) minuto. Sdo advindos de desligamentos de grandes blocos de

cargas e energizagio de bancos de capacitores.
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Subtensdes ocorrem quando da redugio no valor da tensdo para valores inferiores a 90%
do padrio nominal, por um periodo superior a 1 (um) minuto. Suas causas Sio os casos

inversos dos citados para sobretensdes, além de sobrecarga nos circuitos, dentre outras.

Interrupgdes sustentadas se verificam com a reducdo para zero da tensdo eficaz por um
periodo superior a 1 (um) minuto, requerendo a interven¢do manual do operador para

restabel ecimento do funcionamento do sistema.

2.2.4 Desequilibrio de Tensao

Por se tratar do assunto principal do trabalho, esse topico sera apresentado minuciosamente

no capitulo seguinte.

2.2.5 Distorcoes da Forma de Onda

Constitui o desvio, em regime permanente, da forma de onda de tensio ou corrente de sua
forma senoidal pura. Os principais tipos sio listados como harmonicos, inter-harmonicos,

ruidos, nivel CC e corte (notch).

Harménicos Sio tensdes ou correntes que possuem freqii€ncia igual a um multiplo inteiro
da fregiiéncia nominal de operagio do sistema. Sdo provenientes dos processos com cargas
de caracteristicas ndo-lineares. Seus efeitos incluem sobreaquecimentos, ma operagdo e
reducio de vida util de equipamentos. E comumente medida pela DHT, Distor¢io
Harménica Total, representada pela porcentagem em relagdo a tensio ou corrente nominal.
A figura 2.7 ilustra uma onda de tensio com componentes harménicas de 3* ¢ 5* ordens

(ondas em 180 e 300 Hz, respectivamente).
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Figura 2.7 — Formade Onda Distorcida (DELMONT, 2003)

Inter-harménicos Sio tensdes ou correntes que possuem freqii€ncia igual a um multiplo
nao-inteiro da fregiiéncia nominal de operagdo do sistema. Sdo causados majoritariamente

por conversores estaticos de poténcia, conversores, motores de indugio e equipamentos a
arco.

Os ruidos Sio sinais com largo conteudo espectral inferior em freqiiéncias menores que
200 kHz, superpostos a0 sinal de tensio ou corrente do sistema. Sdo decorrentes de

instalagdes inadequadas de componentes no sistema, opera¢des defeituosas de
equipamentos, cargas com retificadores de estado solido, equipamentos a arco ¢ fontes

chaveadas. Podem causar problemas em controladores programaveis e microcomputadores.

A Figura 2.8 apresenta uma forma de onda de tensio senoidal com a presenga de ruidos.
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Figura 2.8 — Forma de onda com ruido (MEHL, 2004)

O desvio no nivel CC ¢é a presenca de tensdo ou corrente CC em um sistema elétrico CA.
Podem ser resultado da utilizacdo de retificadores de meia onda e disturbios
geomagnéticos. Leva a saturagdo de transformadores, corrosdo de eletrodos de aterramento

e stress adicional daisolagio.

Os cortes de tensdo (notch) Ao descontinuidades periodicas no valor instantineo da
tensio. Surgem durante a normal operagdo de dispositivos da eletronica de poténcia, como

conversores trifasicos, durante a comutagio de corrente entre as fases.

A Figura 2.9 exemplifica uma onda onde ocorrem cortes de tensio.

UL UL
VUVVY YUY

Figura 2.9 — Cortes de Tensio (CARVALHO, 1997)
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2.2.6 Flutuacio de Tensao

E um fendmeno eletromagnético que provoca alteragdes sistematicas na tensdo, podendo
ser uma flutuagdo aleatoria, repetitiva ou esporadica, ndo excedendo os limites entre 0,95 ¢
1,05 pu de tensdo. Cargas com solicitagdo variavel da magnitude da corrente sdo fontes em
potencial deste disturbio. E constatada visualmente a partir das variagdes do fluxo
luminoso em algumas lampadas, constituindo o efeito da cintilagdo luminosa (flicker). A
fregiiéncia de operagdo das cargas com ciclo variavel produz uma modulag¢do da magnitude
datensio da rede entre 0 e 30 Hz. Nesta banda de freqiiéncia, algumas pessoas apresentam
bastante sensibilidade as variagbes das emissdes luminosas. A maxima sensibilidade do
olho humano é em aproximadamente 10 Hz. A Figura 2.10 traga a sensibilidade do olho

humano em fun¢do da freqiiéncia.

100 f—————

0,75

0,50

0,25

Cosficisnts da sensibilidads do elhe

I
|
L L i
0 5 0 15 20 2
FreqOéncia, em Hz

5

Figura 2.10 — Sensibilidade do olho humano (MEHL, 2004)

2.2.7 Variacéio de Freqiiéncia

Sdo desvios no valor dafregiiéncia fundamental do sistema. Sdo decorrentes do desbalango
entre a geracdo de energia e O consumo da carga, possuindo duragdo e magnitude
reduzidos na maioria dos casos, dependendo da velocidade de resposta do sistema a
variagdes de poténcia. Normalmente estdo relacionados a ocorréncia de faltas no sistema

de transmissdo e desconexdo de grandes blocos de cargas ou de geradores.
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Capitulo 3

3. Desequilibrio de Tensdo

3.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo abordados 0s topicos concernentes ao entendimento dos desequilibrios
de tensio. Inicialmente, é feita a definicdo do presente fendmeno e sdo expostos os
métodos de célculo do fator de desequilibrio. Em seguida ¢ feita uma listagem das
principais causas deste disturbio no sistema e uma abordagem quanto aos seus efeitos em
alguns equipamentos que normal mente encontram-se conectados a rede elétrica. Ao final, é
feita uma sintese das principais normas e recomendacdes que se manifestam a respeito

desse tema.

3.2 Conceituacao

Um sistema elétrico trifasico equilibrado € constituido por tensdes iguais em modulo e

defasadas entre si de 120° elétricos.

Vo=V, L0°
V=V, /-120° (3.1)
V.=V /120°

Deste modo, define-se desequilibrio de tensdo como a condigdo na qual os fasores de
tensdo apresentam magnitudes diferentes entre si, defasagem angular diferente de 120° ou

estas duas situagdes simultaneamente.

A Figura3.1traz umailustragdo das ondas de tensdo com 0 sistema em desequilibrio, onde

¢ destacada a alteragdo no mddulo de uma fase (@) e no angulo (b).
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Figura 3.1 — Desequilibrio de Tensdo (XAVIER, 2005)

Os métodos comumente utilizados para a quantificagdo do desequilibrio serdo

detal hadamente discutidos no proximo capitulo.

3.3 Métodos de Calculo do Desequilibrio de Tensio

Hoje, na literatura, podem ser encontrados varios métodos de célculo para obten¢do do
fator de desequilibrio de tensdo. Diante do fato de os angulos das tensdes ndo serem
usualmente disponibilizados por um grande nimero de medidores, métodos alternativos
foram criados afim de possibilitar a determinagio do fator de desequilibrio — Fator K. Tais
metodol ogias fazem uso apenas das magnitudes das tensdes trifasicas. Adicionalmente, os
instrumentos de medi¢do possuem limitagdo de memoria para registro de dados,
incentivando, em alguns casos especificos, a op¢do por um dos métodos que utilizam

apenas as magnitudes dos fasores de tensdo.

Nesta secdo serdo descritos 4 (quatro) métodos de calculo. O primeiro utiliza as
magnitudes e os dngulos das tensdes, € os demais ocupam-Se somente com as magnitudes
das tensdes de linha para a obtencdo do fator K. Vale ressaltar que, nos capitulos
adjacentes sera ilustrada uma ferramenta computacional que permitira, dentre outros itens,
efetuar uma analise comparativa entre os métodos, o que possibilitara avaliar as

discrepancias oriundas do uso dessas expressdes alternativas.
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3.3.1 Método 1 - Componentes Simétricas

O método das Componentes Simétricas ¢ alicercado nos estudos de C. L. FORTESCUE

gue data do ano de 1918. O Teorema de Fortescue diz:

“Qualquer grupo desequilibrado de » fasores associados, do mesmo tipo, pode ser
resolvido em n grupos de fasores equilibrados, denominados componentes simétricas dos

fasores originais”.

Assim, um sistema trifasico desequilibrado, com seqiiéncia de fases a, b, ¢, pode ser

decomposto em trés sistemas simétricos e equilibrados (DAMASCENO, 1995):

e Um sistema trifasico equilibrado de fasores, na mesma seqiiéncia de fases do
sistema desequilibrado original, denominado sistema de seqiiéncia positiva (ou

sistema de segjiiéncia direta).

e Um sistema trifasico equilibrado de fasores, na seqiiéncia de fases inversa ao
sistema de fases do sistema desequilibrado original, denominado sistema de

seqiiéncia negativa (ou sistema de seqiiéncia inversa).
e Um sistematrifasico de fasores paralelos, denominado sistema de segiiéncia zero.

A Figura 3.2 mostra o diagrama fasorial das componentes simétricas de um sistema

trifasico desequilibrado.

Va2

Referéncia Referéncia

Vb2

Va0

Ve2 Veo Vb

Figura 3.2 — Diagramafasorial das componentes simétricas de um sistema trifasico
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Onde,
V1 — Médulo datensio de seqiiéncia positiva;
V,— Médulo datensio de seqiiéncia negativa,

Vo — Modulo da tensdo de seqiiéncia zero.

A determinagdo analitica das componentes simétricas se da a partir da chamada Matriz de

Fortescue.
v, 1 1 17|V
17;, =1 a° a 171 (3.2
Vel |1 a a?||V2

Sendo,

a— Operador rotacional, cujo moédulo ¢ um e o angulo é 120°.

Deste modo, define-se o fator de desequilibrio de tensio (fator K) como sendo a relagdo
entre os modulos das componentes de seqiiéncia negativa e positiva, em porcentagem da

ultima.

v
K%:72x100 (3.3)

1

Dentre os métodos de quantificacdo, este ¢ o que melhor representa o grau de desequilibrio
(Oliveira, J. C., 2000a). Isto porque esse é o tinico método que leva em conta tanto a
magnitude como os angulos das tensdes. Além disso, a presenca da componente de
seqiiéncia negativa esta intimamente ligada aos efeitos de mau funcionamento e

interferéncias em diversos equipamentos conectados ao sistema.
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3.3.2 Método 2 — CIGRE

O CIGRE (Congress Internationale des Grand Réseaux Electriques a Haute Tension) traz

um método que correlaciona as tensdes de linha, formando uma expressdo para a medida

1+/3-6p3

4

2)2 (3.5)

do fator de desequilibrio.

Onde,
_ |Vab|4 + |Vbc|4 + Vca

QVab

2 2
+ |V,w +|V,

V.V, V., = Moddulo das tensdes trifasicas.

3.3.3 Método 3 - NEMA

Uma metodologia alternativa bastante utilizada em todo mundo para a medida do grau de
desequilibrio provém da norma NEMA, “National Electrical Manufacturers Association”,
MG1-14.34. Esta define o fator K como a relagdo entre o maximo desvio das tensdes em

relagdo a tensdo média, tendo como referéncia as tensdes de linha.

AV
K% = V_ x 100 (3.6)

m
Onde,
AV — Maximo desvio das tensdes de linha em rela¢do ao valor médio;

Vm — Média aritmética dos modulos das tensdes trifasicas.
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3.3.4 Método 4 — IEEE

Um outro procedimento para a determinagio do fator de desequilibrio de tenséo é sugerido
pelo |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Este recomenda que o K
pode ser obtido por meio de uma expressio que exprime a maior diferenga entre as tensdes

medidas e 0 somatério das mesmas.

3(Vmdx —V min)
Vab + Vbc + Vca

K% =

x100 (3.7)

Onde,
Vmdx — Maior vaor dentre os modulos das tensdes trifasicas;
Vmin — Menor valor dentre os mddul os das tensdes trifasicas;

V..V, V., — Modulo das tensdes trifasicas.

3.4 Principais Causas dos Desequilibrios de Tenso

As origens do desequilibrio de tensdo sdo associadas a alteragdes no padrdo nominal das
tensdes trifasicas, trazidas por diversos componentes que formam os sistemas de

transmissio, distribuigdo, transformagéo e a intera¢do do sistema com as cargas.

Dentre as principai s causas de desequilibrios destacam-se (WANG et al., 2000; JOUANNE
et d, 2001; LEE et al., 1997):

o Distribui¢ido desigual de cargas monofasicas entre as fases;

Hoje, quando da elaboracdo de projetos de sistemas de distribuicdo e de instalagdes
elétricas, busca-se distribuir uniformemente as cargas monofasicas entre as fases. Sabe-
se, porém, que a utilizagdo destas cargas no sistema ocorre de maneira randémica, em
funcdo das constantes entradas e saidas de cargas nos grandes sistemas de distribuico.
Tal fato faz com que, mesmo que se consiga distribuir as cargas de maneira igual, as

solicitagdes das cargas ocorram diferentemente em cada fase, em cada ingtante. Assim,
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as quedas de tensio provocadas serdo diferentes nas trés fases, levando a constatacio

de desequilibrios no ponto de acoplamento comum do Sistema.
Sistemas de distribui¢do com grandes demandas monofasicas;

Alimentagdo de ferrovias e grandes veiculos de tragdo monofasicos sdo alguns

exemplos.
Cargastrifasicas desequilibradas;

Alimentagdo de processos industriais que utilizam fornos de indugdo e/ou fornos a

arco;
Linhas de distribui¢do muito longas;

Destaca-se 0 caso das linhas que alimentam sistemas rurais, onde a alimentagio ¢

usual mente monofasica.
Transposi¢do incompleta ou assimétrica das linhas de transmissdo;

Quando ocorre a ma transposi¢do das linhas de transmissio ao longo do percurso, 0s
espagamentos dos condutores ndo sdo iguais. Neste caso, o fluxo concatenado e a
indutincia de cada fase diferem, levando a indugdo de tensdes indesejadas e,
consegiientemente, a0 desequilibrio. Como as impedancias de linhas e cabos sdo
amplamente dependentes da geometria do circuito, observarse assimetrias nas

impedincias destes.

Assimetria nas impedincias dos enrolamentos de transformadores €/0u maquinas

rotativas;

Esta situacdo decorre tanto de processo de construgdo inadequado quanto de falhas de
isolagdo e perdas de espiras nas fases. Nos casos extremos, ocorre a abertura de

enrolamentos em bancos trifasicos de transformadores.
Motores com rotor desalinhado e/ou estator assimétrico;

Mau contato e altaimpedancia de conexdes;
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e Bancos de capacitores com fusiveis queimados;

o Utilizagdo de compensadores de reativo, como 0 STATCOM (Static Compensator),
SVC (Static VAr Compensator) € OULros.

Nesta situagdo pode ocorrer compensagio desigual de reativos nas fases, verificando-se

niveis diferentes de tensio nas mesmas.
e Distor¢do harmdnica em niveis desiguais entre as fases;

e Interrupcdes, afundamentos, elevagdes, transitorios, etc.

3.5 Principais Efeitos dos Desequilibrios de Tensao

Nos ultimos anos, 0 nimero de grandes cargas monofasicas, incluindo trens elétricos e
cargas a tragdo, tem aumentado significantemente. 1sso resulta no aumento gradativo dos
desequilibrios nos sistemas de distribui¢do, 0 que requer equipamentos cada vez mais
robustos e tolerantes a tal fendomeno (BERGERON, 1989).

O desequilibrio de tensdo traz efeitos dan0sos a0 sistema elétrico e a uma grande
guantidade de cargas. Neste sentido, os estudos destes efeitos tém crescido
consideravel mente nos ultimos anos. De umaforma geral, seus problemas estdo associados
com sobreaguecimento, falha e ma opera¢do dos dispositivos de protegdo, solicitagdo
indevida do isolamento e a diminui¢do da vidautil, além da possibilidade de circulagdo de

correntes de seqiiéncia zero, mesmo em Situacdo de carga equilibrada.

Os efeitos dos desequilibrios sdo intensificados a medida que um pegueno desequilibrio de
tensio pode levar a um de desequilibrio de corrente de maneira niao-proporcional, com
consegiiéncias incomensuraveis. O desequilibrio de corrente chega a ser 6 (seis) a 10 (dez)
vezes maior que o desequilibrio de tensdo, aumentando as perdas elétricas em linhas e
cabos (JOUANNE et al, 2001).

Um outro efeito relevante desse fendmeno diz respeito ao fato de que o sistema pode se
tornar menos estavel, haja vista a diminuicdo da capacidade de responder a solicitagdes de

transferéncia de cargas. O desequilibrio de tensdo modifica as caracteristicas de
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funcionamento das maquinas elétricas, alterando o consumo das poténcias ativa e reativa,
podendo afetar seriamente a estabilidade transitoria do sistema (LEE et al, 1997).

Os graficos da Figura 3.3 ilustram os prejuizos com 0s efeitos dos desequilibrios de tensdo
em um sistema industrial tipico de pequeno porte. A situacdo 1 é em condig¢des ideais de

tensio de alimentagdo. Na situagdo 2 o sistema opera com 10% de desequilibrio
(OLIVEIRA, J. C., 2005).

6,7

6,65

6,6

£,55

6,5

Paoténcia (MVY)

6,435

Custos Financeiros Adicionais

£,4

Situacan

Situagdo 2

(a) (b)
Figura 3.3 — Custos Adicionais Anuais de Um Sistema Industrial de Pequeno Porte

(a) Poténcia; (b) Custos Adicionais

Observa-se que, quando o sistema encontra-se desequilibrado, ocorre um aumento da
poténcia consumida pela industria com o conseqiiente prejuizo de aproximadamente R$
50.000,00 por ano.

A seguir sio discriminados os efeitos do desequilibrio em alguns equipamentos.

3.5.1 Efeitos em Motores de Inducio

Os motores de indugdo sdo largamente utilizados em sistemas industriais, comerciais e
residenciais. Estudos preliminares apontam que os Estados Unidos tém prejuizos de 1,8
bilhdes de dolares por ano com os efeitos dos desequilibrios de tensio associados a
distor¢des harmonicas na vidatil de motores deindugdo (EMANUEL et ., 2002).
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Estudos de efeitos de desequilibrio em motores de indugdo trifasicos (MIT) sdo
encontrados desde 1954, onde foram apresentados resultados da diminuigdo da eficiéncia
dos motores quando em desequilibrio (WILLIAMS, 1954). Em 1959, os efeitos no
aumento da temperatura do MIT comegaram a ser conhecidos, os quais levam a uma
reducdo da vida util do motor (GAFFORF, 1959). Nas ultimas décadas, 0s esfor¢os tém se

concentrado no estudo de métodos de protegdo dos motores de indugfo aos desequilibrios.

Na condi¢do de desequilibrio, surge a tensdo de componente de seqiiéncia negativa, que
gera a circulacdo de corrente de seqiiéncia negativa, responsivel por gerar um conjugado
nas maquinas contrario ao desejado. Normalmente, as correntes de seqiiéncia zero ndo
circulam na alimentagdo de linha dos motores, dado que 0s mesmos Sio geralmente

conectados em delta ou estrelaisolada

A operagio de motores com tensdes desequilibradas leva a redug¢do da velocidade de
rotacdo no sentido de interesse, pulsacdes de velocidade e torque, aumento Nno ruido dos
motores, aumento das perdas e da temperatura dos enrolamentos, diminuigio da eficiéncia
e davida util. E estimado que 2% de desequilibrio requer um motor 5% maior para poder
operar com carga nominal e que sob 3% de desequilibrio seria necessario o aumento em
12% da poténcia do motor (JOUANNE et a., 2001).

A Tabela 3.1 apresenta resultados de ensaios que relacionaram a reducdo da vida util de

motores com a operagido destes sob varios niveis de desequilibrio de tenséo.

Tabela 3.1 — Desequilibrio x Vidautil do MIT (OLIVEIRA, D., 2001)

Desequilibrio (K%) Redugdo da vida util (%)
2 4
5 32
10 80,1
15 97

Nota-se da Tabela 3.1 que com 5% de desequilibrio a expectativa de vida do motor ¢é

praticamente trés vezes menor.

As elevacdes de temperatura tipicas de motor de indugdo em fungdo dos valores de

desequilibrios de tensio e corrente podem ser vistos a seguir, ha Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Elevagio da temperatura em fungéo do desequilibrio de tensdo e corrente
(OLESKOVICZ, 2004)

Observa-se na Figura 3.4 um aumento de cerca de 15°C com 3,5% de desequilibrio de
tensio e aproximadamente 30°C com 5%. Como conseqiiéncia destes aumentos da
temperatura dos enrolamentos, tem-se a redugdo da vida 1til dos motores. A Figura 3.5

ilustra esse fato, para diferentes classes de isolamento de motores.

1.000.000

100.000 |-—
[ lClass \ Class HIL
10.000 --\—}sﬁ%

o &
1000 p—r s - NN

Expectativa de vida atil [horas]

100 ANIAN
60 100 140 180 220
Temperatura dos enrolamentos [*C]

Figura 3.5 — Expectativa de vida em fungio da temperatura dos enrolamentos (PQC, 2002)

Na Figura 3.5, a escala logaritmica no eixo das coordenadas explicita a severidade dos

danos trazidos.

Marcos Garciada S. Pinto 27



Universidade de Brasilia — UnB E!

3 — Desequilibrio de Tens&o Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

Percentualmente, a elevagio das perdas em um MIT submetido a ensaios de desequilibrios

pode ser percebida por meio da Figura 3.6.

100

&0 2

40

Elevagso des perdas (%)
AN

20

0 T 2 3 4 5 & 7 8 9
Desequilibrio da tansés [%)

Figura 3.6 — Elevagio das perdas em fungdo do desequilibrio de tensdo (MEHL, 2004)

Verificase, na Figura 3.6, um aumento de 10% nas perdas para um valor de 2% de

desequilibrio e cerca de 60% para um fator de 7% de desequilibrio.

3.5.2 Maquinas Sincronas

Em uma maquina sincrona, assim como nos motores de indu¢do, oS desequilibrios de
tensio conduzem ao aparecimento de correntes de segiiéncia negativa através do estator,

gue produzem um torque contrario ao sentido de rotagdo do rotor.

As correntes induzidas no ferro do rotor e nos enrolamentos de campo e de amortecimento
aumentam as perdas no rotor (principalmente no enrolamento de amortecimento, o qual
possui a menor impedancia). Ademais, estas correntes distorcem 0 campo magnético

induzido, deformando o perfil daforma de onda de tensio gerada (OLESKOVICZ, 2004).

3.5.3 Conversores de freqiiéncia

Os conversores, advindos do desenvolvimento da eletronica de poténcia, tém seu uso cada
vez mais ampliado em aplicagdes diversas no sistema elétrico, onde ressalta-se a operagdo

de motores com velocidade variavel. Os conversores contém diodos retificadores e
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capacitores para converter a tensio CA em uma tensdo CC com baixo ripple, dém de
inversores com modulagio por largura de pulso (PWM) que fazem a conversdo da tensdo

de novo paraAC.

Como se sabe, este conjunto drena da rede de alimentagdo uma corrente ndo-senoidal,
fazendo circular correntes harménicas em ordens caracteristicas de cada tipo de conversor
(harmdnicos caracteristicos). Em um sistema equilibrado, as correntes harmonicas

caracteristicas podem ser determinadas pela expressdo:

h=kgt1l
onde,
h = ordem harménica;
k=123...;

q = numero de pulsos do retificador,

Um retificador de 6 pulsos, por exemplo, deve apresentar correntes harmonicas de ordem
5 7% 11% 132, 17° etc.

Contudo, quando aimentado por um sistema desequilibrado, temos o aparecimento de
correntes de segiiéncia zero (3%, 9%, etc), levando a circulagido de correntes harmonicas de
ordens ni3o-caracteristicas. Nestes casos, 0 sistema hdo foi projetado para operar sob as
novas condigdes de distor¢do harmdnica, levando ao mau funcionamento dos
equipamentos e a prejuizos inesperados, incluindo possiveis problemas de ressonancias

Nao previstas.

Em ensaios realizados em um conversor de 80 kVA, 460 V, retificador de 6 pulsos,
observou-se que, em aimentagdo puramente senoidal, o conversor apresentou DHTi
(Distor¢do Harmonica Total de Corrente — com relagdo a componente fundamental) de
79,4%, sendo apenas 2,3% de 3* harmoénica (por se tratar de um harmoénico ndo
caracteristico). Com um desequilibrio de 0,3%, tem-se 118,6% de DHTi com 19,2% de 3
harmonica. Ja com desequilibrio de 3,75%, apresenta-se 116,2% de DHTi onde 83,7% sio
de harménicos de 3* ordem (JOUANNE et al., 2001). A partir da constatagdo deste
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fenémeno sdo necessarios estudos do novo espectro harmonico das correntes e, na maioria
dos casos, instalagdo de filtros harmonicos (mMais umavez a questio da ressonancia merece

destagque, haja vista a modificagdo das impedéncias do sistema).

Observam-se, ainda, mudancas nas caracteristicas das formas de onda de corrente nos
conversores, que podem, por exemplo, passar a apresentar um pulso em vez de dois
guando em condi¢des de desequilibrio. Este fendmeno pode gerar correntes excessivas em
uma ou duas das fases, levando ao acionamento do sistema de protegdo. A vida til dos
capacitores ¢ reduzida e muitas vezes faz-Se necessario a troca dos mesmos por OULros

maiores.

A Figura 3.7 traz as formas de onda da corrente de um retificador com o sistema

equilibrado, com 5% e com 15% de desequilibrio, respectivamente.

UL
oW

(b) (c)
Figura 3.7 — Forma de onda de corrente (a) sistema equilibrado; (b) 5% de desequilibrio;
() 15% de desequilibrio (PQC, 2002)

3.5.4 Transformadores trifasicos

Os transformadores de poténcia sdo amplamente utilizados nos sistemas de transmissio e

distribuicdo. Grandes quantidades de cargas sdo alimentadas pelos sistemas de energia por
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meio destes elementos, justificando a importancia da garantia do bom funcionamento dos

mesmaos.

Os fatores que, em grande parte das vezes, Sio responsaveis pela degradacdo dos
transformadores trifasicos de poténcia Sio o calor, umidade, acidez e vibragdes mecanicas
excessivas (OLIVEIRA, D., 2001). A presenca de desequilibrios de tensdo provoca o
surgimento de correntes de seqiiéncia negativa ¢ de desequilibrios de corrente nos
enrolamentos. Estas correntes, por sua vez, sio responsaveis pelo sobreagquecimento,
aumento das perdas, maior solicitagdo do isolamento e a conseqiiente diminui¢do da vida

util do transformador.

3.5.5 Cabos Isolados

O desequilibrio de tensdo em cabos faz com que haja o desbalango de corrente entre os
condutores das fases. Dependendo da maneira com que as fases do sistema estgjam
desequilibradas, o condutor de uma fase pode estar conduzindo corrente maior que a sua

capacidade nominal, enquanto outro trabalha com folga de carga.

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram, para um sistema equilibrado e para uma dada condi¢do de
desequilibrio, a temperatura dos condutores das trés fases e a expectativa de vida destes
cabos. Admite-se que este circuito alimenta cargas puramente resistivas e com valor igua
ao nominal (OLIVEIRA, D., 2001).
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Figura 3.8 — Temperatura dos condutores

Note-se na Figura 3.8 que a fase A foi a mais solicitada e seu condutor apresenta uma
temperatura maior que a nominal, enquanto afase C foi percorrida por corrente menor que

anominal. A fase B foi mantida com tensio nominal e ndo sofreu mudanca de temperatura.

140
Fases C
Fases
120
= ]
e
> ]
= A
=
2 !
=
ja
@
o ]
=
w
Sistema Desequilibrio
Equilibrado de 5%

Figura 3.9 — Expectativa de vida dos condutores

Como o esperado, a Figura 3.9 representa um reflexo da situagdo descrita para o grafico
anterior, onde a expectativa de vida na fase A ¢é reduzida, em decorréncia da elevacdo da
temperatura. Como na fase C a temperatura ¢ menor que a nominal, sua vida util é

aumentada.
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3.5.6 Relés de Protecio Microprocessados

Atualmente, os sistemas de protecio vém se relacionando cada vez mais com os
fendmenos da qualidade da energia. Isso porque as caracteristicas de operagdo dos relés de
protecdo trazem informagdes ¢ influenciam na forma que alguns dos distarbios se
manifestam. Os problemas da QEE afetam o funcionamento dos relés e podem levar os

mesmos a trabalharem proximos dos limites neles ajustados.

No que tange aos desequilibrios de tensdo, 0S mesmos podem mascarar uma condigio de
falta para os relés, desde que os niveis de desequilibrio sejam suficientemente elevados
comparados com os valores gjustados nos relés. Assim, a fun¢do de desequilibrio do relé
deve ser gjustada considerando valores minimos de desequilibrio que ja se sabe estar
presente no sistema, evitando dedigamentos desnecessarios. Quando isso ndo é possivel, é
preciso desabilitar afuncio de desequilibrio dos relés (BALZI, 2005).

3.6 Normas e Recomendacdes

Atualmente, percebe-se a interagio de diversos agentes no setor elétrico. Estdo presentes
empresas geradoras, distribuidoras, comercializadoras privadas, produtores independentes,
consumidores livres, aém das empresas de transmissio, do operador e do
regulador/fiscalizador. O ambiente de competitividade estd consolidado e os aspectos
concernentes a operagdo com qualidade tornaram-se exigéncia. Neste interim, so
necessarias a defini¢do e apuracdo de indicadores e indices de referéncia capazes de refletir
corretamente a degradacdo da QEE, cobrindo os iniimeros aspectos envolvidos no seu
contexto, e que tenham um bom nivel de consenso entre 0s agentes atuantes
(DECKMANN, 2000).

Face a inquestionavel complexidade de se solucionar esta questdo, percebe-se que a
concepgdo e implantacdo de alguns indices e indicadores acabam por nfo satisfazer a
premissa de quantificar e qualificar os efeitos dos fendmenos sobre as cargas/processos dos

consumidores, fugindo ao seu obyjetivo principal.

Adiciona mente, a questio dos protocolos de medigéo, de onde sdo definidas as estratégias

de medi¢io dos fendmenos e que resultam na forma¢do do banco de dados que
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caracterizam um determinado local, ainda é objeto de estudos inconclusos. Desta forma,
ndo se tem a defini¢do cabal de uma metodologia de medigdes para os distirbios da
gualidade da energia, refletindo no questionamento da validagdo dos indicadores hoje
analisados.

Os atributos essenciais dos indicadores compreendem (RAMOS, 2000b):

Osindicadores devem ser transparentes, de facil compreensdo e implementagio;

e Ter correlagdo com a sensibilidade das cargas e estabelecer relagdes de causa-

efeito;

e Serem diferenciados por regido, se necessario, a depender das particularidades da

topologia dos sistemas elétricos regionais;

e Permitirem harmonizagdo entre a transmissdo e a distribuicdo e possibilitarem

claraaocagio de responsabilidade entre agentes;
e Serem obtidos a partir dos parametros estatisticos dos componentes do sistema;

e Serem mensuraveis a partir dos dados histéricos da operagdo, permitindo

comparagdes entre valores previstos por calculo e os valores medidos;

e Atenderem as necessidades dos consumidores e dos érgios reguladores em termos

de quantificagdo e qualificagdo do desempenho do sistema.

Em meio a este desafio denodado, existem diversas normas e recomendagles
internacionais que tratam dos fendmenos da QEE, especialmente procedentes dos grupos
de trabalho europeus e americanos. Nos dias de hoje, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional do Sistema (ONS), em parceria com
universidades, centros de pesquisa, fabricantes de equipamentos e consumidores tragcam os
documentos que formardo a normalizagdo brasileira dos fendémenos vinculados com a

gualidade da energia elétrica.

A seguir, sera apresentada uma sintese das principais normas e recomendagdes que versam

sobre o desequilibrio de tensdo.
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3.6.1 1EC — International Electrotechnical Commission

As recomendacdes IEC constituem-se nos fundamentos da grande maioria das normas. E
comum se encontrar uma correlagio entre os critérios adotados na presente recomendagio

e o praticado em diversas outras recomendacdes e normas ao redor do mundo.

O objetivo da IEC é promover a cooperagdo internacional em questdes relativas a
normas/recomendacdes/orientagdes dos setores elétrico e eletronico. Tal érgdo publica

documentos para o uso internacional, tais como normas, relatorios técnicos e manuais.

A IEC 1000-2-2 — “Electromagnetic Compatibility (EMC), Part 2, Section 2:
Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances and signaling in public
low-voltage power supply systems”, First Edition, 1990-5, apresenta conceitos
relacionados com os desequilibrios de tensdo. NO que se refere aos desequilibrios, os
documentos |EC oferecem, apenas uma orientacdo quantitativa dos limites recomendados.
Sugere-se um nivel maximo de 2% de seqii€éncia negativa em relagdo a componente de
seqiiéncia positiva para sistemas de baixa tensio. Eventualmente, como em casos de

curtos-circuitos, pode-se alcangar valores maiores a esse, durante periodos limitados.

A |EC nio faz referéncia aos protocolos de medigdo especificos para desequilibrios.

3.6.2 CENELEC - European Committee for Electrotechnical Standardization

A norma do CENELEC EN50160 — “Voltage Caracteristics of Eletricity Supplied by
Public Distribution Systems”, de novembro de 1994, estabelece os procedimentos comuns
a serem empregados no contexto europeu. Esta relacionada com as caracteristicas de
gualidade da tensio em niveis de baixa e média tensdo, a serem analisadas no ponto de

acoplamento com o consumidor.

A CENELEC estabelece que, em condi¢bes normais de suprimento, durante o periodo de
sete dias consecutivos, apenas 5% dos valores RM S da componente de seqiiéncia negativa
podem ultrapassar 2% da componente de seqiiéncia positiva. As medi¢gdes devem possuir
pontos a cada dez minutos. Caso 0s consumidores sejam monofasicos ou bifasicos, admite-
se desequilibrios de até 3% (OLIVEIRA, J.C.; 2000a, 2000b).
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Esta norma nio se aplica a operag¢do apds uma falta e/ou através de arranjo de suprimento
temporario, como processos de manutengo, construcdo ou perda de alimentagdo, além de

outras condi¢Bes excepcionais.

A fundamentagdo para a metodologia adotada na medi¢do ndo ¢ clara na norma. A
EN50160 nio faz referéncia aos locais de medi¢do nem a quantidade de pontos a serem

monitorados.

3.6.3 NRS 048 — National Electricity Regulator

A norma sul-americana, NRS 048, compde um documento atual que aborda varios
aspectos estabelecidos por outras normas conhecidas mundialmente. Foi elaborada por
representantes da “South Afirican Electricity Supply Industry” e foi aprovada em novembro
de 1996. Esta norma foi fundamentada em diretrizes estabelecidas pela IEC e pela
CENELEC, aém de relatorios ¢ dados locais disponiveis.

Os métodos de calculo do desequilibrio adotados sdo o das componentes simétricas ¢ o do
CIGRE. O valor limite de desequilibrio é de 2%, a menos das localidades onde ha
predominancia de consumidores monofasicos ou bifasicos. Para estes locais o limite é de

3% (Oliveira, J.C.; 20003, 2000b).

O periodo de medi¢do deve ser de uma semana, tendo dados disponiveis a cada 10
minutos, observando-se o tratamento estatistico para as amostras. Os valores que devem
ser comparados com os limites estabelecidos sio os maiores valores dentre aqueles

medidos diariamente.

Nao ha menc¢do sobre a fundamentacdo do protocolo de medigdes para o item de

conformidade de desequilibrios.

3.6.4 ANSI — American National Standard Institute

A norma ANSI — C84.1 — 1995, complementa a bibliografia americana apresentando
diretivas sobre a questdo do desequilibrio de tensdo, estabelecendo valores nominais de

tensdo e tolerancias operacionais para sistemas de 100 V @230V em 60 Hz.

Marcos Garciada S. Pinto 36



Universidade de Brasilia — UnB E!

3 — Desequilibrio de Tens&o Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

De acordo com a presente norma, 0 desequilibrio deve ser quantificado por meio da
expressio fornecida pelo NEMA. Recomenda que os sistemas de suprimento elétrico
devem ser projetados e operados de forma que o desequilibrio ndo ultrapasse 3%, sob
condi¢des a vazio (Oliveira, J.C.; 2000a; 2000b).

Nio apresenta em seu conteido, qualquer abordagem quanto aos protocolos de medigéo.

3.6.5 Legislacdo Nacional

No Brasil, 0s primeiros passos voltados a assegurar “um servi¢o adequado de fornecimento
de energia elétrica” deram-se através do entdo regulador DNAEE, o qual emitiu as
Portarias 046 e 047 de abril de 1978 e a Portaria 031 de 1980.

Grupos de trabalho no GCOlI e GCPS (Grupo Coordenador para Operacio
Interligada/Grupo Coordenador de Plangjamento dos Sistemas Elétricos) iniciaram estudos
visando propor uma metodologia de medigdo e limites que passariam a ser adotados no
gerenciamento e controle dos disturbios da qualidade da energia. Em 1993, fazendo uso da
larga experiéncia ja adquirida por grupos de trabalho internacionais e de algumas empresas
brasileiras, foi elaborado o documento “Critérios e Procedimentos para o Atendimento a
Consumidores com Cargas Especiais’, de autoria do GCOI e GCPS. Em novembro de
1997 este documento foi complementado pelo “Procedimentos de Medigdo para Aferigdo
da Qualidade da Onda de Tensio ao Aspecto de Conformidade (Distor¢do Harménica,
Flutuagdo e Desequilibrio de Tensdo)”. Nestes documentos foram definidas diretrizes que
se referem a avaliagdo e o controle das perturba¢Bes causadas por cargas ndo-lineares,

intermitentes ou desequilibradas (Oliveira, J. C., 2000a).

Em 26 de Agosto de 1998 foi criado o ONS (Operador Nacional do Sistema) responsavel
pela coordenagdo e controle da operagdo das instalagdes de geragdo e transmissio de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagdo e regulagdo da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O ONS possui 0os Procedimentos de Rede, que Sio documentos elaborados com a
participagdo dos Agentes e homologados pela ANEEL, os quais estabelecem os

procedimentos e 0s requisitos técnicos para o planejamento, a implantagdo, o uso e a
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operagdo do SIN e as responsabilidades do ONS e de todos os demais agentes de operagdo
(ONS, 2006).

O Mdédulo 2 dos Procedimentos de Rede trata dos “Requisitos Minimos para Instala¢des e
Gerenciamento de Indicadores de Desempenho da Rede Basica e de seus Componentes”.
Em 2002 foi autorizada a utilizacdo, em carater provisério, do submoédulo 2.2 que traz os

“Padroes de Desempenho da Rede Basica”.

A ANEEL, por suavez, esta em processo de elaboragio dos Procedimentos de Distribuicio
(PRODIST). Sio documentos na forma de regulamentacdes, normatizacdes e
padronizagdes que tém como objetivo possibilitar a conexdo elétrica aos sistemas de
distribui¢do por usuarios, garantindo que os indicadores de desempenho ou de qualidade de
servigo sejam atingidos de forma clara e transparente (ANEEL, 2006). O Modulo 8 do
PRODIST intitula-se “Qualidade da Energia Elétrica” (ANEEL, 2005).

3.6.5.1 Procedimentos de Rede — Submédulo 2.2

Estabelece que o calculo do indicador K deve ser feito a partir do método das
Componentes Simétricas ¢ que o limite global ¢ de 2% de desequilibrio. Quando da

determinagdo do valor a ser comparado com tal limite deve-se:

1) identificar qual é o valor com probabilidade de 95% de ndo ser excedido (P95%)

calculado considerando 1 dia, para 7 dias de analise.

2) o valor indicador corresponde ao maior dentre os sete adquiridos anteriormente, em base

diaria.

“Caso as tensdes de seqiiéncia negativa variem de forma intermitente e repetitiva, ¢
permitido que os limites especificados sgjam ultrapassados em até o dobro”, considerando
0 P95% de todo o banco de dados (ONS, 2002).

Entretanto, ndo ¢ clara a determinag¢do das caracteristicas “intermitente e repetitiva’.
Observa-se, porém, que o uso do P95% de todo o banco pode conduzir a um patamar bem

diferente do obtido a partir do procedimento padrio supracitado.
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3.6.5.2 PRODIST - Procedimentos de Rede — Modulo 8

Este permite que o0 desequilibrio de tensdo seja calculado tanto pelo método das
componentes simétricas como pelo método do CIGRE. O limite global nos barramentos da

rede de distribui¢do deve ser menor ou igual a 2%.

O periodo de medi¢ao deve ser de uma semana, possuindo 144 amostras diarias de dados a
cada 10 minutos. O procedimento para obtencdo do valor representativo ¢ o mesmo
recomendado pelo submodulo 2.2. Ao final do intervalo semanal de monitoragdes tem-se 7
valores correspondentes aos P95% de cada dia. Dentre esses, sera selecionado o maior

vaor.

3.6.6 Quadros Resumo

Apresentam-se, na Tabela 3.2, os indices de conformidade retirados das normas e
recomendacdes utilizadas ao redor do mundo para o controle da Qualidade da Energia

Elétrica, com relagdo aos desequilibrios de tensdo (fator K).

Tabela3.2 — Indices de conformidade

Recomendagio / Norma Limite
Procedimentos de Rede 2%
PRODIST 2%
IEC 2%
CENELEC 2%
NRS-48 2%
ANS| 3%

A CENELEC e a NRS-048 permitem, em algumas areas onde parte dos consumidores Sio
monofasicos ou bifasicos, que o indice de conformidade seja igual a 3%. Verifica-se que a
maioria das normas limita em 2% o desequilibrio de tensdo. Isto mostra que os indices de

conformidade convergem para este valor.

A Tabela 3.3 traz um quadro comparativo das expressdes utilizadas para se calcular o fator

K de desequilibrio, em fungdo das normas e recomenda¢des supramencionadas.
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Tabela 3.3 — Quadro comparaivo

Normas/Recomendagdes Expressoes
V
IEC K%=—=x100
4
V2
CENELEC K%= 7x100

1

K%:&xloo oU K0p= 1-y3-65 V3_6ﬂxloo,onde

v, 1365

NRS 048
_ Vub4+Vbc4+Va/4
QVHh A 2)2
AV
ANSI K% =——x100
Vm
*|EEE K%:MX]_OO
I/ub + Vb(' + I/ra
V. _ 3=
K%=-2x100 ou gop— ﬂxloo,onde
v, 1+./3-6p3
PRODIST
_ Wl Wl <
(vl +17l + S

Procedimentos de Rede K% — E <100
Submédulo 2.2 4

* Apesar do |EEE nio fazer mengdo aos procedimentos de medigdo e a valores limites,

0 Mesmo apresenta uma expressio de calculo do fator K.
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Capitulo 4

4. Ferramenta Computacional

4.1 Consideracdes Iniciais

Nos ultimos anos, observa-se uma demanda veemente por estudos relacionados ao
desequilibrio de tensdo. Paralelamente, normas ¢ recomendagdes internacionais
estabelecem limites para o referido fenémeno, refor¢ando a importincia desta tematica.
Em outra frente, ha de se reconhecer que iniimeros instrumentos de medi¢do capazes de
armazenar os dados segundo as exigéncias das normas estdo a disposi¢do no mercado.
Todavia, no que diz respeito ao tratamento e analise das amostras, segue incipiente o

nimero de ferramentas voltadas a este fim.

Assim sendo, neste capitulo é apresentada uma ferramenta computacional destinada a
analise, quantificaco e qualificagdo dos desequilibrios de tensdo. Seu uso pode se dar por
parte das concessionarias, consumidores e fabricantes de equipamentos, dentre outros,
possibilitando uma investigacdo objetiva, clara e conclusiva a respeito da situacdo em que

se encontra o local monitorado.

Com atencdo especia para a parte de interface grafica, o software foi desenvolvido para
gue os dados possam ser analisados e interpretados, sem que as informagdes sejam
perdidas com o0 acumulo das amostras. A partir da utilizagdo de um ferramental estatistico
e do uso intenso de graficos, o programa permitira ao usuario avaliar o comportamento € os
patamares dos desequilibrios apresentados, de posse dos bancos de dados advindos de

gualquer ambiente do sistema de poténcia.
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4.2  Linguagem de programacio

O aplicativo foi construido a partir da linguagem de programagdo do MATLAB 6.5. Os
comandos do MATLAB sio muito proximos da forma como sdo escritas as expressdes
algébricas, tornando mais simples o seu uso. Além disso, pacotes para calculos especificos
podem ser incorporados as rotinas por ele pré-definidas em sua vasta biblioteca de fungdes
matematicas. O MATLAB ¢ um software de alta performance voltado para o calculo
numérico, cujo elemento basico de informagdo é a matriz. E uma linguagem apropriada ao
desenvolvimento de aplicativos de cunho técnico, onde os detalhes avangados de
programacéo podem ser dispensados, a fim de se obterem resultados metodoldgicos com

maior velocidade.

Como auxilio para utilizagdo do MATLAB 6.5, tem-se o documento referenciado em
(GARCIA, Marcos P.; ROLIM, Thompson S., 2005a).

Parainstalacio do MATLAB 6.5, é recomendado um microcomputador com configuragio

minima equivalente a um PC Pentium III — 1.0 GHz com 128 MB de memoéria RAM.

4.3  Estrutura do Programa

O aplicativo foi dividido em um modulo de entrada e¢ ainda 9 outros totalmente
independentes e ao mesmo tempo complementares. A seguir, Sio caracterizados, de forma

sucinta, cada um dos médulos que compdem a estrutura geral da ferramenta.

. Modulo de entrada: Corresponde a etapa de inicializagdo do aplicativo, onde ¢
feita a leitura do banco de dados e a apresentagdo de suas principais caracteristicas. S3o
elas: nome do banco de dados, fregiiéncia de aquisi¢do, data e hora do inicio e do término
da medi¢cdo, numero de minutos, horas e dias de medi¢do. Vale citar que estas

caracteristicas sio lidas automaticamente do arquivo do banco de dados.

. Quantificacdo do Desequilibrio: Neste topico ¢ realizado o céalculo do fator K.
Iniciadlmente, 0 usuario opta por um dos 4 métodos de calculo. As estatisticas sdo entdo

calculadas, e em seguida, os graficos de K% sdo disponibilizados. Como submddulos
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apresenta-se a “Analise Comparativa entre Métodos” e o “Calculo das Diferencas entre
Métodos”.

. Freqiiéncia de Aquisicdo: Permite a comparagio de dados registrados em
medi¢gdes com freqiiéncia de aquisi¢do distintas — 1, 5, 10, 15, 30, e 60 minutos,
quantificando o erro cometido nessas amostragens pré-estabel ecidas, com vistas a concluir

arespeito da descaracterizagdo ou ndo dos dados.

. Similaridade entre Dias: Busca saber da existéncia ou nio de similaridade entre os
dias, amegando-se a determinagdo de um periodo minimo de medi¢do, diminuindo o

volume de dados necessarios para medigdo e processamento.

. Similaridade entre Periodos: Realiza uma comparagido entre periodos de um
mesmo dia, a fim de saber a respeito da existéncia ou ndo de similaridade entre esses
periodos. Sendo assim, sua utilizagdo se justifica pelos mesmos motivos do mddulo
precedente, objetivando a determinagdo de um periodo de medi¢do representativo aos

demais.

. Sensibilidade a4 Variacdes nos Angulos e Magnitudes das Tensdes: E destinado a
investigacdo da parcela do desequilibrio que é proveniente das variagdes nos modulos e
angulos das tensdes, por meio de andlise em separado das suas contribui¢des. Deseja-se,
ainda, conhecer qual das trés fases contribui mais para 0s niveis de desequilibrio

apresentados.

. Analise de Fasores: Possibilita estudar 0 comportamento e as estatisticas das
principais grandezas do banco de dados referentes ao desequilibrio. Sio elas: magnitudes e

angulos das tensdes, € componentes simétricas (Seqiiéncias positiva, negativa e zero).

o Analise da Carga: Esta etapa presta-se, principalmente, como um auxilio quando
da busca das causas dos desequilibrios constatados nas analises anteriores. Sdo
disponibilizados os graficos de tensio de linha e de fase, corrente de linha e de fase,
poténcia ativa, reativa e aparente. E possivel observar o comportamento dessas grandezas
ao longo do periodo de medigdo e concluir, por exemplo, a respeito da uniformidade ou

nao na distribui¢do da carga entre as fases.
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. Distribui¢do no Tempo: O objetivo principal deste item ¢ apresentar uma
metodologia auxiliar de avaliagdo que possibilita a analise da distribui¢do no tempo dos
diversos patamares de desequilibrio de tensdo. A partir dos resultados gerados, ¢ possivel
concluir quanto a representatividade dos indices P95%, P99% e a média quadratica dos
fatores K, quando das suas utilizagdes em representa¢do aos demais valores medidos.
Adicionalmente, cabera aos fabricantes, de posse dos limites de suportabilidade de cada
um dos seus equipamentos frente aos desequilibrios, entender se 0 seu equipamento

suporta ou ndo os niveis apresentados, em fun¢éo do tempo de exposi¢ao.

. Qualificacdo do Desequilibrio: Possibilita a apreciagdo dos dados com relagdo

aos limites impostos pelas principais normas e recomendagdes que versam sobre o assunto.

4.4  Conceitos estatisticos presentes na ferramenta computacional

Em todos os modulos de andlise sdo disponibilizadas estatisticas das grandezas em
avaliacdo, a saber, valores maximos, minimos, médias aritméticas e quadraticas, desvio

padrio, e valores de P95% e P99%.

4.4.1 Definicdes utilizadas

1 Maximo: Representa o valor maximo de um vetor de dados numéricos;
2. Minimo: Valor minimo de um vetor de dados numéricos;
3. Média aritmética: A média aritmética (u) de um conjunto de N elementos,

X, X5, Xy, ¢ definida como a soma dos valores do grupo de dados dividida pelo

nimero de elementos.

_ M Xy et Xy @)
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4, Média quadratica: A média quadratica de um conjunto de N elementos,

X1, Xy, X, , € definida como a razdo entre a raiz quadrada da soma dos quadrados
dos valores do grupo de dados e a raiz quadrada do nimero de elementos.

(4.2

5. Desvio-padrio: O desvio padrao de N variaveis aleatorias, x,,x,,...,x, ¢ definido
conforme a equagio abaixo:

4.3

6. P95%: Indica, para um conjunto de dados, o valor com probabilidade de 95% de

nio ser excedido.

7. P99%: Indica, para um conjunto de dados, o valor com probabilidade de 99% de

ndo ser excedido.

4.5 Iniciando a Utilizacio do Programa

Apos a correta instalagdio do MATLAB 6.5, clica-se no icone referente na area de trabalho,

eajandladaFigura4.l sera aberta.
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-} MATLAB
File Edit Wiew ‘web window Help

O = | & E2 R 3 o | ﬁ | ? |Currer|t Directary: |C:1Documerrts and Settings\gpdsveus documer % | D

Currert Diractory : e 7x)
|C:\Documents and V|D =R e —

&1l Files File Type

[Janalizes Folder “

[gauxiliares Folder :

[aCopia de MBanco... Folder

$m i >

Workspace Current Directory

Cormmand History

4 Start I
Figura4.1- MATLAB

Certificando-se de que a pasta contendo 0s arquivos do programa computacional esta no
Diretério Corrente (Current Directory), 0 Usuario pode iniciar o aplicativo. Digitando-se
“deseq” na janela de comandos (Command Window), como naFigura 4.1, ¢ aberta a tela de

apresentacdo, conforme Figura 4.2.
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-J Apresentagao

Programa de Qualidade da Energia Elétrica

PQEE

Médulo de Desequilibrioc de Tensao

/).’\ /’/?Q AVEATAY
| / X/ \
TV IVRTTNAY

Orientando: Marcos Garcia da 5. Pinto
Orientadores: Anésio de Leles F. Filho e Marca A G. de Qliveira

Universidade de Brasflia - UnB

Depanamenta de Engenharia Elétrica - ENE
Grupo de Sisternas Eléticos de Poténcia - GSEP

v
)
\
\

Figurad.2 — Telade Apresentacio

Apds 6 segundos, esta janela fecha e abre-se atela do software que descreve os topicos de

analise da ferramenta, como mostrado na Figura 4.3.

-} Iniciar Programa

Figura 4.3 — Telade descri¢do dos topicos de andlise
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A partir deste ponto, 0 usuario pode clicar em “Iniciar Programa”, abrindo-se a janela

referente a0 Modulo de Entrada. A Figura4.4 ilustraessatela

) PQEE - Modulo de Desequilibrios de Tensao Q@El

Arquivo  Anslises  Mormas e Recomendacoes  Ajuda

Universidade de Brasilia - UnB
Departamento de Engenharia Elétrica - ENE
Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia - GSEP

PQEE - Programa de Qualidade da Energia Elétrica

Modulo de Andlise, Quantificacio e Qualificactio do Desequilibrio de Tens#o

Leitura dos Dados

Dados Gerais

Banco de dados: Local Zxls Numero de dias de medicdo:

Fregiigncia de aquisicio [min]: 10 Mumera de haras de medi_céo;

Data de inicio da medigio: 11-Jun-2008 Numero de minutos de medigdo: 17280
Hora de inicin da medigEo: 000000 Dala & hora da it da redigdo: 22-Jun-2006 2350.00

Etapas de Analise

Quantificago do Desequilibria ‘ Frequiéncia de Aquisicia dos Dados Anélise da Carga

Sensibiidade a Vaniagies nos Angulos e Magnitudes ‘ Similaridade entre Dias Distibuigdo no Tempo

Andlise dos Fasores ‘ Similaridade entre Periodas Qualficagdo do Desequiibrio

Figura4.4 — Modulo de Entrada

A préxima etapa consiste em carregar o banco de dados. Isso ¢ feito clicando-se em
“Leitura dos Dados”. O usuario deve, entdo, escolher o arquivo contendo os dados do local

gue desgja analisar, selecionando-o conforme Figura 4.5.
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N

Escolha um arguivo

Examinar: I [ MBanco de Dados

@LDTEH 1.xls
E@Local 2%

MHome do arguivo:;

Arquivos dao tipo:

|Lu:u::a| 3uls

LI Cancelar

“ulz (1OM ou ACK]

Figura 4.5 — Escolha do banco de dados

O programa lé o arquivo e a seguinte mensagem ¢é exibida (Figura 4.6):

F)ox)

J Leijtura dos dados

0z dadoz foram colhidos com sucessol

Eu|

Figura 4.6 — Mensagem confirmando aleitura dos dados pelo aplicativo

Neste instante, Sio escritas, automaticamente, todas as caracteristicas do banco de dados

escolhido. O usuario pode, a qualquer momento, carregar outro banco de dados que se

desgje, bastando seguir 0 mesmo procedimento.

4.6 Banco de dados

Para 0 caso dos desequilibrios de tensdo, os sinais monitorados devem ser tratados no

dominio do tempo. Os aparelhos de medigdo devem ser baseados em tecnologia com

microprocessadores e capaci dades de processamento e armazenamento compativeis com os

requisitos impostos pel os protocol os de medi¢do das normas/recomendagdes que se deseje

atender (ANEEL, 2005).
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Na Universidade de Brasilia, utiliza-se, dentre outros equipamentos, o medidor ION
(“Integrated Objects Network™) fabricado pela Power Measurement. Trata-se de um
aparelho de aguisi¢do de dados com uma linguagem de programagio orientada a objetos,
embutida com diversas fungdes 16gicas, matematicas e trigonométricas. As leituras de
registros podem ser disponibilizadas em tempo real e gravadas em intervalos de tempo
definidos. E possivel o registro de mais de 600 tipos de grandezas diferentes (GARCIA,
Marcos P.; ROLIM, Thompson S., 2005b).

As grandezas que devem ser medidas para o correto funcionamento do aplicativo Sio:

° Magnitude dastensdes de linha;

) Tensdes de fase, magnitude e angulo;

. Componente de seqiiéncia positiva, magnitude e angulo;
. Componente de seqiiéncia negativa, magnitude e angulo;
. Componente de seqiiéncia zero, magnitude e dngulo;

. Magnitude das correntes de linha*;

) Magnitude das correntes de fase*;
. Poténcias aparente, ativa e reativa®*.

*Medidas opcionais para complementacdo da analise. Sdo utilizadas no moddulo de

“Analise da Carga”.

O banco de dados a ser lido pelo programa computacional deve estar, impreterivel mente,
em formato de planilha Excell (.xIs). Um exemplo de formato padrio de arquivo gerado

pelo ION ¢é o mostrado na Figura 4.7.
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E3 Microsoft Excel - Local 4.xls E”E|E]
Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Eormatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda -0 X
hedan &Y B - az-Bzl @ T =€ - 2
i3 T ¥ 55 a2 "
Al - #H Local Time
A H 0O f= F =

1 [Local Time VzeroSeqMyg VzeroSeqFase VposSeqMg VposSegFase Vi
2 | 2006-jun-04 00:00:00,000 71,01313019 51568787537 132179 4219 0,0075593461
3 | 2006-jun04 00:10:00,000 7057802582 51,60323456 132651 5 0,00943002
4 | 2006-jun-04 00:20:00,000 71,39920807 5157102585 132717 2813 0,009115401
5 | 2006-jun04 00:30:00,000 7090740967 5111325455 132677 OB25 0,010757949
3
7
g

2006-jun-04 00:40:00,000 7126725006 5073899078 1325112344 0,012927447
2006-jun-04 00:50:00,000  70,965363171 5008328964 1324517188 001547234

| 2006-jun-04 01:00:00,000 B9 93594666 49 52218628 1321747969 0,0185846067

9 | 2006-jun-04 01:10:00,000  70,04456002 48 45760345 132221 4219 0,018046312
10 | 2006-jun-04 01:20:00,000 7096179962 50 582267760 1322237969 0017101312
11 | 2006-jun-04 01:30:00,000  71,79605103 5189383316 132135 B406 0015611474
12 | 2006-jun-04 01:40:00,000, 7217754364 52 34635162 1319910935 0,019453878
13 | 2006-jun-04 01:50:00,000 7207857513 52 84857343 131829 4688 0,018685523
14 | 2006-jun-04 02:00:00,000 7254554901 5329180772 131774 4375 0,019176664
15 | 2006-jun-04 02:10:00,000, 7257355804 5361291885 130960 3281 0,018167838

1R | 00 jin 1A N7-9N00 OO0 779 NIR0A7S EATIORING 19NN &RRQ nniAts7noa | T
4 4 » M\ Desequilibrio / [«] | 3l
Pranka niim

Figura 4.7 — Planilha contendo dados de medi¢io

Note que na primeira coluna do arquivo estdo as informagdes de ano, data e hora dos
valores registrados.

4.7 Apresentacio da Ferramenta neste Trabalho

Nos capitulos subseqiientes os moddulos da ferramenta computacional serfo
detdhadamente apresentados. Serd destinado um capitulo para cada modulo.
Primeiramente sio expostas suas respectivas telas e fungdes de andlise, e em seguida sdo

feitos estudos de caso que mostram suas aplicacdes.

Os dados utilizados Sio procedentes da subestagdo “SE Carajas” da Eletronorte — Centrais
Elétricas do Norte do Brasil. Essa subesta¢do alimenta a mineradora Serra do Sossego
(MSS) gque ¢ uma empresa de mineragdo de cobre, com exploragdo ¢ aproveitamento de
jazidas minerais no municipio de Canad dos Cargjas/PA. Sua alimentagdo segue da UHE

de Tucurui por meio da SE Maraba, em 230 kV.

O diagrama unifilar do sistema junto a SE monitorada ¢ ilustrado na Figura4.8.
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Sistema Eletronorte
Figura 4.8 — Diagrama unifilar

Sua localizagdo é indicada na Figura 4.9.
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Figura4.9 - ocaliza;

da SE Carajas

As medi¢des foram realizadas no periodo de uma semana, de 4 de junho de 2006
(domingo) ao dia 10 de junho de 2006 (sibado), com dados integralizados a cada 10
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minutos. Ao se fazer a leitura dos dados pelo programa, as caracteristicas do banco de

dados fornecidas no mddulo de entrada sio mostradas na Tabela4.1.

Tabela4.1 — Caracteristicas do Banco de Dados

Banco de Dados Cargjas
Data de Inicio da Medi¢éo 04-Junho-2006
Hora de Inicio da Medicdo 00:00h
Datado Fim daMedi¢ao 10-Junho-2006
Horado Fim da Medi¢do 00:00h
Freqiiéncia de Aquisi¢do (minutos) 10
Nuamero de Horas de Medicéo 168
Numero de Minutos de Medigio 10080
Numero de Dias de Medi¢do 7

4.8 Consideragdes Finais

Neste capitulo o programa computacional foi apresentado. Foram citadas suas principais
caracteristicas, sua estrutura e sua plataforma de funcionamento. NoS capitulos seguintes
cada um dos moédulos do aplicativo sera apresentado, de sorte que a convicgdo da
proficiéncia das metodologias propostas para a quantificagdo e qualificacdo dos

desequilibrios de tensdo sera formada, paulatinamente, ao longo deste traba ho.
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Capitulo 5

5. Quantificacdo do Desequilibrio de Tensdo -
Cdlculo do Fator K e Comparacado entre
Métodos

5.1 Consideracdes Iniciais

No presente capitulo ¢ apresentado o mddulo da ferramenta computacional destinado ao
calculo do desequilibrio de tensdo. Sdo disponibilizadas as estatisticas dos niveis de
desequilibrio obtidos a partir de quatro métodos, a saber, Componentes Simétricas,
CIGRE, NEMA e IEEE. Tem-se, ainda, nesta etapa do programa, a possibilidade de se

tracar graficos do perfil do K e o grafico de barras de suas estatisticas.

Como recurso adicional, visando respaldar a escolha de um método de célculo para um
dado local, tem-se um submodulo de “Comparacdo entre os Métodos”. Nele, pode-se
comparar as estatisticas oriundas de cada método e plotar, conjuntamente, os graficos
ponto a ponto e de barras dos resultados encontrados. Por fim, é feita uma analise a fim de
mensurar a diferenca entre os métodos, fazendo-se uso, dentre outros indices, do

“Coeficiente de Semelhanga”, que sera definido mais adiante no texto.

Vale lembrar que apenas 0 método das Componentes Simétricas considera os angulos e as
magnitudes das tensdes em sua expressio. Os demais contemplam apenas as magnitudes
das tensdes de linha, conduzindo a valores diferentes de fator K. Dependendo das
caracteristicas do banco de dados, o desvio entre os resultados obtidos pelos quatro
diferentes métodos pode ser bastante relevante, haja vista a possibilidade de alteragcdes

significativas nos angulos das tensdes.
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5.2 Modulo na Ferramenta Computacional

A Figura 5.1 mostra atelainicial deste médulo. Neste e em todos 0s capitulos posteriores
degtinados a apresentardo dos modulos, os dados referentes ao banco de dados da SE
Cargias serdo investigados minuciosamente ao fim de cada capitulo, em se¢des

denominadas “Estudo de Caso”.

) Quantificacao do Desequilibrio - Calculo do Fator K Al

Arquiva  Analises  Mormas e Recomendacoes  Ajuda

Quantificagdo do Desequilibrio

Escolha o Método:

Fator K%
" Componentes Simetricas

[ e | 1425 0.07547
¢ CIGRE
 NEMA [ Minimo: [ I 1.343
== = .
Calcular Med Quadrat. 1.222 [0 & [10

Conceituagio do Desequilibrio |

Grafico do K% |

Analize comparativa entre metodos |

<< Yoltar

Figura5.1 — Mdédulo de Quantificagdo do Desequilibrio

Para agilizar a construgdo de relatdrios e a analise dos dados dos locais monitorados, a
ferramenta computacional permite que, tanto os valores estatisticos, como todos os valores
de desequilibrio calculados, sejam exportados. A Figura 5.2 ilustra a parte do menu que
dispdem essa op¢do. Os formatos disponiveis sio o de documento (.doc), planilha (.xIs) e

ASCII (.txt). O usuario deve escolher o formato e o local onde o arquivo devera ser salvo.
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J Quantificagao do Deseguilibrio - Calculo do Fa

Arguivo

Analises  Mormas e Recomendacoes  Ajuda
Fechar

Zarreqgar outro banco de dados

Sair do MatLab

Exportar estatisticas

Exportar valores de K

stodo:
Figura5.2 — Menu padriao

Além disso, como menu padrio, pode-se carregar um outro banco de dados e ter acesso a

um resumo das principais normas e recomendagdes.

Considerando ainda a Figura 5.1, obtém-se, a0 se clicar no botdo “Conceituagdo do
Desequilibrio”, um arquivo contendo a defini¢do para desequilibrio adotada neste trabalho

e as expressdes utilizadas por cada método de quantificagdo (Figura 5.3).

Adobe Reader - [conceituagdo. pdf]

-,E'Arquwn Editar Wisualizar Documento  Ferramentas  Janela  Ajuda =i

A F@ N[O & g
ok _EEEEIUDI(S =

Escolha o

 Componentd
& CIGRE
 NEMA

Desequilibrio de Tensiao .!_J

e
Dfinicio ¢ M Ci

Definiciu: O desequilibrio de tensio presente nas wedes ebitricas § @ condigio na qual as
Tases apresentam ensko com miédulos diferentes entre s, ou defasagem angular ente as
fases diferente ds 120° e¥itricos ou, ainda. as duss condigoes smultansamente.

Azsinatull Marcadores

Métodos de Quantificacio:

Componentes Simétricas; Nesk método o desequilibrio de tensio & definido pela razdo
antre 03 médulos das tenstes de seqUiéncia nagativa @ positiva,

et oy rasen shaira

3

||  215,9%279,4 mm

1de2 PR ©© [[H]H

L4 Moltar

Figura 5.3 — Conceituagido do Desequilibrio

No submoddulo “Grafico do K%” (Figura 6.1) ¢ feita a analise grafica do desequilibrio,
utilizando-se 0 método escolhido no modulo principal de quantificagdo. O usuario pode
selecionar os dias que desgja analisar, e as estatisticas sdo novamente calculadas para o
periodo estabelecido. A Figura 5.4 traz atela referente a esta etapa e a Figura 5.5 mostra as

opcdes de edicdo dos graficos.

Marcos Garciada S. Pinto 56



Universidade de Brasilia— UnB "l

5 — Quantificagdo do Desequilibrio Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

Analise Grafica do Desequilibrio de Tens3do

Selecione os dias

- Nl - N

10/06/2006

Select all

Ok Cancelal

[ R —
[ e ——
N T 0 O

Grafico ponto-a-panta

Grafico de barras

T T T T
= PQEE
il Programa de Qualidade da Energia Elétrica
" Médulo de Desequilibrio de Tensédo ' '
- Universidadle de Brasilia- UnB
Grupo de Sistemas Elétricos
de Poténcia- GSEP G;EP
200
<< Valtar L 1 1 1 1 L L
100 200 300 400 500 600 700

Figura 5.4- Quantificagdo do Desequilibrio — Analise Grafica
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Figura 5.5 — Opgdes de edigdo

Marcos Garciada S. Pinto

57



Universidade de Brasilia — UnB ==

5 — Quantificagdo do Desequilibrio Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

As opgdes de edicdo estdo disponiveis em todos os mddulos de andlise da ferramenta

computacional.

A Figura 5.6 ilustra 0 submédulo de “Analise Comparativa entre Métodos”. E possivel
comparar os valores das estatisticas provenientes de cada método, bem como fazer analises

graficas.

=) PQEE - Quantificacao do Desequilibrio - Comparagao entre os Metodos

Comparacdo entre os Métodos
Metodo: Comp.Sim. CIGRE NEMA IEEE

1.423 1.425 09573 2192

1.008

|

| 1.007
1218 | 1.22

[

[

[

[

06234 1.735

08031 1.33
02059 1.998

1.24 1.222

0.07s22

1.347 1.343 08337 213

I
|
I
I
007547 [ ooswe 005989
|
I

1.405

Grafico ponto-a-ponto I Grafico de barras ‘ Calculo das diferengas entre métodos >>>

Bl Comp. Simet
[ CIGRE
T 3 MEMA,

1.407 03343 2167

____________________________________________________________________________

Desequilibrio

<< Maxima Minirno Media Med.Qd DP P95% P99%

Figura 5.6 — Submddulo de Comparagéo entre Métodos

A partir desta tela, pode-se acessar a analise da Figura 5.7, que objetiva a verificagdo do

grau de semelhanga entre os métodos, para o banco de dados analisado.
A metodol ogia consiste em:
1. Escolhe-se um método como referéncia;

2. Para cadaingtante, calcula-se a diferenga entre os valores calculados por cada um dos
outros trés métodos e 0 método de referéncia. As edtatisticas do vetor formado por
essas diferencas sdo fornecidas em valores absolutos de K ou em porcentagem da

referéncia. A escolha cabe ao usuario.
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3. E disponibilizado, também, o Coeficiente de Semelhanca, calculado a partir da

expressio abaixo:

(5.1)

onde,

¢ = Coeficiente de Semelhanga;
» = Nimero de elementos do vetor;
= 1, 2, 3, ey 0

x = vetor do método de referéncia;
x = vetor de valores de K do método que esta sendo comparado.

O uso deste parametro ¢ fundamentado na Distincia Euclidiana entre vetores, que pode
ser utilizada como uma medida de dissimilaridade. A adaptacio feita para formagio da
expressio acima faz com que, quando & ¢ igual a 100%, 0 mesmo represente a
igualdade total entre os vetores. Deste modo, & ¢ aqui definido como Coeficiente de

Semelhanga. A Figura 5.7 apresenta a tela contendo este indice.
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Figura 5.7 - Calculo das Diferencas entre Métodos

Antes de comegar a analise da Figura 5.7, o usuario pode ainda clicar em “Defini¢do dos

indices”, tendo acesso as expressdes utilizadas nesta etapa.

5.3 Estudo de Caso

Neste topico serdo apresentados resultados de um estudo de quantificagdo do desequilibrio

de tensio dos dados da SE Carajas, a partir da utilizagdo da ferramenta computacional.

Iniciadlmente, serdo ilustrados os resultados numéricos das estatisticas dos valores de
desequilibrio medidos em todo o periodo. Em seguida, sdo exp0ostos 0s graficos do fator K
versus tempo de medi¢do, com vistas ao atendimento dos objetivos amejados.

A Tabela 5.1 traz os resultados obtidos considerando 0 método das componentes

Simétricas. Esses valores sio também plotados no grafico da Figura5.8.
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Tabela5.1 — Estatisticas dos valores de desequilibrio (Componentes Simétricas)

Estatisticas K%
Maximo 0,4159
Minimo 0,02939

Média Aritmética 0,2652
Média Quadratica 0,2808
Desvio Padrio 0,09222
P95% 0,3807
P99% 0,4029

0s

=
.
I

o
w
I

Desequilibrio

[
ba
T

=

T I ------------- - I ---------- I
| :

hdinirno

DP

Figura 5.8 — Estatisticas dos valores de desequilibrio (Componentes Simétricas)

Em uma analise preliminar das edtatisticas, nota-se que 0s niveis de desequilibrio

estiveram dentro dos limites comumente utilizados pelas normas e recomendagdes, como

ilustrados na Tabela 3.2. Nota-se pequenos valores de desvio padrdo, sobretudo se

comparados com medi¢gdes em consumidores de baixa tensdo, onde a variagdo da carga

com o tempo ¢ mais evidente.

A Figura 5.9 apresenta o grafico com o comportamento do fator K durante todos os dias

em estudo. Os dias 4 e 10 correspondem a dias de final de semana.
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Figura 5.9 — Fator K versus periodo de medigéo

Nota-se um perfil desuniforme durante o periodo monitorado. A compara¢do entre os

patamares apresentados em cada dia sera feita no Capitulo 8.

A seguir sio fornecidos os resultados do calculo do K quando da utilizagdo dos quatro

métodos de quantificacdo. A Tabela5.2 e aFigura 5.10 mostram as estatisticas.

Tabela5.2 — Edtatisticas dos valores de desequilibrio pelos 4 métodos

Estatisticas Componentes .

[K%] Simétricas CIGRE NEMA |[EEE
Maximo 0,4159 0,4124 0,3055 0,6839
Minimo 0,2939 0,01001 0,009554 0,01692

Média Arit. 0,2652 0,2591 0,1898 0,4324
Média Quad. 0,2808 0,2755 0,2008 0,4603
Desvio Padrao 0,09222 0,0937 0,06573 0,1579
P95% 0,3807 0,3761 0,2807 0,6284

P99% 0,4029 0,3993 0,2931 0,6697

Marcos Garciada S. Pinto

62



Universidade de Brasilia — UnB ==

5 — Quantificagdo do Desequilibrio Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

07 T T T T T T

""""" iremmmmsemeembesooooeeooeooodoooo oo | I Comp. Simet. [Fo-
i i i [ CIGRE 1

=
.
I

------------------------------------------------------------------------------

o
w
I

......................................................................

Desequilibrio

o
[N
I

=
I

=

Maxirmo tinirno Media ted. Qd DF P95% P99%
Figura5.10 - Edtatisticas dos valores de desequilibrio pelos 4 métodos

Dos resultados obtidos, fica explicito que os dados obtidos pelos métodos divergem de
maneira significativa. O fator K calculado a partir do NEMA possui os menores valores. O
|EEE apresenta os indices mais elevados. Ja o método CIGRE forneceu patamares muito

semel hantes aos das Componentes Simétricas.

A Figura5.11 esclarece de umaforma mais nitida essa comparagao.

0.7 e ————
; ; : ; Comp. Simétricas
0E I : - ! ' — CIGRE
MNERA
0.5 — 'E',EE
2 i
S 04 T -
s :
2 0.3 Bl
- h
e SRRSO S PN | O | R, Rty R A SR U A i e s uRCECRLEE -
1 [ SRR U L | L . RSSO, SRRt s SRR 1T [ - 1
N
1] I T S T KN S T S TR AN SR TR ST [ SN T SR SR (N SR SN T S NS SO S LA NN S SR T
0408 0506 0B/06 0706 0s/06 0906 1006 1108

Figura’5.11 - Fator K versus periodo de medigéo, a partir dos 4 métodos

Observa-se, a partir da Figura 5.11, que em quase todo o intervalo de medi¢éo, os valores

adquiridos pelo método do Cigré e das Componentes Simétricas se superpdem.

Entretanto, é importante destacar que, em alguns momentos, ocorre dos trés métodos que
consideram apenas as magnitudes das tensdes de linha apresentarem valores inferiores aos

correspondentes das Componentes Simétricas. Note-se, na Tabela 5.2, que o valor minimo
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do método das Componentes Simétricas foi maior que o minimo do IEEE, apesar do
inverso ter sido evidenciado para as demais estatisticas. Com isto, tem-se para 0 método do

|EEE amaior taxa de variagdo, culminando no maior desvio padrio.

Na Figura 5.11 ¢ possivel identificar, no dia 9, o instante em que o método das
Componentes Simétricas esteve com os maiores valores de K. Tal situagdo ¢ esperada em
casos onde ocorram desequilibrios provenientes de alteragbes nos dngulos, os quais ndo

sdo imediatamente contabilizados pel os métodos alternativos.

A Figura5.12 traz um “zoom” do dia em discussio.

i1 R [T
Comp. Simétricas
0.05 — CIGRE H
MERA
o 004 — IEEE L
£ v
S 003 - me e A i
7]
T O WO e S St VA | S J
I ] e e e e e e e B e e S e e e e e O e B o e S S e .
D I e e e e e e e e e e e e e e mmm e e e e e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm—————-— -
18:50h Dia 0906 21:30h

Figura5.12 - Fator K versus periodo de medi¢do, a partir dos 4 métodos (dia 09/06)

Observa-se que, em todo o periodo estudado, este comportamento s6 ocorreu no intervalo

em destague na Figura 5.12.

A seguir, sio mensuradas as diferencas dos resultados fornecidos pelos métodos.
Tomando-se como base 0 método das Componentes Simétricas, a Tabela 5.3 mostra as
estatisticas do vetor que representa a diferenga, em valor absoluto de K%, entre cada um

dos 3 métodos e a referida referéncia. E calculado, também, o Coeficiente de Semelhanca

(&)
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Tabela 5.3 — Diferencas entre métodos em valores absolutos de K (Ref.: Comp. Simétricas)

Indice CIGRE NEMA IEEE
Coef. de Semelhanga [%0] 97,4686 69,7295 35,925
Maximo 0,04767 0,1762 0,2785

Minimo 0,0002834 0,00221 0,0006939
Média Arit. 0,006097 0,07545 0,1674
Média Quad. 0,007108 0,085 0,1799
P95% 0,0105 0,1363 0,2541
P99% 0,02252 0,1493 0,2662

Mais uma vez fica evidente que o método CIGRE é o que mais se aproxima do método de
referéncia. O Coeficiente de Semelhanca obtido foi de mais de 97%. A maior diferenca
registrada foi de 0,2785%, advinda do |EEE. Esse valor foi bem acima do maximo desvio
considerando os métodos CIGRE ¢ NEMA.

Os valores da Tabela 6.3 sio repetidos na Figura 5.13.

Erro Ahsoluto ern K [%]

0.3s

0.3

0.25

0.2

015

0.1

0.0&

0

Maximo
Figura5.13 — Diferencas entre métodos (Ref.: Componentes Simétricas)

Media

DF

P99%

Essas mesmas estatisticas sdo agora calculadas em porcentagem dos valores do método das

Componentes Simétricas. A Tabela 5.4 apresenta os resultados.

Tabela 5.4 — Diferencas entre métodos em porcentagem (Ref.: Componentes Simétricas)

indices [%] CIGRE NEMA |EEE
Coef. de Semelhanca 97.4686 69.7295 35.925
Maximo 68.24 70.02 72.06
Minimo 0.08271 1.43 1547
Média Arit. 3.384 28.01 61.55
Média Quad. 7.22 30.42 62.23
P95% 6.135 48.77 69.54

P99% 44.94 57.75 70.43
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Observa-se que, em porcentagem, 0s erros oriundos dos trés métodos tiveram valores
Mmaximos muito proximos (da ordem de 70%). Porém, O IEEE apresentou, em média,

diferencas de até 62% com relagdo ao método das Componentes Simétricas.

Congtata-se, ainda, que o P95% do vetor das diferencas considerando o método CIGRE foi
de apenas 6,135%. Significa dizer que, em 95% do tempo de medi¢do, os valores de K
calculados pelo CIGRE ¢ pelas Componentes Simétricas atingiram erro maximo entre si de
6,135%.

A Figura5.14 traz o grafico das diferengas, em porcentagem, de cada método com relagdo

as Componentes Simétricas.
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Figura5.14 - Diferengas entre métodos em porcentagem (Ref.: Componentes Simétricas)

Ao observar o comportamento da curva referente ao CIGRE, fica clara a razio da grande

diferenca entre o valor maximo e o P95% (minuto 8400, aproximadamente).

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado, inicialmente, 0 modulo da ferramenta computacional
dedicado ao calculo do desequilibrio de tensio. Foram também mostrados os submaédulos
de “Comparagdo entre Métodos” e “Célculo das Diferencas entre Métodos”. Suas
utilizagdes mostraram-se de grande valia aos interessados na quantificagdo do desequilibrio
de tensio. As analises comparativas dos métodos norteiam o usudrio quando da

possibilidade de obter resultados satisfatorios sem a necessidade de se medir os angulos.
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A partir do estudo de caso foi possivel verificar que 0s métodos fornecem resultados
significativamente diferentes. No caso estudado, a diferenca chegou a 70%. O método
| EEE conduziu, na maior parte do tempo, aos maiores valores de desequilibrio. Ja o fator K
calculado a partir do NEMA possui 0s menores valores. Das analises executadas, conclui-
se que 0 método CIGRE é o que oferece patamares mais proximos aos das Componentes
Simétricas. Deste modo, este ¢ o método mais recomendado para a quantificagdo do

desequilibrio de tensdo, na auséncia de medi¢des dos valores dos dngulos das tensdes.
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Capitulo 6

6. Sensibilidade do Fator de Desequilibrio de
Tensdo as Variagoes nos Angulos e
Magnitudes das Tensoes

6.1 Consideracdes Iniciais

A maioria das recomendagdes e normas que tratam do desequilibrio de tensdo ao redor do
mundo trazem limites para o fator K. Sabe-se, porém, que existem varias situagdes de
desequilibrio entre as fases que levam a um mesmo valor do fator K, fato este ndo

considerado nas referidas normas e recomendagdes.

Entretanto, os impactos na eficiéncia, nas perdas, no fator de poténcia e natemperatura dos
elementos do sistema se dio de maneira distinta para cada condigdo de desequilibrio em
gue se encontram os fasores de tensio. Deste modo, a situagdo exata do sistema com
relacdo aos desequilibrios ndo ¢ mensurada corretamente apenas com o valor do fator de

desequilibrio de tensao.
I soladamente, os desequilibrios de tensdo podem ser oriundos de:

1) Perdatotal de umafase;

2) Perdatotal de duasfases;

3) Umafase com tensio abaixo da nominal;
4) Duas fases com tensio abaixo da nominal;
5) Trés fases com tensio abaixo da nominal;
6) Umafase com tensio acima da nominal;

7) Duas fases com tensio acima da nominal,
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8) Trés fases com tensdo acima da nominal;
9) Um angulo entre fases diferente de 120°;
10) Dois angulos entre fases diferentes de 120°;

Estudos mostraram que, para um mesmo valor do fator K, a eficiéncia de motores de
inducdo é crescente na ordem das condi¢gdes enumeradas a seguir: 05 — 04 — 03— 10— 09 —
06 — 07 — 08. Em alguns casos, a eficiéncia do motor operando em desequilibrio é maior,

inclusive, gue no caso do sistema equilibrado.

As perdas, a solicitagdo da isolag@o e a temperatura nos enrolamentos do motor também
variam de acordo com a forma que estiverem os fasores. Curiosamente, as maiores
temperaturas ocorrem com tensdes desequilibradas com valores abaixo danominal (LEE et
al, 1997).

Adicionalmente, saber o nivel de desequilibrio em uma instalacdo ndo é suficiente para
sugerir os procedimentos necessarios para corre¢do do problema. Isso porque o valor de K
nio traz informag¢des sobre de que maneira oS fasores de tensio encontram-se

desequilibrados.

O exposto comprova a necessidade de se conhecer a real condigdo de desequilibrio do
sistema, ndo bastando saber o valor do fator K. O sistema e grande parte das cargas
respondem diferentemente as formas com que as tensdes estdo desequilibradas, mesmo que
com o mesmo valor do K. Ademais, o conhecimento das condi¢des dos fasores de tensdo

permite que sgjam tomadas medidas de mitigagdo dos problemas de maneira mais precisa.

Ressalta-se que, 0os desequilibrios no sistema ndo ocorrem de forma segregada como
apresentado. Em geral, as condigdes supranumeradas estdo inter-relaciondas, tornando
ainda mais dificil a tarefa de se conhecer a situagdo dos fasores. Ao mesmo tempo em que
uma fase apresenta tensio inferior a nominal, uma outra fase pode apresentar tensio

elevada e, ainda, pode existir um dngulo entre fases diferente de 120°.

Este estudo, em particular, visa apresentar uma metodologia preliminar de analise da
sensibilidade do desequilibrio frente as variagbes nas magnitudes e dngulos dos fasores de

tensdo. Busca-se identificar a parcela do desequilibrio que é proveniente das altera¢des nos

Marcos Garciada S. Pinto 69



Universidade de Brasilia — UnB

6 — Sensibilidade do Fator K Departamento de Engenharia Elétrica — ENE - ‘

modulos e angulos das tensdes, por meio de analise em separado das suas contribuicdes.
Tenciona-se conhecer qual das trés fases contribui mais para os niveis de desequilibrio
apresentados e, ainda, verificar qual fator influencia mais os niveis de desequilibrio
detectados, a saber, o valor de d4ngulo ou da magnitude.

Primeiramente ¢ realizada uma analise tedrica do comportamento do fator K em funcdo da
variagdo, em separado, dos angulos ¢ das magnitudes das tensdes. Em seguida, serd

apresentado 0 modulo da ferramenta computacional destinado a este tipo de analise.

6.2 Analise Tedrica

Neste estudo, a situagio ideal € considerada com valores das tensdes fase-neutro em 220 V
e defasagem angular entre fases de 120° elétricos.

Primeiramente, na Figura 6.1, ¢ apresentado o grafico com os valores de desequilibrio para
variagdo da magnitude de uma fase entre 180 V e 260 V, em passos de 1 V, calculados

pelos 4 métodos. As outras duas fases sio mantidas ideais.

10

--+- Comp.Sim.
CIGRE

— NEMA
IEEE

Desequilibrio (K%)

U 1 1 1 1 1 1

180 190 200 210 220 230 240 250 260
Tensao (V)

Figura 6.1 — Desequilibrio considerando variagdo na magnitude de uma fase
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Em seguida, na Figura 6.2, é tragcado 0 grafico com os valores de desequilibrio para

variagdo no angulo de uma fase entre 80° e 160°, em intervalos de 1°.

45
A0 | --=- Comp.Sim. 4
— CIGRE
35} — NEMA _
IEEE
30+ .
25

20¢

Desequilibrio (K4%)

15}
10+
5L

U 1 1 1 1 1
a0 90 100 110 120 130 140 150 160

Tensaa (V)
Figura 6.2 — Desequilibrio considerando variagdo no angulo de uma fase
Da comparacdo entre as Figuras 6.1 e 6.2, ¢ notério que o fator K é mais sensivel as
variagdes nos angulos das tensdes que as variagdes nas amplitudes. No método das
componentes simétricas, quando da alteragdo da magnitude (Figura 6.1), o desequilibrio
chegou a cerca de 6.5%, enquanto no caso do angulo obteve-se K% aproximadamente
igual a24% (Figura 6.2).

Verifica-se na Figura 6.1 que, paratodo o intervalo de variagio, os valores de desequilibrio
calculados pelos métodos CIGRE, NEMA e componentes simétricas sdo praticamente os
mesmos. O método do IEEE manteve sempre valores mais elevados do fator K. Porém,
chama-se a atengdo para o fato de que o desequilibrio considerando apenas a magnitude
ndo ¢ simétrico em relagdo as variagdes para valores menores ¢ maiores de 220 V. Os
valores obtidos entre 180 V-220 V sio diferentes dos correspondentes entre 220 V-260 V.
A redugio de 1V de tensio produz maiores valores de desequilibrio a elevagio de 1V do

padrio nominal.

Ja na analise dos resultados quando da comparag¢do entre os métodos para a variagio
angular (Figura 6.2), nota-se um aumento no desvio existente entre os valores calculados
pelos diferentes métodos a medida que cresce o desequilibrio angular. Na comparagio

entre os métodos NEMA e componentes simétricas, nos valores de 80° e 160°, a diferenca
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absoluta entre os valores calculados chegou a 1,42% de desequilibrio, o que configura um
erro bastante significativo. Deste modo, comprova-se ser inadequado o0 uso dos métodos
alternativos para a quantificacio do fator K, quando se tratar de locais que apresentam
alteracdes angulares relevantes, podendo isto levar a um entendimento iniquo das
condi¢des do sistema. O comportamento apresentado na Figura 6.2 € simétrico em torno de
120°.

A Figura 6.3 e a Tabela 1 mostram o resultado da variagdo conjunta da amplitude e angulo
da tensio de uma fase, nos mesmos intervalos utilizados nos casos anteriores, a partir do

método das componentes simétricas.

35

30 — Conjunto .
— Magnitude
— Angulo

251

20t

151

Desequilibrio (K%)

10}

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Unidades de tensao (V) e angulo (%)
Figura 6.3 — Desequilibrio considerando variagdo conjunta na amplitude e no 4ngulo de uma fase

Tabela6.1 — Alguns valores encontrados nas simulagoes da Fig. 6.3

. Variagdo em uma fase
Unidades Mag(V) | Ang(® | Conjunto
v/° K%

207/107 2,0093 7,5902 9,4445
210/110 1,5385 5,8301 7,2388
212/112 1,2270 4,6605 5,7783
216/116 0,6098 2,3279 2,8777
218/118 0,3040 1,1637 1,4363
220/120 0,0000 0,0000 0,0000
222/122 0,3021 1,1637 1,4319
224/124 0,6024 2,3279 2,8601
228/128 1,1976 4,6605 5,7077
230/130 1,4925 5,8301 7,1283
233/133 1,9316 7,5902 9,2572
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Da analise da Figura 6.3 e da Tabela 6.1, ¢ possivel afirmar que, a menos de um desvio
muito pequeno, a soma das contribui¢des individuais de magnitude e angulo para o
desequilibrio ¢ igual ao valor de desequilibrio para o caso Simultaneo (magnitude e 4ngulo

desequilibrados).

Ainda com relagdo a Tabela 6.1, nota-se que o valor do K% referente as altera¢des na
magnitude representa cerca de 20% do valor do desequilibrio apresentado na situagio de

variagdo conjunta, enquanto as alteracdes no ngulo representam 80%.

O patamar comumente utilizado pelas normas para qualificagdo do desequilibrio ¢ de K =
2%. Observa-se na Tabela | que este valor foi atingido com a redugdo de 13 V na
magnitude de uma fase e em aproximadamente 3.5° no 4ngulo. No caso de uma elevagio, é
necessaria uma alteracdo de cerca de 14 V na magnitude, permanecendo 3.5° no angulo.
Deste modo, é teoricamente possivel afirmar que aproximadamente 14 V de alteragdo na
magnitude de uma fase provocam o mesmo efeito, em termos de desequilibrio, a 3.5° no
angulo, ou ainda que 4 V equivalem a 1°. Mais uma vez, evidencia-se uma maior

sensibilidade do K aos 4ngulos as magnitudes das tensdes.

Outra simulagéo foi executada, agora com a variagdo dos valores de magnitude e angulo de
duas fases. O intervalo de variagdo das magnitudes da fase B foi de 180 a 260 V e angulos
de-80 a-160°. A fase C variou de 260 a 180 V, com angulos de 160 a 80°. Enquanto isso a
fase A foi mantidaideal (220/0°).

A Figura 6.4 mostra comportamento do K para as variagdes de magnitude de duas fases.
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Deseguilibrio (K%)
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-40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40
Unidades de tensao ()

Figura 6.4 — Desequilibrio considerando variagdo na magnitude de duas fases

Nota-se na Figura 6.4 que o valor atingido foi superior ao caso de variagio de apenas uma
fase. A nido simetria dos valores de K em relagdo as variagBes para valores menores €

maiores de 220 V é novamente verificada.

A Figura 6.5 expde o desequilibrio em fung¢do das variagdes nos angulos de duas fases.

25 T T T

Desequilibrio (K%)

i} 1 1

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Unidades de angula ()

Figura 6.5 — Desequilibrio considerando variagio na magnitude de duas fases

Os valores obtidos para a variagdo dos angulos de duas fases foram superiores aos obtidos
guando da variagdo do dngulo de apenas uma fase. Além disso, nota-se que a alteragdo nos

angulos levou a desequilibrios maiores que as alteragdes nas magnitudes.
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A Figura 6.6 e a Tabela 6.2 mostram o resultado da variagdo conjunta da amplitude e
angulo da tens@o de duas fases, nos mesmos intervalos utilizados nos casos anteriores,

utilizando o método das componentes simétricas.

35

— Conjunto
30t — Magnitude
— Angulo

- [\~ e}
m = m
T

Desequilibrio (K%)

-
=
T

U 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Unidades de tensao (V) & dngulo (7)
Figura 6.6 — Desequilibrio considerando variagdo conjunta na amplitude ¢ no dngulo de duas fases

Tabela 6.2 — Alguns val ores encontrados nas simulagdes da Fig. 6.6

Variagdo em duas fases
Mag.(V) | Ang(°® | Conjunto
K%
10,4973 24,0880 34,7167
9.9724 22.8055 32.8902
8.3978 19.0296 27.4941
7.6105 17.1775 24.8374
4.4613 9.9511 14.4223
0.0000 0.0000 0.0000
4.7238 10.5443 15.2798
6.8232 15.3458 22.2046
7.8730 17.7925 25.7202
8.6603 19.6520 28.3854
10.2348 23.4451 33.8016

Constata-se da Figura 6.6 e da Tabela 6.2 que, como no caso da variagdo de uma fase, a
soma das contribui¢des individuais dos desequilibrios provenientes das magnitudes e dos

angulos das tensodes ¢ igual ao caso de variagdo simultanea. No caso da variagdo de duas
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fases, entretanto, o valor do K das magnitudes representou cerca de 30% do desequilibrio

total, enquanto os angulos foram responsaveis por 70%.

6.3 Moddulo na Ferramenta Computacional

A metodologia utilizada no programa consiste em, primeiramente, “amarrar” o banco de
dados com valores de angulos ideais (defasagem angular entre fases de 120°) e calcular o
K% levando-se em consideragio apenas as magnitudes das tensdes medidas. Em seguida, o
mesmo procedimento é realizado mantendo-se, agora, as magnitudes ideais (valores
nominais) e calculando 0 K% com os valores reais dos angulos medidos. Espera-se
conhecer, para um banco de dados especifico, a principal causa dos desequilibrios de
tensdo, ou seja, se esta ¢ proveniente de disturbios, majoritariamente, nas magnitudes ou

nos angulos dos fasores de tenso.

Busca-se calcular a porcentagem do desequilibrio que é advinda das variagdes nas
magnitudes e a porcentagem referente as alteragdes nos angulos. Este procedimento é feito
baseado nas analises tedricas precedentes, as quais mostraram que o desequilibrio total é
igual a soma do desequilibrio causado apenas pelas magnitudes com o valor de K obtido a

partir das variagdes dos angulos.

Em seguida considera-se a utilizagdo dos valores medidos de uma fase do banco de dados
(magnitude e angulo) enquanto as outras duas sdo mantidas, em simulagdo, como ideais. O
usuario pode, ainda, escolher usar apenas a magnitude ou o 4ngulo de uma fase,
separadamente. Alternativamente, pode-se combinar, para o calculo do K, valores medidos
de magnitude de uma fase e de angulo de outra fase, sempre mantendo as demais
grandezas ideais. Esse processo permite a verificagdo de qual fase mais se distancia da

situagdo nominal, e se ¢ pelo seu valor de angulo ou magnitude.

Em todos os casos de simulacdo disponiveis, o fator K ¢ calculado e sdo disponibilizadas
suas estatisticas. Sdo plotados graficos de barras e do perfil do desequilibrio para cada

situagdo em analise.

Vale ressdltar que, na analise teorica, foram obtidos resultados que comprovam que o

desequilibrio considerando variagdes nas magnitudes de duas fases representa uma parcela
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do desequilibrio total (Tabela 6.2). Entretanto, calcular 0 desequilibrio a partir das
magnitudes medidas de uma fase e somar com o0 desequilibrio calculado com as
magnitudes de outra fase, leva a um resultado diferente do K obtido com as magnitudes das
duas fases a0 mesmo tempo. Constata-se que, quando o banco de dados apresenta
alteragdes nas magnitudes de duas fases, o K calculado considerando magnitude apenas de

umafase ja nio representa uma parcela do desequilibrio total.

Deste modo, a determinagdo da fase que mais contribui para o desequilibrio no local em
estudo ¢ feita pela comparagdo, entre si, dos valores de K resultantes das analises em
separado de cada fase. A fase a partir da qual Sio encontrados os maiores valores de K é a
gue mais se distancia da situagdo nominal, contribuindo mais para o grau de desequilibrio

do sistema.

A Figura 6.7 traz atela daferramenta referente a essa analise.

) |Anilise da Sensibilidade do Desequilibrio Frente a Variagdes nos Angulos e Magnitudes das Tenstes
Editar

Sensibilidade do Desequilibrio Frente a Variages nos Angulos e Magnitudes

Analise isolada do

desequilibrio causado por:
i 2 Fator KX simulado. considerando apenas: Magnitudes Em \'l:!ores
médios:

* hMaghitudes

Desv.Padrao Porcentagem com
 Angulos N R [ relagfio ap K total

" FaseA(mag) © FaseAf@ng

 FaseB(mag) ¢ FaseB(@ng) ‘ - ! e
" Fase C(mag) © FaseC(ang)

Med.Quadiat. 0.2421 0274

Calcular

Grafico ponto-a-ponta ‘ Giafico de banas das estatisticas ‘ Grafico pontn & pontn das 3 fasss | Giafica de banas das 3 fases

PQEE

ok Programa de Qualidade da Energia Elétrica i
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Universidade de Brasilia- UnB

Grupo de Sistemas Elétricos
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150 -

200

100 200 300 400 500 GO0 700

Figura 6.7 — Telado modulo na ferramenta computacional
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6.4 Estudo de Caso

Neste momento ¢ feita a analise da sensibilidade do desequilibrio frente as variagdes

existentes nos dngulos e magnitudes do local em estudo.

A Figura 6.8 ilustra o perfil do fator K durante os 7 dias de medi¢io, considerando apenas

os valores reai s de magnitude medidos.

D.25....!....!....!....!....!....!

02T 0 O LY. W — R T — RS I Wy Y N

Desequilibrio [K%)]

05/06 0606 07106 0806 0906 10/06
Data [ddfmm]

Figura 6.8 - Desequilibrio considerando apenas os valores de amplitude medidos e angulos ideais

D 1 1
04,08 1106

A Figura 6.9 mostra o K, plotado a partir dos valores reais de angulos medidos, mantendo-

se as magnitudesideais.

e N B R .

Desequilibrio [K%)]
-
=] =
= T

=
fu]
M

07/06 08/06 09/06 10/06 11/06

Data [dd/mm]
Figura 6.9 - Desequilibrio considerando apenas os valores de dngulo medidos e amplitudes ideais

D 1 1 1 1 1
04/06 05/06 0B/06

Nota-se das Figuras 6.8 e 6.9 que os perfis do desequilibrio nestas duas simula¢des sdo
semelhantes. Entretanto, verificam-se intensidades diferentes e algumas discrepancias

pontuais no perfil do K.

As estatisticas calculadas para estes dois casos Sio apresentadas na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Edtatistica das analises individuais das magnitudes e Angulos

Indice Magnitudes Angulos
Maximo 0,2289 0,186
Minimo 0,006497 0,009309

Média Arit. 0,149 0,1126
Média Quad. 0,1583 0,1197
Desvio Padrio 0,0533 0,04066

P95% 0,2121 0,1661

P99% 0,2226 0,1782

Com a analise das estatisticas, observa-se que os valores referentes as magnitudes foram
mais acentuados. Da Tabela 5.1 (Capitulo 5), tem-se que a média aritmética calculada dos
valores de desequilibrio total foi de 0,2652%. Verifica-se que o valor da média
considerando apenas as magnitudes, mostrado na tabela 3, representa cerca de 57% desse
desequilibrio total. Ja o valor médio oriundo da utilizagdo dos 4ngulos medidos, constitui
aproximadamente 43%. Constata-se, entdo, que o desequilibrio de tensdo na subestagdo
monitorada ¢ devido, principamente, aos desbalangos nas magnitudes dos fasores de

tensdo.

Neste instante, é possivel perceber o comportamento do desequilibrio ocorrido no dia
09/06, que ja havia sido mencionado no Capitulo 5, Figura 5.12. Foi verificado que em um
periodo entre 19h e 21h, o método das Componentes Simétricas havia apresentado valores
maiores que os demais métodos, fato este atribuido a uma possivel assimetria nos angulos
das tensdes. A figura 6.10 traz um “zoom” da Figura 6.2, que avalia apenas as ateracoes

nos angulos, no referido dia.
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Figura 6.10 — Zoom do grafico do K considerando os valores medidos dos angulos

Nota-se uma elevacio significativa do desequilibrio no mesmo periodo analisado na Figura
5.12. Comprava-se, portanto, a conjetura feita anteriormente.

A analise a seguir leva em conta a utilizagdo dos valores medidos de uma fase do banco de
dados (magnitude e 4ngulo) enquanto as outras duas sdo mantidas, em simulacdo, como
ideais. Na Figura 6.11 ¢ ilustrado o perfil do fator K, contemplando os valores reais
medidos na fase A, estando as fases B e C em condi¢des ideais. Nas Figuras 6.12 e 6.13

seguintes, Sio tomados, respectivamente, os valores reais medidos na fase B e na fase C.

As demais fases sio mantidas ideais.

Desequilibrio [K9%]
o
:

05 f----- _____4: | II L; i i .] ________j__

: 1 A A e A . :
05/06 0B/06 07/08 0806
Data [dd/mm]

Figura 6.11 — Desequilibrio considerando os valores medidos da fase A (4ngulo e magnitude)

0906 1006
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0406 1106
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Figura 6.12 — Desequilibrio considerando 0s valores medidos dafase B (angulo e magnitude)
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Figura6.13 - Desequilibrio considerando os valores medidos da fase C (d4ngulo e magnitude)

Observa-se que os perfis do desequilibrios calculados separadamente com os valores reais
de cada fase Sio bastante similares. Os patamares apresentados podem ser notados na

Figura 6.14 e na Tabela 6.4, que trazem as estatisticas calculadas para cada simulagio.
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Figura 6.14 — Edtatisticas dos desequilibrios individuais por cada fase
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Tabela 6.4 — Estatisticas das analises individuais das fases

Fases => A B C
Maximo 2,541 2,454 2,379
Minimo 0,003398 | 0,02981 | 0,01972
Média Aritmética 0,7165 0,741 0,738
Média Quadratica 0,8247 0,8377 0,8397
Desvio Padrio 0,4085 0,391 0,4008
P95% 1,478 1,412 1,414
P99% 2,022 1,934 1,864

Dos valores da Tabela 6.4, tem-se que a fase A apresentou os mais elevados valores de
maximo e de P95%. Porém, os patamares dos trés casos sdo muito proximos entre si,

apontando para um comportamento semelhante entre as fases.

Caso se verifique que os valores apresentados por uma das fases Sio superiores aos demais,
um detalhamento da analise é sugerido. Nessas situagdes, pode-se avaiar o K%
considerando as variagdes, separadamente, dos mddulos e dos angulos da mesma fase,

mantendo-se as demais grandezas ideais.

Este procedimento permite, a partir da deteccdo da fase que mais apresenta problemas,
verificar se 0s seus disturbios estdo nos valores de magnitude ou de dngulo. Deste modo, as
acdes a serem tomadas em provimento da mitigacdo dos niveis de desequilibrio, podem ser

direcionadas para os principais causadores deste fenémeno no local em estudo.

6.5 Consideracoes Finais

No presente capitulo, foi avaliada a sensibilidade do desequilibrio de tensdo frente as
variagdes nas magnitudes e nos dngulos dos fasores de tensdo. Foram feitas quantifica¢des
das suas contribuigdes individuais, comparando-as entre si e com 0 caso de variagio

simultanea.

Verificou-se, teoricamente, que o desequilibrio é mais sensivel a variagdo dos dngulos que
as alteracdes nas magnitudes. Nos intervalos considerados na analise, constatou-se que a

alteracdo em uma fase de 4V produz o mesmo efeito que aalteragio de apenas 1°.
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Realizou-se uma comparagdo dos resultados oriundos de calculos do fator K a partir do
método das Componentes Simétricas com os obtidos nos métodos CIGRE, NEMA ¢ IEEE,
gue utilizam apenas os moddulos das tensdes de linha. Constatou-se que, variando-se
somente os modulos das tensdes, os valores obtidos foram muito semelhantes, em especial
no método CIGRE. J4 nas alteragdes angulares, o desvio entre os resultados cresce a

medida que se aumenta a assimetria angular.

No estudo de caso apresentado, chegou-se ao resultado de uma contribuigio de
aproximadamente 57% do desequilibrio como sendo advindo das alteragdes nas
magnitudes e 43% referentes as variagdes nos dngulos. Na analise individual das fases,

constatou-se que as trés tiveram contribui¢do semelhante nos niveis de desequilibrio total.

Por fim, verifica-se que as analises efetuadas contribuem para investigagdo das causas do
desequilibrio de tensdo no local a ser estudado, auxiliando nos trabalhos voltados a
mitigagdo do distarbio, direcionando os esfor¢os para o foco principal do problema. O
Apéndice D mostra um estudo semelhante ao efetuado nesse capitulo, utilizando outro

banco de dados.

Entretanto, cumpre reconhecer que o presente capitulo demanda um maior aprofundamento
da pesquisa, de forma a consolidar as interpretagdes dos resultados obtidos. A proposta
compreende aspectos complexos e necessita de experiéncia com dados de diversas

medi¢des, com vistas ao amadurecimento da metodologia a ser adotada.
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Capitulo 7

7. Analise dos Fasores

7.1 Consideracdes Iniciais

O capitulo vigente é voltado para 0 estudo do comportamento dos fasores de tensio.
Somado a isso, tem-se a analise das componentes simétricas, que, em fungdo da maneira
com gue sSio obtidas, trazem informagdes adicionais a respeito dos desbalangos nos

fasores.

E efetuada uma investigagio dos valores de 4ngulos medidos ao longo do periodo de
medi¢do e uma comparagio entre as magnitudes das tensdes de cada fase. Tenciona-se com
isso conhecer o comportamento dos fasores de tensio. A importdncia da analise da
componente de segiiéncia negativa ja é conhecida. Seus efeitos danosos no sistema e nas
cargas foram amplamente discutidos anteriormente. Porém, até aqui, as componentes de

seqiiéncia positiva e zero nao receberam destague.

Todavia, sabe-se que a componente de seqiiéncia zero indica a possibilidade de circulagio
de corrente no condutor neutro das instalagdes e no neutro de dispositivos trifasicos
(geradores, transformadores, reatores, motores), justificando seu espago nesse estudo. A
analise da componente de seqiiéncia positiva presta-se quando da sua comparagdo com os
valores nominais de tensio. Considerando que os sistemas equilibrados apresentam
somente essa componente, os valores encontrados para ela permitem uma avaliacdo
auxiliar do desequilibrio existente. Os estudos a seguir procurardo elucidar essa inter-

relacio.
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7.2 Moédulo na Ferramenta Computacional

No programa computacional, Sio avaliados as magnitudes e angulos das tensdes de cada
fase, aém das magnitudes das componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero. O
usuario deve escolher uma dessas grandezas para analise. Em seguida, seleciona os dias
gue desgja para o estudo. As estatisticas padrdo do aplicativo e 0s graficos ponto a ponto e

de barras sio, entdo, disponibilizados.
A Figura 7.1 exibe a estrutura deste modulo.

) Analise dos Fasores

Andlise dos Fasores

Grandeza:

P Selecione og) dia(s):

04/06/2006
(05/06/2006

& Tens8o de fase

 Angulos 07/06/2006
— 08/06/2006
¢ Comp. Simétricas 09/06/2006

10/06/2006

PQEE
Programa de Qualiclade da Energia Elétrica
Maodulo de Desequilibrio de Tensao
Universidade de Brasilia - UnB

Grupo de Sistemas Elétricos
de Poténcia - GSEP G,EP

100

e

150

100 200 300 400 500 600 700

Figura7.1 — Telado médulo na ferramenta computacional

Em fun¢do da diferenga normalmente encontrada entre 0S valores das componentes de
seqiiéncia positiva, negativa e zero, 0S graficos dessas grandezas sdo tragcados
separadamente, mantendo-se uma escala apropriada para analise de cada uma. O mesmo
acontece para os valores de angulo. Neste caso, isto se deve as pequenas variagdes

usual mente percebidas nessas medidas nos sistemas el étricos.
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7.3 Estudo de Caso

Nesta se¢do 0 aplicativo sera usado para os propositos supracitados, considerando os dados
da SE Cargjas.

A Tabela7.1 eaFigura 7.2 trazem as estatisticas dos valores das tensdes de fase medidos.

Tabela 7.1 — Edtatisticas dos valores das magnitudes das tensdes de fase

Estatisticas [V] Va Vb Ve
Maximo 143.897 143.516 143.214
Minimo 128.138 127.733 127.488

Média Arit. 133.833 133.369 133.176
Média Quad. 133.874 133.410 133.218
Desvio Padrao 3.300,76 3.337,97 3.349,84
P95% 139.467 139.051 138.903
P99% 141.723 141.342 141.063

19

.
[}

Tensao [W]

m

________________

Maximo  Minimo  Media  Med Qd DF Po5% P99%
Figura 7.2 — Edtatisticas dos valores das magnitudes das tensdes de fase

Observa-se na Tabela 7.1 e na Figura 7.2 que as magnitudes das tensdes sdo semelhantes
entre si. Todas as edtatisticas calculadas forneceram resultados muito préximos. Os
valores de desvio padrio obtidos sdo consideravelmente baixos, o que respalda a

proximidade entre os valores maximos e o P99%, por exemplo.

O perfil das magnitudes das tensdes pode ser visto naFigura 7.3.
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Figura 7.3 — Tensdes de fase

Na Figura 7.3, tem-se que as curvas estao quase sobrepostas, salvo em poucos momentos.
Uma variagdo mais acentuada se verifica no dia 7, sem, contudo, trazer conseqiiéncias aos
valores de desequilibrio encontrados, haja vista as demais analises j4 realizadas. E possivel
perceber que a fase A esteve com valores mais elevados, mesmo gque em patamares muito

préximos aos das outras fases.

A Tabela 7.2 apresenta as estatisticas encontradas dos valores de angulos das fases. Dado
gue o medidor adota a fase A como referéncia angular, seus valores s30 sempre iguais a

Zero e, por isso, 0S Mesmos ndo serdo mostrados adiante.

Tabela 7.2 — Estatisticas dos valores das magnitudes das tensdes de fase

Estatisticas [V] Ang. Vb Ang. Ve
Maximo -119,931 120,162
Minimo -120,268 119,846

Média Arit. -120,162 120,04
Média Quad. 120,162 120,04
Desvio Padrio 0,0583473 0,0596474
P95% -120,055 120,123
P99% -120,022 120,139

Como esperado, nota-se, da Tabela 7.2 que as variagdes nos angulos se ddo em escalas
muito reduzidas. Na fase B os valores estiveram entre -119,931° e -120,268° e na fase C
entre 119,846° e 120,162°.

As Figura 7.4 e 7.5 exibem, respectivamente, as curvas dos dngulos das fases B e C

durante os 7 dias de monitoramento.
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Figura 7.4 — Perfil dos angulos da fase B
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Figura 7.5 — Perfil dos angulos da fase C

Verifica-se nas Figuras 7.4 e 7.5 que 0s dngulos das fases possuem perfis diferentes para a
maior parte do tempo de analise. Nota-se que a fase B apresentou dngulos quase sempre
abaixo do valor nominal (-120°). Na fase C os angulos variaram mais em torno do valor

120°, levando aum valor de média mais préximo do ideal.

Porém, percebe-se que 0s pontos que se sobressaem em ambas as curvas acontecem no
mesmo momento e simetricamente nas duas fases. E possivel constatar (dia 09/06) que o
valor maximo de angulo da fase B, mostrado na Tabela 7.2, ocorre no mesmo instante que
0 minimo da fase C. Este ponto representa a maior assimetria encontrada entre os dngulos
dos fasores, justificando o comportamento do desequilibrio apresentado no dia 09/06, ja
relatado nos Capitulos 5 e 6 (Figuras 5.12 e 6.10).

Na Tabela 7.3 sio expostas as estatisticas calculadas para os valores das componentes de

seqiiéncia positiva, negativa e zero.
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Tabela 7.3 — Edtatisticas das magnitudes das componentes simétricas

Estatisticas [V] V+ V- Vo
Maximo 143.720 544,333 77,504
Minimo 128.025 40,0026 13,6294

Média Arit. 133.631 353,527 63,2293
Média Quad. 133.673 373,46 64,4024
Desvio Padrio 3.331,22 120,44 12,2424
P95% 139.314 502,071 75,2806
P99% 141.557 530,676 76,6543

Observa-se na Tabela 7.3 que a componente de seqiiéncia positiva obteve praticamente as
mesmas estatisticas das tensdes de fase, fato este que ndo se ¢ absolutamente inesperado,

em fungdo dos baixos valores de desequilibrio previamente constatados.

A componente de segiiéncia negativa apresentou varia¢des consideraveis, levando a um
desvio padrdo da ordem de 34% do valor da média. Ja a componente de seqiiéncia zero
apresentou baixo desvio padrao, conduzindo a um valor maximo muito préximo do P95%
e P99%.

AsFiguras 7.6, 7.7 e 7.8 ilustram os graficos correspondentes aos perfis das componentes

de seqiiéncia positiva, negativa e zero, respectivamente.
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Figura 7.6 — Componente de seqgiiéncia positiva

1 I 1 1 | 1
0506 006

Percebe-se na Figura 7.6 que o perfil da seqiiéncia positiva é idéntico ao das tensdes de
fase (Figura 7.3). Tal situagdo ¢ esperada quando constatados baixos valores de fator K.

Em situacdes de desequilibrios mais elevados, a curva da componente de seqiiéncia
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positiva tende a acompanhar o0s niveis de tensdo da fase que mais se distancia da Situagio
nominal (LEE et al., 1997).
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Figura 7.7 — Componente de seqgiiéncia negativa
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Figura 7.8 — Componente de seqiiéncia zero

08106 0206 10/06 11,06

A Figura 7.7 mostra a seqiiéncia hegativa, que apresenta 0 mesmo perfil da curva do fator
K, inclusive dos métodos que ndo consideram diretamente os dngulos das tensdes em suas
expressdes (Figura 5.11). Como inferido dos dados estatisticos, a componente de seqiiéncia
Zero permaneceu com valores dentro de um pequeno interval o de tensio na grande parte do
tempo de monitoragdo. O periodo mais atipico dessa componente se deu justamente no dia

9, ja enfatizado no texto.

7.4  Consideragdes Finais

Neste capitulo procurou-se estabelecer uma correlagio entre os desequilibrios constatados

nos capitulos antecedentes ¢ o comportamento dos fasores de tensdo. Por retratarem o
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efeito do desbalanco nos fasores, as componentes simétricas constituem elementos
fundamentais de analise, compondo, por tanto, o moédulo do programa computacional
vinculado a este estudo.

Do estudo de caso obteve-se que todas as estatisticas calculadas para as magnitudes das
tensdes forneceram resultados muito proximos. A fase A apresentou valores suavemente
mais altos, refletindo no K mais elevado encontrado na analise em separado para essa fase
no Capitulo 6 (Tabela6.4).

Os angulos das fases B e C afastaram-se, no0 maximo em 0,27° do padrio nominal e
apresentaram perfis relativamente brandos, com excegdo de peguenos realces na forma de
onda, provavelmente advindos de manobras em maquinas rotativas e fornos de indugio
gue compdem O processo industrial da subestacdo avaliada. Foi possivel identificar o
desvio nos 4ngulos dos fasores de tensdo ocorrido no dia 9, constatado de outras formas

nos Capitulos 5 ¢ 6.

A componente de segiiéncia positiva obteve praticamente as mesmas estatisticas e perfil
das tensdes de fase, resultado este esperado dos baixos valores de desequilibrio
apresentados. A seqiiéncia negativa obteve variagdes no tempo semelhantes ao fator K e
perfil praticamente idéntico. A menos de um curto periodo, a segiiéncia zero manteve-se

reduzida em praticamente todo tempo.

Assim, este topico de analise auxiliar possibilita tracar um diagnéstico dos fasores de
tensio e, a partir das componentes simétricas, observar as conseqiiéncias das altera¢des
presentes no padrao nominal dos fasores no tocante aos desequilibrios, mesmo sem que se

cacule o fator K.
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Capitulo 8

8. Similaridade entre Dias e entre Periodos do

Dia

8.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo desenvolvidas analises que buscam a comprovagdo da existéncia ou ndo
de similaridade entre os dias monitorados e entre 0s periodos de um dia. Sabe-se que a
maioria das normas e recomendagdes determinam, quando dos procedimentos para
obtengdo do valor representativo, um periodo minimo de medigdo. Contudo, as
fundamentacdes para a escolha desse intervalo de monitoramento requerido permanecem
obscuras. Concomitantemente, e objetivando cumprir com as exigéncias precedentes,
muitas empresas de energia apresentam dificul dades em seu cotidiano operacional. Quando
da necessidade da realizagdo de campanhas de medi¢do em suas subestagdes, demanda-se
elevada quantidade de medidores e a mobilizagdo de um grande nimero de técnicos, as

vezes incompativeis com a realidade dos agentes.

Visando contribuir para a solugdo deste cenario, a metodologia aqui adotada permitira a
determinagcdo de um periodo minimo de medi¢des, que sgja capaz de refletir as
caracteristicas medulares de todo o banco de dados analisado. Deste modo, alcanga-se um

ponto 6timo entre 0S procedimentos real mente necessarios e os executados.

8.2  Médulo na Ferramenta Computacional para Similaridade entre Dias

Este médulo permite a comparagio simultinea de 7 dias de medigdo. Sdo disponibilizadas
as edtatisticas do fator K de cada um dos dias e sdo fornecidas andlises graficas para o

embasamento da comparagio.
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A Figura 8.1 ilustraatela do aplicativo computacional referente a essa etapa.
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Figura8.1 — Telado modulo da ferramenta computacional

O usuario opta por um dos 4 métodos de célculo e em seguida seleciona 7 dias para
analise. A compara¢do numérica pode ser feita a partir dos valores fornecidos, como
mostrado na Figura 8.1. As opgdes graficas sdo 0 grafico ponto a ponto e 0 grafico de

barras.

8.3 Moédulo na Ferramenta Computacional para Similaridade entre Periodos

O moédulo do aplicativo referente a essa analise divide o dia em trés intervalos pré-
estabel ecidos e permite a0 usuario a escolha de um outro periodo arbitrario. Os intervalos
para comparagdo definidos pelo programa sio periodos de 8h de duragdo. Sdo eles: de
00:00 as 08:00h, de 08:00 as 16:00h ¢ de 16:00 as 24:00h. Sdo também oferecidos valores

estatisticos e opgdes graficas.
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A Figura 8.2 exibe a tela do presente modulo.
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Figura8.2 - Telado mddulo da ferramenta computacional

Assim como na se¢do anterior, o usuario deve escolher um método para quantificagdo. Em
seguida, deve-se estabelecer um dia para analise. Nota-se na Figura 8.2 a existéncia de um
periodo a ser escolhido pelo usudrio. Os graficos do perfil do desequilibrio e das

estatisticas sdo plotados, simultaneamente, para as quatro faixas de intervalo.

8.4 Estudo de Caso

Neste estudo serdo investigados os comportamentos do fator K na semana monitorada da
SE Cargjas, desejando-se constatar a existéncia ou ndo da similaridade entre os dias e entre
0s periodos de um dia. O método de quantificagdo utilizado é o das Componentes

Simétricas.
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8.4.1 Analise da Similaridade entre Dias

A Figura 8.3 apresenta os perfis do fator K tracados para os 7 dias em apreciagio.

0.5 T T
0.4
o 05062006
_':Z 0.3 06/06/2008
El — 07062006
o 0 — 08/06/2006
a8 — 05/06/2006
10062005
0.1
0 | |
0 a00 1000 1500

Minuto(s)
Figura 8.3 — Perfis do desequilibrio durante os dias de medi¢éo

Da Figura 8.3 observa-se que o desequilibrio esteve, na maior parte do tempo, com valores
de K entre 0,2% e 0,4%. Os perfis de cada dia mostram-se ligeiramente diferenciados,
entretanto compreendidos em patamares muito proximos. Os dias 7 e 8 apresentam um
comportamento praticamente constante, enquanto observa-se algumas variagdes nos niveis

ocorridos nos demais dias.

A Tabela8.1 eaFigura 8.4 trazem as estatisticas dos desequilibrios encontrados.

Tabela 8.1 — Estatisticas dos valores de desequilibrio para os sete dias

Dias: 04/06 05/06 06/06 07/06 08/06 09/06 10/06
Maximo | 0,4159 | 0,4058 | 0,3989 | 0,3687 | 0,3540 | 0,3000 | 0,4063
Minimo 0,1564 | 0,06365 | 0,1387 | 0,2117 | 0,1907 | 0,02939 | 0,07209

Méd.arit. | 0,3336 | 0,2368 | 0,2604 | 0,3204 | 0,2419 | 0,179 | 0,2839
Méd.quad. | 0,3430 | 0,2586 | 0,2792 | 0,3218 | 0,2439 | 0,1964 | 0,2963
D. Padrao | 0,0799 | 0,1040 | 0,1010 | 0,0303 | 0,0316 | 0,0797 | 0,0851
P 95% 0,4041 | 0,3763 | 0,3778 | 0,3563 | 0,3335 | 0,2635 | 0,3841

P 99% 0,4133 0,387 | 0,3945 | 0,3682 | 0,3505 | 0,2921 | 0,3940
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Figura 8.4 - Estatisticas dos valores de desequilibrio para os sete dias
A pouca variagdo nos valores de K dos dias 7 e 8 observada na Figura 8.3 ¢ comprovada
pelos baixos valores de desvio padrdo constatados na Tabela 8.1 e na Figura 8.4. Observa-
Se gue o desequilibrio encontrou-se em patamares mais elevados durante os dias de final de
semana (4 e 10). Tal comportamento se deve, provavel mente, ao regime de funcionamento
das maquinas da industria, que é diferente nos dias de final de semana. Esse fato ja foi

observado em outros estudos, como mostrado no Apéndice E.

Curiosamente, ao se observar o grafico de barras dos indices maximo, P95% e P99%,
percebe-se uma redugdo quase que gradativa dos valores de K do dia 4 até o dia 9. No
domingo, dia 10, o dequilibrio volta a crescer. Um maior entendimento dos processos
desenvolvidos nesta subestagdo é demandado para que se possa tecer conclusdes

consi stentes sobre esses resultados.

Assim, apesar das diferencas constatadas nos valores de K para os 7 dias, os baixos
patamares apresentados permitem que um dia sgjatomado como representativo aos demais.

Para este proposito aconselhasse um dia de fim de semana.

8.4.2 Analise da Similaridade entre Periodos

Para esta analise, além dos trés periodos fixados pelo aplicativo, sera utilizado o periodo de
10:00 as 18:00h. Foi escolhido para analise o dia 4 (domingo), para o qual foram

calculados os maiores valores de K.

A Tabela8.2 eaFigura 8.5 trazem as estatisticas dos desequilibrios encontrados no dia 4.
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Tabela 8.2 - Edatisticas dos valores de desequilibrio para o dia04/06

Periodo 00:00 as 8:00 | 8:00as 16:00 16:00 as 24:00 | 10:00 as 18:00
Maximo 0,4159 0,4023 0,3739 0,3908
Minimo 0,3469 0,2995 0,1564 0,2995
Méd.arit. 0,3811 0,3662 0,2535 0,3631
Méd.quad. 0,3815 0,3666 0,2701 0,3634
D. Padriao 0,0180 0,0169 0,0942 0,0152
P 95% 0,4130 0,3911 0,3716 0,3868
P 99% 0,4159 0,4023 0,3739 0,3908
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Figura 8.5 — Similaridade entre periodos do dia 04/06

Fica evidente da Tabela 8.2 e da Figura 8.5 que os desequilibrios sdo mais intensos durante
a madrugada. Neste periodo o fator K sofre pouca variagdo, haja vista o baixo desvio
padriao apresentado. O menor K e a maior variagdo entre os valores do fator K ocorreram
entre 16 e 24h. Os valores de desequilibrio permaneceram, em média, muito semelhantes

durante todo o periodo de 8 e 18h. A Figura 8.6 traz o perfil do desequilibrio para o diaem

analise.
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Figura 8.6 — Perfil do K durante o dia4
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Destaca-se, mais uma vez, o periodo de 16 as 24h com valores diferentes aos demais.
Durante a noite ocorre a reducido dos niveis de desequilibrio. Nota-se que, durante a
madrugada, os valores do fator K crescem sutilmente e atingem 0 seu maximo por volta
das 05:45h (minuto 345). Em seguida, sofre uma leve redugdo, mantendo-se em niveis

mais baixos. 1sso é percebido na curva do periodo de 8 as 16h.

Os periodos analisados mostraram comportamentos semelhantes, com exce¢do do intervalo
gue acontece entre 16 e 24h. Entretanto, como a diferenca neste intervalo se da para
indices mais baixos, tal fato ndo representa motivo de preocupagdo. Deste modo, por
possuir os maiores valores de K, a analise do periodo de 0 as 8h ¢ suficiente para a

guantificagdo dos desequilibrios.

8.5 Consideracoes Finais

Foram apresentadas analises que intentam a constatagio da existéncia ou ndo de
similaridade entre os dias de medigdo e entre os periodos de um dia. A motivacdo se deu,
sobretudo, para o auxilio na determina¢do de um periodo minimo necessario para as

medi¢des.

Quando da analise voltada a determinagdo do periodo minimo de medi¢do na SE Cargjas,
constatou-se que um unico dia de medigdo ¢ suficiente. Esse dia deve ser,
preferencialmente, no final de semana. Os periodos do dia 4 analisado mostraram-se
semel hantes entre si, com niveis ligeiramente mais elevados durante a madrugada. Assim,

esse ¢ o periodo mais adequado para representar as demais amostras.

Uma analise de outras semanas de medigdo e um maior entendimento dos processos
desenvolvidos na subestagio estudada sdo requeridos para a generalizagio das conclusoes.
Contudo, indubitavel mente, a metodol ogia descrita presta-se como auxilio a elaboragio de

estratégias para campanhas de medicdo dos desequilibrios de tenséo.
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Capitulo 9

9. Analise da Distribuicdo no Tempo dos Niveis
de Desequilibrio de Tensdo

9.1 Consideracdes Iniciais

Neste item, almeja-se apresentar uma metodologia auxiliar de avaliagdo que possibilita a
analise da distribui¢do no tempo dos niveis de desequilibrio de tensdo. Sera investigado o
comportamento das amostras com val ores superiores ao P95%, P99% e a média quadratica.
Aspira-se, a partir dos resultados gerados, concluir quanto a representatividade desses
indicadores, quando das suas utilizagdes em representagdo aos demais valores medidos.
Esses patamares caracterizam-se como os indicadores comumente presentes nas normas e
recomendacdes mundia mente conhecidas sobre a qualidade da energia. Tendo considerado
gue a norma nacional voltada para o setor de Distribui¢do encontra-se em elaboragio, este
estudo podera caracterizar-se como uma contribui¢do para o estabelecimento de diretrizes

na avaliagdo do desequilibrio em campanhas de medi¢ao.

Muito embora um determinado local possa apresentar poucos valores elevados de fator K,
manifestados concentradamente, estes poderdo deteriorar 0s equipamentos mais sensiveis.
Deste modo, a partir da metodologia proposta, cabera aos fabricantes, de posse dos limites
de suportabilidade de cada um dos seus equipamentos frente aos desequilibrios de tensao,
entender se 0 mesmo suporta ou ndo os niveis apresentados, em fun¢do do tempo de

exposi¢io.

9.2  Médulo na Ferramenta Computacional

O moédulo do aplicativo computacional referente a esta etapa permite investigar a
distribui¢do no tempo de um determinado valor limite (VL) de desequilibrio estabelecido

pelo usuario. Este patamar escolhido estia, normalmente, relacionado com os limites
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impostos pelas principais normas e recomendagdes, 0s limites de suportabilidade de
equipamentos elétricos conectados a rede ou 0s niveis de desequilibrio em fun¢ido do seu

tempo de exposi¢io. A metodologia proposta of erece:

e Maximo de minutos que o sistema permaneceu acima do valor limite (VL) de K
estabelecido;
Esse valor € calculado considerando todo o periodo de medi¢éo;

e Maximo intervalo de tempo ininterrupto com um valor de K acima de VL;

Representa a pior circunstancia em gue um equipamento estara exposto ao patamar VL

de desequilibrio especificado, ininterruptamente.
e Maéximo intervalo de tempo ininterrupto com um valor de K abaixo de VL.

Com esse intervalo de tempo verificase 0 maximo de minutos que o sistema

permaneceu sem apresentar nenhuma ocorréncia de valores acima de VL;

Como auxilio a interpretagdo destes indicadores, tem-se a disposi¢do uma série de graficos,

a saber:

o Vaoresacimade VL versustempo total de medigio;

o Valoresabaixo de VL versustempo total de medigio;

e Intervalos de tempo ininterruptos com valor acima de VL versus tempo total de
medi¢io;

e Probabilidade de ocorréncia de intervalos de tempo ininterruptos com valor acima de
VL;

¢ Intervalos de tempo ininterruptos com valor abaixo de VL versus tempo total de
medi¢io;

e Probabilidade de ocorréncia de intervalos de tempo ininterruptos com valor abaixo de

VL;
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A Figura 9.1 ilustra a tela do modulo da ferramenta computacional. O usuario deve,
primeiramente, escolher um valor limite (VL) de K. Os indices e graficos supracitados sio,
entdo, disponibilizados.

) PQEE - Andlise de Distribuigdo no Tempo

Analise de Distribuig8io no Tempo
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Maximo de minutos consecutivos que o sistema
permaneceu com um valor acima de VL:

Intervalos de tempo ininterruptos

Yalores abaixo de VL com valor abaixo de YL

0K

Maximo de minutos consecutivos que o sistema

permaneceu com um valor abaixo de VL: lintervalos de tempo ininterruptos

com valoracima de VL
oK

0K

Frobabilidade de ocorréncia dos intervalos de tempo
ininterniptos com valor abaixo de YL

Ok

al - =

PQEE
L Programa de Qualidade da Energia Elétrica il
‘. Médulo de Desequilibrio de Tenséo ﬂ '

Universidade de Brasilia - UnB

150 —
Grupo de Sistemas Elétricos
de Poténcia- GSEP G‘EP
200} .
| | | | | | |
100 200 300 400 &00 B00 700

Figura9.1 — Telado médulo da ferramenta computacional

9.3 Estudo de Caso

Neste estudo, far-se-4 uma anélise comparativa entre os indices P95%, P99% e média
quadratica. Serdo investigadas as distribui¢gdes no tempo dos valores de K referentes a

essas estatisticas tomadas na subestagdo SE Carajas.

O namero total de minutos de medigio foi de 10.080 minutos. Da utilizagdo da ferramenta,

tem-se os resultados da Tabela 9.1.
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Tabela 9.1 — Resultados das analise considerando todos os indices

o

P
(0,2808%) (0,3807%) (0,4029%)
Total de mi n_utos com 4760 500 100
K>indice
Maximo intervalo
ininterrupto de tempo com 1500 170 80
K>indice
Maximo intervalo
ininterrupto de tempo com 1750 4660 7730
K<indice

Da Tabela 9.1, e considerando-se o tempo total com K>indice, pode-se observar uma

propor¢ido da forma que se espera das suas respectivas defini¢des, ou seja, o periodo total

com K>P99% ¢ aproximadamente 5 vezes maior ao com K>P95%. Ja para a andlise dos

maximos intervalos ininterruptos com K>indice e K<indice, nota-se variagdes entre 0s

valores adquiridos para cada estudo, indicando que a distribui¢do no tempo se da de forma

diferente para cada indice.

A seguir serdo feitas, separadamente, analises considerando cada um dos indicadores como

referéncia.

9.3.1 Analise considerando-se o valor de média quadratica como referéncia

O valor da média quadratica calculado no Capitulo 5 e repetido na tabela 9.1 é de 0,2808.

A Figura 9.2 traz o grafico de K>0,2808% versus tempo total de medigdo em minutos.
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Figura 9.2 - Vaores com K>0,2808% versus tempo total de medi¢do em minutos

Nota-se da Figura 9.2 que os valores com K>0,2808% manifestaram-se praticamente
durante a metade do tempo total de medi¢do (4760 minutos de um total de 10080). Na
Figura 9.3 estdo plotados os intervalos ininterruptos de tempo com valores com
K>0,2808%.
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Figura 9.3 - Intervalos ininterruptos de tempo com val ores com C%

Observa-se na Figura 9.3 que 0 maximo intervalo ininterrupto com K>0,2808% ¢é da ordem
de 1500 minutos (pouco mais de um dia). Constata-se, ainda, a presenca de dois outros
intervalos significativos, sendo um de 1110 minutos (dia 4) e outro de 700 minutos. Nota-
se que os valores com K>0,2808% concentraram-se, acentuadamente, em 5 grupos durante

todo o periodo.

A Figura 9.4 exibe o grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com valores de
K<0,2808.
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Figura 9.4 - Interval os ininterruptos de tempo com val ores de K<0,2808

Constata-se dois grandes interval os de tempo sem nenhuma ocorréncia de valores acima de
0,2808%. O maximo intervalo de tempo ininterrupto foi de 1750 minutos, correspondentes
aum periodo de aproximadamente 29 horas. Observa-se um outro periodo com valores de
K<0,2808 com duracdo maior que um dia, ocorrido no segundo dia de medigdo e

estendendo-se até cerca de 12:00h do terceiro dia

A Figura 9.5 ilustra o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos

ininterruptos de tempo com K>0,2808%.

Probahbilidade [%]

]
10 100 240 370 530 70O 110 1500
Tempo [minutos]

Figura 9.5 - Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com K>0,2808%

Da Figura 9.5, observa-se que aproximadamente 40% dos intervalos de tempo com
K>0,2808% tem até 40 minutos de durac¢do. O intervalo de 10 minutos ¢ o que possui a
maior probabilidade de ocorréncia, cerca de 16,5%. Entretanto, sio encontrados intervalos

de 1500 e 1110 minutos consecutivos acima de 0,2808%.
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A Figura 9.5 tragca 0 grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos

ininterruptos de tempo com K<0,2808%.
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Figura 9.6 - Probabilidades de ocorréncia dos interval os ininterruptos de tempo com K<0,2808%
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Nota-se da Figura 9.6 que 27% dos intervalos de tempo com K<0,2808% possui até 10
minutos de duragdo. Contudo, ressalta-se a existéncia de alguns intervalos ininterruptos de

tempo com K<0,2808% entre 50 e 480 minutos de duragio.

Isto indica portanto que, para os 7 dias em estudo, a maioria dos interval os de tempo com
valores de K>0,2808% possuem até 40 minutos de duracdo, espacados entre si,

predominantemente, por periodos de 10 minutos.

9.3.2 Analise considerando-se o valor de P95% como referéncia

O valor do P95% ¢ de 0,3807. A Figura 9.7 traz o grafico de K>0,3807% versus tempo

total de medigido, em minutos.
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Figura 9.7 - Valores com K>0,3807% versus tempo total de medi¢do em minutos

Observa-se na Figura 9.7 que as amostras acima de 0,3807 estdo mal distribuidas no
periodo de medigdo. Da Tabela 9.1 calcula-se que estes valores somam pouco mais de 8h

de duragdo, ao longo de todo periodo monitorado.

Na Figura 9.8 tem-se 0 grafico dos intervalos ininterruptos de tempo com valores com
K>0,3807%.
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Figura 9.8 - Intervalos ininterruptos de tempo com val ores com K>0,3807%

Da Figura 9.8 nota-se que o maior intervalo com desequilibrio acima de 0,3807 foi de 170
minutos. Curiosamente, esse intervalo e 0 segundo maior intervalo com K>0,3807% se
deram nos dias 4 e 10/06, dias de final de semana. Como presumido no Capitulo 5, nesses
dias deve haver um regime diferenciado de operacdo das maquinas rotativas e fornos a arco

presentes no consumidor monitorado.
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A Figura 9.9 exibe o grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com valores de
K<0,3807.
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Figura 9.9 - Intervalos ininterruptos de tempo com val ores de K<0,3807

Nota-se um longo interval o de 4660 minutos, correspondentes a 77,5 horas, com valores de

K<0,3807. Um outro intervalo com duragédo de quase 40 horas foi observado.

A Figura 9.10 mostra o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos

ininterruptos de tempo com K>0,3807%.
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Figura 9.10 - Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com K>0,3807%

Da Figura 9.10 observa-se que mais de 40% dos intervalos de tempo ininterruptos com
K>0,3807% possuem até 10 minutos de duragdo. Aproximadamente 93% das ocorréncias
desses intervalos de tempo tem até 40 minutos consecutivos. Ou sgja, fora o intervalo de
170 minutos ininterruptos com K>0,3807%, todos os outros intervalos tiveram menos de

40 minutos de duragio.
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A Figura 9.11 exibe o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos

ininterruptos de tempo com K<0,3807%.
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Figura 9.11 - Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com K<0,3807%

A Figura 9.12 utiliza a op¢do de zoom do aplicativo para visualizar melhor a faixa que

detém a maior quantidade dos intervalos de tempo.

Probabilidade [%]

20 40 B0 8O 100 120 140 160 180 200
Ternpo [minutos]
Figura 9.12 — Zoom de um periodo da figura 9.11

Na Figura 9.11 verifica-se um intervalo ininterrupto de 4660 minutos com K<0,3807%.
Nota-se também a presenca de um outro intervalo de longa duragdo, contendo cerca de
2150 minutos. Da Figura 9.12 observa-se que as maiores probabilidades de ocorréncia sdo
de intervalos com 20 e 70 minutos consecutivos com K<0,3807%. Todavia, de uma

maneira geral, esses interval 0s estio concentrados entre 10 e 200 minutos.
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Deste modo, no periodo analisado, 0s diversos valores de K>0,3807% estdo concentrados
em intervalos de curta duragio, cerca de 10 minutos, espagados entre si, na maioria das
vezes, por periodos entre 10 e 70 minutos.

9.3.3 Analise considerando-se o valor de P99% como referéncia

O valor do P99% encontrado foi de 0,4029%. A Figura 9.13 traz o grafico de K>0,4029%
versus tempo total de medi¢do em minutos.
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Figura 9.13 - Vaores com K>0,4029% versus tempo total de medi¢do em minutos

Novamente, percebe-se que 0s maiores valores estdo mais distribuidos nos dias de fim de
semana. Os valores acima de 0,4029% somam 100 minutos, de um total de 10080. Na

Figura 9.14 sio mostrados os intervalos ininterruptos de tempo com valores com
K>0,4029%.
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Figura 9.14 - Interva os ininterruptos de tempo com valores com K>0,4029%
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Da Figura 9.14, nota-se que 0 maior nimero de minutos consecutivos com K>0,4029% se
deu no dia 4 eteve duracdo de 80 minutos (1 hora e vinte minutos). A Figura 9.15 exibe o

grafico com os intervalos ininterruptos de tempo com val ores de K<0,4029.
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Figura 9.15 - Intervalos ininterruptos de tempo com val ores de K<0,4029

Observa-se, na Figura 9.15, que os 7730 minutos em que O Sistema permaneceu com
K<0,4029 se deram, aproximadamente, entre os minutos 1800 e 9500. Verifica-se outros

intervalos com K<0,4029, contudo com menor duragio.

A Figura 9.16 tragca 0 grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos

ininterruptos de tempo com K>0,4029%.
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Figura 9.16 - Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com K>0,4029%

Na Figura 9.16 tem-se que 67% dos intervalos de tempo ininterruptos com K>0,4029%

tem até 10 minutos de duragdo. 33% sdo referentes a intervalos entre 70 e 80 minutos
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consecutivos. A partir desse resultado e da Figura 9.13 é possivel concluir que ocorreu um

intervalo com duragdo de 80 minutos e dois com até 10 minutos de duragéo.

A Figura 9.17 exibe o grafico com as probabilidades de ocorréncia dos intervalos

ininterruptos de tempo com K<0,4029%.
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Figura 9.17 - Probabilidades de ocorréncia dos intervalos ininterruptos de tempo com K<0,4029%
Nota-se que aconteceram 4 intervalos de tempo com longa duragio. Estes intervalos estio
compreendidos entre 290 e 7730 minutos. Observa-se da Figura 9.15 que o menor

intervalo com K<0,4029%, 290 minutos, se deu no dia 4.

Das analises das probabilidades de ocorréncia tem-se que a maioria dos intervalos
ininterruptos de tempo com valores de K>0,4029%, cerca de 67% estio concentrados em
periodos de curta duragdo (10 minutos), espacados entre si por periodos de longa duragio,
entre 290 e 1420 minutos, ainda que tenha sido detectado faixa uma com K>0,4029% de
7730 minutos.

9.4 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados de um estudo que visa contribuir para o
estabel ecimento de diretrizes para nortear as campanhas de medi¢do de desequilibrios de
tensio. Buscou-se avaliar a relevancia de se considerar os indices de P95%, P99% e de
média quadratica quando de suas utilizagdes em representacdo aos demais valores

medidos, em um determinado local.
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Verificou-se, devido as diferengas entre o valor médio quadratico e os demais indices,
ambos calculados a partir do mesmo conjunto amostral, discrepancias quanto ao
comportamento dos desequilibrios. No estudo de casos abordado, os valores de K maiores
gue os indices de P95% e P99% estabelecidos estiveram mais concentrados nos dias 4 e
10. Ja os valores com K>médiaquadratica ocorreram também em um longo intervalo entre

osdias6e?.

Ao comparar 0 numero total de minutos com K>indice, constata-se que cerca de 31% dos
minutos com K>médiaquadratica permaneceram de forma ininterrupta no sistema. O
resultado ¢ semelhante para as amostras de K>P95%, onde os minutos ininterruptos
representam aproximadamente 34% do total. Ja para 0 P99%, tem-se que 80% do total de

minutos com K>P99% permaneceram de forma ininterrupta no sistema.

A metodologia auxiliar proposta mostrou-se de importancia consideravel aos fabricantes e
demais interessados em avaliar a suportabilidade de equipamentos frente aos niveis de
desequilibrio apresentados, em fungdo do tempo de exposi¢do. A relevincia e a
complexidade da escolha por considerar os indices de média quadratica, P95% e P99%
como valores representativos aos demais fica agui evidenciada. Recomenda-se fortemente
a execucdo desta mesma andlise com dados de outros periodos de medi¢do, com vistas a

comprovagio ou ndo do comportamento aqui observado.

O Apéndice G mostra um estudo semelhante ao apresentado neste capitulo, porém com
dados de outra subestagdo. Ja o Apéndice E utiliza a metodologia do aplicativo para fazer

uma comparagio entre locais da distribui¢do no tempo dos valores de K>P95%.
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Capitulo 10

10.  Anadlise da Carga

10.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo ¢ dirigido para analise das tensdes, correntes e poténcias trifasicas, cuja
motivagdo se da pela expectativa da percepcdo do nexo causal existente entre possiveis

manobras de cargas e 0s desequilibrios de tensdo medidos.

Sabe-se que, a partir do estudo da tendéncia das curvas e dos perfis constatados para as
grandezas acima relacionadas, pode-se chegar a algumas conclusdes a respeito do
comportamento das cargas do sistema. A existéncia de grandes demandas monofasicas,
solicitagdes de poténcia reativa, partidas em grandes cargas trifasicas, constituem-se como

exemplos de circunstincias cabiveis de serem inferidas das analises aqui sugeridas.

10.2 Modulo na Ferramenta Computacional

No programa sio investigados os perfis e as estatisticas das tensdes de fase e de linha,
correntes de fase e de linha e as poténcias ativa, reativa e aparente. O usudrio seleciona
uma dessas opg¢des de grandezas e escolhe os dias que desgja para analisar. As opgdes
graficas permitem a comparagdo entre as tensdes e correntes de cada fase e a proporgio
entre as poténcias trifasicas. Neste sentido, caso seja necessaria uma analise pormenorizada
das curvas, deve-se usar a opgdo “Iniciar zoom” presente no menu padrio desse e de todos

0s outros modulos do aplicativo.

A Figura 10.1 traz atelado mddulo da ferramenta intitulado “Analise da Carga”.
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Figura10.1— Telado modulo da ferramenta computacional

10.3 Estudo de caso

Seqiiencialmente, serdo feitas apreciagdes do comportamento das tensdes, correntes e

poténcias medidas na SE Carajas, visando os objetivos outrora relatados.

A Figura 10.2 mostra a curva das correntes de linha nas 3 fases. Por se tratar de medi¢do
em um transformador com secundario em estrela, tem-Se 0S mesmos valores para as

correntes de fase.
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Figura 10.2 — Correntes de linha

Observa-se na Figura 10.2 que as correntes tiveram perfis muito semelhantes nas 3 fases,
em todo o periodo monitorado. Constata-se, a partir dai, uma equidade na distribui¢do das
cargas entre as fases e a auséncia de grandes demandas monofasicas. Contudo, percebe-se
uma leve queda nas correntes no dia 7 e a retirada das cargas mais significativas em um
periodo que compreende os dias 8 ¢ 9. A presumida manobra de cargas no instante mais
singular desse banco de dados (ao final do dia 09/06), é confirmada pelo pico de corrente

observado na Figura 10.2.

As estatisticas obtidas para os valores de corrente Sio mostradas na Tabela 10.1 e na Figura
10.3.

Tabela10.1 — Estatisticas das correntes de linha

Edtatisticas [A] la b Ic
Maximo 140.897 140.773 143.351
Minimo 22.3102 26.2557 26.5144

Média Arit. 93.4273 94.3418 95.3971
Média Quad. 102.876 102.97 104.51
Desvio Padrido 43.0881 41.2816 42.7038

P95% 134.04 133.293 135.556
P99% 137.851 136.994 139.328
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Figura 10.3 — Estatisticas das correntes de linha

Maxirmno

Nota-se da Tabela 10.1 e da Figura 10.3 que os valores de desvio padrio foram elevados.
O longo periodo com valores de corrente muito abaixo da média justifica este fato. A fase

C esteve, namaior parte do tempo, com valores mais el evados.

Na Figura 10.4 visualiza-se os dados das tensdes de linha colhidos durante os 7 dias de
medicdo. As tensdes de fase ndo serdo exploradas aqui, haja vista que tal abordagem fora

executada no capitulo 7 (“Analise dos fasores™).

£ A SR

-2
e
]

_________________

a
.

N
]
i

Tensao [V]

____________________________________________

07 05 08106
Data [dd/mm)

Figura10.4 — Tensdes de linha

06106 02108

Da Figura 10.4, nota-se que as tensdes de linha tiveram perfis muito semelhantes.
Variagdes mais acentuadas estiveram presentes nos dia 7 e 8. Nesses dias, as elevagdes nos
niveis das tensdo se deram em fun¢do das quedas de corrente ocorridas, como observado a
partir da Figura 10.2. Verifica-se que a tensio de linha Vab apresentou, em média, os

maiores valores, enquanto os valores de corrente da fase A foram os menores.

A Tabela 10.2 e aFigura 10.5 apresentam as estatisticas referentes as tensdes de linha.
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Tabela 10.2 — Estatisticas das tensdes de linha

Estatisticas [V] Vab Vbe Vea
Maximo 249163 248136 248538
Minimo 221717 220688 221650

Média Arit. 231590 230599 231267
Média Quad. 231661 230673 231338
Desvio Padrio 5749.19 5835.77 5710.25
P95% 241403 240540 241034
P99% 245368 244408 244810

Tensao [¥]

Maximo  Minimo Media Med. Qd DP P95 POg9Y;
Figura 10.5 — Edtatisticas das tensdes de linha

Observa-se na Tabela 10.2 e na Figura 10.5 os baixos valores de desvio padrio
encontrados. As médias das trés tensdes entre fases estiveram proximas entre si e do valor

nominal de 230 kV.

A Tabela 10.3 traz as estatisticas calculadas para as poténcias ativa, reativa e aparente Na

Figura 10.6 sio tragados os graficos dessas grandezas.

Tabela 10.3 — Estatisticas das poténcias ativa, reativa e aparente

Estatisticas Pot. Ativa Pot. Reativa Pot. Aparente
Maximo 53892.8 8965.24 54612.6
Minimo 2280.1 -18110 10242

Média Arit. 35055.7 -1335.76 37410.3

Média Quad. 40220.6 7054.57 40864

Desvio Padrao 19727.8 6930.39 16450.1
P95% 51894.4 6364.67 52261.4
P99% 53177.6 7993.36 53563.7
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Figura 10.6 — Poténcias ativa, reativa e aparente

Observa-se na Figura 10.6 que a curva da poténcia ativa manteve-se praticamente
sobreposta a curva da poténcia aparente. Da Tabela 10.3 tem-se que o fator de poténcia
esteve, em média, em torno de 0,93. O periodo onde se verifica uma queda brusca da carga
(dias 8 e 9) contribui para a diminuigio desse indice, considerando a folga dada na linha e
0 conseqiiente aumento proporcional de reativo. Como esperado, o perfil da poténcia ativa
foi 0 mesmo apresentado para as correntes na Figura 10.2, inclusive no pico de carga ao
final do dia 9.

10.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado o mddulo da ferramenta computacional que permite a
analise da carga, identificando possiveis manobras e compreendendo um pouco mais O
regime de funcionamento das cargas que Sio alimentadas pela subestacdo de onde as

amostras sio originadas.

No estudo de caso constatou-se uma similaridade entre as magnitudes das tensdes de linha,
cujos perfis se ateraram apenas quando das variagdes de corrente em alguns momentos
especificos. A observagdo dos niveis e perfis das correntes de linha permitiu concluir a
respeito da equidade na distribui¢do das cargas entre as fases e a auséncia de grandes
demandas monofasicas. Essa analise possibilitou, ainda, a confirmagdo das hipoteses
anteriormente feitas de uma manobra de cargas no dia 09/06, que refletiu nas

peculiaridades observadas nos demais capitulos.
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Dado o comportamento uniforme dos valores de tensio e corrente medidos, e constatadas
similaridades satisfatérias entre as solicitagdes das fases, os baixos valores de fator K

obtidos durante os 7 dias de medi¢éo sdo coerentemente justificados.
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Capitulo 11

11.  Andlise da Freqiiéncia de Aquisicdo dos

Dados

11.1  Consideracoes Iniciais

No capitulo 3, ao serem citados os principais documentos normativos existentes quanto aos
desequilibrios de tensdo, ficou clara a correlagio presente entre as metodologias e critérios
adotados pelos mesmos. O tempo de registro dos dados é, quase que consensualmente, de
10 minutos. Contudo, durante esse intervalo de aguisicdo, algumas normas e
recomendacdes propdem métodos para tratamento das amostras colhidas em periodos
menores que esse, que, quando integralizadas, formardo um dado a cada 10 minutos. Esse
tratamento se d4, unicamente, pela aplicacdo da média quadratica sobre janelas de medigéo
de curtissima e curta dura¢do (normalmente de 0,1 a 5 segundos) até que se completem 10
minutos. Este ultimo valor obtido deve ser, entdo, registrado pelos equipamentos de
medig¢io.

As analises realizadas neste capitulo estendem a metodologia sugerida por esses
documentos, realizando a média quadratica dos valores disponibilizados pelos medidores.
Com isso, sio formados bancos de dados com amostras espagadas por maiores intervalos
de tempo. A partir dai sdo investigadas as diferengas existentes entre o banco de dados
original e outros com valores tratados pelo aplicativo computacional. Torna-se possivel
avaliar a pertinéncia em se utilizar uma freqiiéncia de aquisi¢do dos dados em detrimento a
outras. Caso se verifigque ser possivel a utilizagdo de medi¢bes com dados colhidos em
maiores intervalos de registro, ganha-se pela menor exigéncia de memoria dos

equipamentos e velocidade no processamento das informagdes.
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11.2 Moédulo na Ferramenta Computacional

Tomando por base os interval os de registros dos dados usualmente disponiveis na maioria
dos instrumentos de medigdo, o modulo do programa alusivo a essa Segdo, viabiliza o
estudo paraamostras registradas acada 1, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos.

A metodologia segue os passos discriminados abaixo, dependendo da fregiiéncia de

aquisi¢do dos dados:
e Paradadosregistrados de 1 em 1 minuto:

Passo 1: Faz-se a média quadratica para cada 5 registros de 1 em 1 minuto, gerando dados

de 5 em 5 minutos;

Passo 2: Dos dados de 5 em 5 minutos toma-se a média quadratica para cada 2 valores para

aformacdo de dados de 10 em 10 minutos;

Passo 3: Ainda com relagdo aos dados de 5 em 5 minutos, utiliza-se 3 valores para, a partir

damédia quadratica, chegar a dados de 15 em 15 minutos.

Passo 4: Destes, para cada grupo de 2 valores é feita a média quadratica para obten¢do dos

dados de 30 em 30 minutos;
Passo 5: Por fim, amédia quadratica de cada 2 valores forma dados de 60 em 60 minutos.
e Paradados registrados de 5 em 5 minutos:
Inicia-se no passo 2 descrito acima.
e Paradados registrados de 10 em 10 minutos.

Inicia-se no passo 4, contudo utilizando 3 valores para a obtengdo dos dados de 30 em

30 minutos.
e Paradadosregistrados de 15 em 15 minutos:

Inicia-se no passo 3.
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e Paradados registrados de 30 em 30 minutos:
Inicia-se no passo 4.

Assim como acontece em grande parte dos modulos de analise do aplicativo, inicialmente é
requerido que o usuario assinale um método para o calculo do fator K. Seqiiencialmente, o

programa executa as operagdes supranumeradas.
A Figura 11.1 mostra a tela do programa relativa a este modulo.

) PQEE - Analise de Frequencia de Aquisicao dos Dados

editar

Fregiiéncia de AquisigHo dos Dados

Frequéncia [min]: 1eml Gemb 15emis 30 em 30 G0 em 60
Escolha o Método:

" Componentes Simetricas

" CIGRE

O NEMA

 |EEE

Calcular

50 =

PQEE
iaiil Programa de Qualidade da Energia Elétrica i
Modulo de Desequilibrio de Tenséao '
150 Universidacle de Brasilia- UnB |
Grupo de Sistemas Elétricos G’ EP

de Poténcia- GSEP
200 |- -

100 200 300 400 500 600 700

Figura11.1 — Telado médulo da ferramenta computacional

Nota-se da Figura 11.1 que nesta analise sdo calculadas as estatisticas para cada intervalo
de tempo entre os dados. Encontram-se também disponiveis os graficos ponto a ponto e de

barras.

Marcos Garciada S. Pinto 122



Universidade de Brasilia — UnB E!

11 — Analise da Freqiiéncia de Aquisi¢do dos Dados Departamento de Engenharia El étrica — ENE

11.3 Estudo de Caso

Serdo feitas as analises para a freqiiéncia de aquisicdo dos dados da SE Carajas. Os dados
desta subestagdo estdo em intervalos de 10 minutos. Logo, a comparagdo se dara para
dados de 30 em 30 e de 60 em 60 minutos. O método de calculo utilizado ¢ o das

Componentes Simétricas.
A Tabela11.1 eaFigura1l.2 mostram as edtatisticas dos valores de K obtidos.

Tabela11.1 — Estatisticas dos valores de fator K para cada freqiiéncia de aquisi¢ido

Estatisticas [K%] 10 em 10 min. 30 em 30 min. 60 em 60 min.
Maximo 0.4159 0.4114 0.4112
Minimo 0.02939 0.0357 0.03642

Média Arit. 0.2652 0.2657 0.2661
Média Quad. 0.2808 0.2808 0.2807
Desvio Padrio 0.09222 0.09085 0.0897
P95% 0.3807 0.3775 0.3777
P99% 0.4029 0.3944 0.3943

0.5 | | ! | | ! !
: : ;| 10 em 10 min ; ;
0.4 BEl------:---------4--1 1l 30 em 30 min [-------- R e -
i | Il 50 em B0 min
= . : ;
5 03NN . IR | E— R (] == (] - .
=
=
& 02N B B B B .
=
IR (| SESSINSNN | | WM | || SENGEEeeee | BN | | - -
|:| | |

Maxima  Minimo  Media  Med.Qd  DP  P35%  P99%
Figura1l.2 - Estatisticas dos valores de fator K para cada freqiiéncia de aquisi¢do

Verifica-se na Tabela 11.1 e na Figura 11.2 que os valores de média aritmética sio muito
pouco afetados e que a média quadratica fica praticamente constante em todas as
fregiiéncias. Os valores maximos ¢ de P99% sofreram as maiores mudangas, fato esse ja
esperado simplesmente em funcdo de suas defini¢des e da metodologia adotada. O desvio
padrio manteve-se praticamente constante na ordem de 0,09%. O P95%, indicador

utilizado como valor representativo pela maioria das normas e recomendagdes, ndo obteve
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ateracdo significativa. A maior diferenca desse indice foi de 0,003% de desequilibrio,

entre os intervalos de 10 e 60 minutos.

A Figura 11.3 exibe o perfil do desequilibrio durante os 7 dias, para cara freqiiéncia de

aguisi¢ao.
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Figura 11.3 — Perfil do desequilibrio para diferentes freqiiéncias de aquisi¢do

A partir dos perfis visualizados na Figura 11.3 nota-se que as curvas de 10 e 30 minutos
estdo praticamente sobrepostas na maioria do tempo. Alguns erros mais acentuados
acontecem nos momentos onde os dados de 10 em 10 minutos sofrem variagoes bruscas. Ja
a curva referente aos dados de 60 em 60 minutos apresenta um perfil com diferengas mais

nitidas a curva de 10 em 10 minutos.

11.4 Consideracoes Finais

Este capitulo foi destinado a analise da freqiiéncia de aquisi¢do dos dados. Foram
comentados os procedimentos padrdes sugeridos pelas normas e recomendagdes para o
registro de grandezas pelos medidores de medigio. O mesmo processo foi usado na
metodologia proposta, anelando-se a possibilidade de medi¢des com dados colhidos em

maiores interval os de registro.

No estudo de caso, constatou-se que a curva dos interval os de 30 minutos representa bem o
comportamento dos desequilibrios do local em estudo. Em fungio das constantes variagoes

percebidas na curva formada pelos dados de 10 em 10 minutos, o perfil referente as
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amostras de 60 em 60 minutos apresentou algumas diferencas consideraveis. Todavia, 0S
valores médios e os indices de P95% sdo muito proximos entre si para as trés freqiiéncias

investigadas.

Assim, dado o objetivo da obten¢do de um valor do banco de dados da SE Cargjas que
possa ser comparado com os limites das normas, o registro dos dados em intervalos de 30

ou 60 minutos ndo traz prejuizos a determinag@o estatistica desse indicador.
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Capitulo 12

12.  Qualificacdo do Desequilibrio

12.1 Consideracdes Iniciais

Visando-se uma avaliagdo qualitativa dos dados oriundos das medi¢des, o presente capitulo
expde o modulo do programa computacional que realiza a apreciagdo dos valores de fator
K obtidos com os limites estabelecidos pelas normas e recomendagdes nacionais ¢

internacionais.

Os documentos em analise sdo os descritos no Capitulo 3, a saber:

e |EC;

e ANSI

e NRS-48;
e CENELEC;

e Procedimentos de Rede (ONS), Submédulo 2.2 (utilizagdo autorizada em carater

provisorio);

e Procedimentos de Distribui¢do (ANEEL), Médulo 8 (em elaboragio).

12.2 Moddulo na Ferramenta Computacional

A tela do moédulo “Qualificagdo do Desequilibrio” do aplicativo computaciona esta

mostrada na Figura 12.1.

Marcos Garciada S. Pinto 126



Universidade de Brasilia — UnB ==

12 — Qualificagio Departamento de Engenharia Elétrica — ENE
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Figura 12.1 — Tela naferramenta computacional

Notase na Figura 121 que o0 usuario deve, primeiramente, selecionar a
norma/recomendagdo com a qual deseja comparar o banco de dados. Caso deseje, um

resumo das normas e recomendacdes € aberto ao se clicar em “Normas € Recomendagdes”.

Apobs a escolha da norma/recomendagio, clicando-se em “OK”, é executada a rotina que

revela:

O valor representativo (valor a ser comparado com o limite) da grandeza em

apreciagdo, obtido de acordo com a metodologia da norma/recomendacio selecionada;
¢ O limiteimposto pela normal/recomendagio;
e O método de quantificagdo adotado pela norma/recomendacio;
e O numero de pontos que ultrapassam o valor limite no decurso dos dias selecionados;

¢ Tempo em gue ocorreram amostras de desequilibrio superiores ao limite, em minutos;
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¢ Tempo em que ocorreram valores de fator K superiores ao limite, em porcentagem do

tempo total de medicgio.

Neste médulo, com vistas ao melhor entendimento do comportamento dos desequilibrios,

sdo disponibilizadas, também, as seguintes analises graficas:
e Probabilidade acumulada;

e Probabilidade acumuladainversa;

e Probabilidade acumulada inversa em minutos;

e Histograma de ocorréncias: Grafico com o niimero de ocorréncias de algumas faixas de

desequilibrio;

e Histograma de ocorréncias em minutos: Levantamento do nimero de minutos em que o

sistema permaneceu dentro de algumas faixas de valores de K
e Histograma de ocorréncias e probabilidade acumulada;

e Distribuicdo de Probabilidade: Traga as faixas de desequilibrio versus a probabilidade

de suas ocorréncias.

12.3 Estudo de Caso

Nos estudos de caso feitos nos capitulos anteriores, constatou-se que os valores de
desequilibrio encontrados na SE Carajas estiveram bem abaixo dos limites estabelecidos
por todas as normas/recomendagdes citadas neste trabalho. Em fungdo deste fato, a seguir
sera realizado um estudo considerando unicamente o documento do PRODIST, apenas

paraexemplificar a metodologia disponivel no aplicativo computacional.

Os resultados obtidos sio mostrados na Tabela 12.1.
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Tabela12.1 — Metodol ogia da norma/recomendagio e resultados da comparac¢do com o valor limite

Valor representativo 0.36686%
Limite 2%
Método Componentes Simétricas
Numero de pontos acima do limite 0
Numero de pontos acima do limite 0
Total de minutos acimado limite 0

Nota-se a destacada diferenca entre o valor representativo e o limite imposto. Ademais,
ndo foram encontrados valores acima de 2% de desequilibrio, durante todo o periodo de

medigio.

Em seguida serdo executadas as analises graficas disponiveis na ferramenta computacional,

com intuito de exemplificar suas utilizagdes.

A Figura 12.2 ilustra o grafico da probabilidade acumulada.

Probabilidade Acumulada

o 0.05 0 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Desequilibria
Figura 12.2 — Probabilidade acumulada
Verifica-se na Figura 12.2 que cerca de 55% dos dados estiveram abaixo de 0,3% de
desequilibrio. Observa-se uma distribuicio relativamente uniforme dos valores de K, nio

sendo encontradas variagdes muito abruptas de inclinagdo na curva.

A Figura 12.3 mostra o grafico da probabilidade acumulada inversa.
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Desequilibrio [K3%]
Figura 12.3 — Probabilidade acumulada inversa

As informagdes que podem ser retiradas da Figura 12.2 Sio basicamente as mesmas das
contidas na figura 12.3, entretanto sob novo aspecto. Nesta ultima figura observa-se que

aproximadamente 45% dos valores de K estiveram acima de 0,3% de desequilibrio.

Na Figura 12.4 esta ilustrada a curva correspondente a probabilidade acumulada inversa,

em minutos de medigo.

12000 : : : : : : : :
10000
5000

B000

Minutos

4000

2000

a
1] 0.05 a1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Desequilibrio [K¥%)]
Figura 12.4 — Probabilidade acumulada inversa

Da Figura 12.4 tem-se, por exemplo, que o0 sistema permaneceu cerca de 4300 minutos
acima de 0.3% de fator K. Lembra-se que 0 numero total de minutos de medi¢do ¢ de
10080 minutos.

A figura 12.5 exibe o grafico do histograma de ocorréncias.
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Desequilibrio
Figura 12.5 — Histograma de ocorréncias

Nota-se na Figura 12.5 que foram constatados aproximadamente 300 valores de fator K
entre 0,34% e 0,37%.

A Figura 12.6 traz o histograma de ocorréncias em minutos.

Minutos par patamar

3000

2500

[
[}
[}
[}

1500

1000

200

0 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Desequilibrio
Figura 12.6 — Histograma de ocorréncias

Percebe-se da Figura 12.6 que o sistema permaneceu 3000 minutos, de um total de 10080,

com desequilibrio na faixa anteriormente destacada.

Na Figura 12.7 sio tracadas as curvas de probabilidade acumulada e de histograma de

ocorréncias.
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Figura 12.7 — Probabilidade acumulada e histograma de ocorréncias normalizado

Apenas para 0 gjuste do eixo das coordenadas, as barras do nimero de ocorréncias foram
normalizadas pelo seu maior valor, diga-se 300. Com o grafico da Figura 12.7 é possivel
entender o comportamento da curva de probabilidade acumulada, a partir da constatacio
dos intervalos de fator K com maior nimero de ocorréncias. Esses intervalos caracterizam-

se por refletir as maiores derivadas no grafico de probabilidade.

A Figura 12.8 apresenta o grafico de distribuicdo de probabilidade.

40

Prabahilidade [%)]
[ (K1)
[} [}

.
=

n 0.05 0.1 0.15 0z 025 0.3 035 0.4 0.45
Desequilibrio

Figura12.8 — Distribui¢do de probabilidade

Observa-se da Figura 12.8 que cerca de 35% dos valores de desequilibrio estiveram entre
0,34% e 0,415% de fator K. A segunda maior probabilidade de ocorréncia, em torno de
25%, se deu para afaixa de 0,185% e 0,26% de desequilibrio.
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12.4 Consideracdes Finais

No corrente capitulo foi apresentado o modulo do programa computacional que oferece
possibilidades de avaliagdo dos dados advindos de medi¢des com as diversas normas e

recomendagdes.

As analises graficas disponiveis formaram o estudo de caso realizado e consolidaram o
entendimento dos niveis de desequilibrios encontrados na subestagdo em estudo. Os
histogramas e os graficos de probabilidade acumulada revelaram que os diversos valores
de desequilibrio ocorreram uniformemente, a menos de um intervalo entre 0,34% ¢ 0,37%
de fator K, para o qua se registrou 0 maior nimero de ocorréncias. Do grafico da
distribui¢do de probabilidades, verificou-se que a maior probabilidade de ocorréncia foi
obtida para os maiores valores de desequilibrio medidos. Constatou-Se, mais uma vez, que
os valores de desequilibrio encontrados na SE Carajas estiveram bem abaixo dos limites

estabel ecidos por todos os documentos normetivos citados neste trabal ho.

As analises ¢ metodologias expostas mostram-Se tUteis para auxiliar na qualificagido de

bancos de dados colhidos em medi¢des, com relagdo aos desequilibrios de tenséo.
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Capitulo 13

13. Conclusoes Gerais

Este relatério apresentou uma ferramenta computacional para a analise, quantificacdo e
qualificagdo do desequilibrio de tensio. A partir do software desenvolvido, foram
realizados estudos de caso que exemplificaram as metodologias utilizadas pelo aplicativo,

com resultados obtidos a cada capitulo. As conclusdes serdo sintetizadas a seguir.

O Capitulo 1 buscou contextualizar o0 assunto da qualidade da energia na atual conjuntura
do setor elétrico brasileiro, justificando sua importancia em meio as novas relacdes
ingtitucionais, a nova esfera de exigéncias dos consumidores e da difusio do uso de cargas
especiais. Nesta vertente, e face a demanda por estudos relacionados aos desequilibrios de
tensio, este trabalho mostrou aternativas de analise que visam amenizar a insipiéncia

encontrada na literatura atual, de ferramentas voltadas para este fim.

O Capitulo 2 trouxe, primeiramente, uma abordagem conceitual sobre a QEE. A partir de
uma combinagdo dos entendimentos de alguns catedraticos da area, pode-se firmar uma
definigdo do tema para este relatério. Apresentou-se as premissas técnicas que envolvem
0s principais disturbios da qualidade da energia, destacando-se a importincia de seus

estudos, em fung¢do dos grandes prejuizos relatados.

O Capitulo 3 constituiu o tdpico central de alicerce tedrico para a compreensio dos estudos
presentes nos capitulos subseqiientes. A partir de uma apresentagdo soélida dos
desequilibrios de tensio, este capitulo possibilitou, mesmo aqueles que a principio ndo
detém informagdes minimas sobre o referido fenémeno, um entendimento plausivel do
mesmo. Foram exibidos os 4 métodos de calculo do fator de desequilibrio de tensio,
abordados neste trabalho. Em seguida, mostrou-se os efeitos causados na operagdo de
diversos componentes do sistema, ressaltando-se o sobreaquecimento, falha e ma operagéo
dos dispositivos de protegdo, solicitagdo indevida do isolamento ¢ a diminuig¢do da vida

util. Ainda nesse capitulo, foram citadas as normas e recomendagdes existentes
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internacional mente sobre o desequilibrio de tensdo. Observou-se que, em sua maioria, as
mesmas nao expdem, ou nao deixam claras, as fundamentacdes dos protocolos de medicado
requeridos. Adicionalmente, apesar de utilizarem expressdes diferentes para a obtengido do
fator K, nota-se que os limites impostos sio 0s mesmos (2%), a menos da norma ANSI
(3%). Quanto ao processo de normatizagio brasileiro, tem-se gue 0 mesmo encontra-se em
processo de elaboragdo, ja carregando tragos de semelhanga aos critérios e metodologias
dos documentos internacionais. Todavia, sabe-se que as condi¢des de operagdo do sistema
brasileiro sio singulares em muitos aspectos, cabendo aqui aertar quanto a necessidade da
obtencdo de normas que venham a refletir, apropriadamente, a realidade nacional relativa

ao desempenho darede.

O Capitulo 4 apresentou a ferramenta computacional. Os médulos que a compdem foram
caracterizados de forma sucinta e, a partir de sua interface grafica, pode-se concluir ser um
software de utilizagdo simples e aplicacdo direta. As possibilidades de analise oferecidas
contemplam resultados numéricos e graficos que propiciam um estudo conciso do

comportamento dos desequilibrios de tensdo.

O Capitulo 5 dedicou-se a quantificagdo do desequilibrio e a uma comparagdo entre 0S
métodos de calculo do K. O moédulo do programa computacional foi apresentado e em
seguida aplicado a investigag¢do dos dados da SE Carajas. Do estudo de caso, e em fungdo
da experiéncia adquirida em outros momentos, tem-se que 0s 4 métodos provém resultados
distintos, onde 0 método das Componentes Simétricas € o que melhor representa o
desequilibrio de tensdo. Verificou-se que a expressio cujo resultado mais se aproxima das
Componentes Simétricas corresponde ao método do CIGRE. Este & utilizado pelas
normas/recomendagdes do PRODIST (documento em elaboragdo) e NRS-48. O método
NEMA ¢ o que leva aos menores valores de fator K, haja vista considerar o maior desvio
das tensbes em relagdo a média. Contrariamente, a expressdo sugerida pelo IEEE conduz
aos maiores valores de K, uma vez que considera 0 desvio entre os valores maximos e

minimos de tensio.

No calculo das diferengas entre 0s métodos, com referéncia ao método das Componentes
Simétricas, obteve-se um Coeficiente de Semelhanga de 97% para o CIGRE, 69% para o
NEMA e 35% para o |EEE. Assim sendo, 0 método CIGRE é o método mais recomendado
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paraaquantificagdo do desequilibrio, na auséncia de medi¢Ges dos valores dos dngulos das

tensoes.

No Capitulo 6 verificou-se, teoricamente, que o desequilibrio é mais sensivel a variagdo
dos angulos que as altera¢des nas magnitudes. Constatou-se que, variando-se somente 0s
modulos das tensdes, os valores obtidos pelos 4 métodos foram muito semelhantes. J& nas
alteracdes angulares, o desvio entre os resultados cresce a medida que se aumenta a
assimetria angular. No banco de dados estudado, encontrou-se uma contribuigdo maior das
magnitudes (57%) para os valores de desequilibrio do sistema e uma parcela de 43%
relativa as alteracdes nos angulos. Na analise individual das fases, constatou-se que as trés

tiveram contribui¢do semelhante nos niveis de desequilibrio total.

Para esse topico do relatorio, Sio recomendados estudos futuros para consolidar as
interpretagdes dos resultados obtidos e as metodol ogias adotadas pelo programa. O assunto
envolve aspectos complexos, vinculados com a variagdo randomica das tensdes e angulos

no sistema.

A investigacido dos fasores e de cada uma das componentes de segiiéncia foi feita no
Capitulo 7. As magnitudes das tensdes de fase da subestagdo monitorada tiveram
edtatisticas e forma de onda muito semelhantes entre si. As variagdes encontradas para os
angulos foram baixas e ndo excederam 0,27° ao valor nominal. A componente de seqiiéncia
positiva obteve praticamente as mesmas estatisticas das tensdes de fase, fato este que nio é
absolutamente inesperado, em fungdo dos baixos valores de desequilibrio previamente
constatados. A componente de seqiiéncia negativa apresentou um desvio padrdo da ordem
de 34% do valor da média. Seu perfil foi idéntico ao do fator K. Ja a componente de
seqiiéncia zero apresentou baixo desvio padrdo, conduzindo a um valor maximo muito
préximo do P95% e P99%. O modulo daferramenta apresentado nesse capitulo possibilita
observar o que de fato acontece com as magnitudes, angulos e componentes simétricas ao

longo do periodo em analise.

No estudo de caso apresentado no Capitulo 8, constatou-se que, para subestacdo analisada,
1 dia de medi¢do seria suficiente para se obter valores de K representativos aos demais. Os
maiores patamares foram registrados em dias de fina de semana, no periodo da

madrugada. Assim, sugere-se medi¢ido em dias de final de semana, durante a madrugada.
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Ressalta-se que esse resultado se da exclusivamente em fungdo do regime de
funcionamento das cargas do consumidor monitorado. A analise executada pelo software
permite a determinagdo de um periodo minimo de medi¢do, ndo exigindo esfor¢os de

processamento e mobilizagdo de equipamentos e técnicos de forma desnecessaria.

A metodologia utilizada no Capitulo 9 viabilizou uma comparagdo da distribui¢do no
tempo dos valores superiores a média quadratica (0,2808%), P95% (0,3807%) e P99%
(0,4029%). No periodo total de medi¢do, 10080 minutos, 4760 minutos estiveram acima de
0,2808%. Destes, 0 maior nimero de minutos consecutivos com K>0,2808% foi de 1500
minutos. A maioria dos intervalos de tempo com valores de K>0,2808% possuem até 40
minutos de duragdo, espagados entre si, predominantemente, por periodos de 10 minutos.
Ao longo dos 7 dias em apreciagdo, 500 minutos apresentaram valores de K>0,3807%. O
maior intervalo ininterrupto com K>0,3807% foi de 170 minutos. Os diversos valores de
K>0,3807% estdo concentrados em intervalos de curta duracdo, cerca de 10 minutos,
espacados entre si, na maioria das vezes, por periodos entre 10 e 70 minutos. Para o P99%,
foram encontrados 100 minutos com K>0,4029%. O sistema permaneceu 7730 minutos,
pouco mais de 5 dias seguidos, sem apresentar valor de K>0,4029%. Esses valores
ocorreram essencialmente nos dias de final de semana. Ainda com relagdo ao P99%, a
maioria dos interval os ininterruptos de tempo com valores de K>0,4029%, cerca de 67%,

estdo concentrados em periodos de curta duragdo (10 minutos).

A metodologia auxiliar proposta nesse capitulo podera ser de grande importincia,
sobretudo aos fabricantes e demais interessados em avaliar a suportabilidade de
equipamentos frente aos niveis de desequilibrio apresentados, em fungdo do tempo de
exposi¢do. Além disso, contribui para nortear campanhas de medig¢do e concluir a respeito

da representatividade desses indicadores aos demai s valores de desequilibrio medidos.

No estudo de caso do Capitulo 10, a observagdo dos niveis e perfis das correntes de linha
permitiu concluir a respeito da equidade na distribuicdo das cargas entre as fases ¢ a
auséncia de grandes demandas monofasicas. Ademais, essa analise possibilitou a
confirmagdo das hipoteses feitas a respeito de uma possivel manobra de cargas no dia
09/06, a partir davisualizagdo de um pico de corrente. Esse fato caracterizou o objetivo do

aplicativo computacional para esse modulo, possibilitando justificar os valores de
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desequilibrios constatados heste instante, nos capitulos anteriores. Pode-se chegar a

algumas conclusdes a respeito do comportamento das cargas do sistema.

No Capitulo 11 consignou-se que, apesar da maioria dos documentos normativos
estabelecerem o intervalo de 10 minutos para o registro dos dados pelos medidores, o
estudo propiciado pelo programa levou a resultados que questionam essa exigéncia.
Verificou-se que a curva dos intervalos de 30 minutos representa bem o comportamento
dos desequilibrios do local em estudo. O perfil referente as amostras de 60 em 60 minutos
apresentou algumas diferencas, mas obteve estatisticas muito proximas. Deste modo, dado
0 objetivo da obtengdo de um valor do banco de dados da SE Cargjas que possa ser
comparado com os limites das normas, o registro dos dados em intervalos de 30 ou 60

Minutos nio traz prejuizos a determinag@o estatistica desse indicador.

Na qualificagdo dos dados feita no Capitulo 12, tem-se que 0 ambiente estudado obedece
a0s requisitos impostos por todas as normas e recomendagdes elencadas neste trabalho. AS
opgoes graficas disponiveis no mddulo da ferramenta Sio somadas as analises precedentes,
culminando em um entendimento cabal do comportamento do local em estudo quanto ao

desequilibrio de tensdo.

Muito embora o banco de dados utilizado n3o tenha apresentado altos patamares de
desequilibrio, e ndo detendo caracteristicas peculiares que real¢ariam as possibilidades e a
eficacia da ferramenta computacional, os resultados aqui expostos sdo suficientes para

declarar, por s s, a valia e a proficuidade da mesma nas mais sortidas situagdes.

Tendo em vista as metas propostas para esse trabalho, e considerando o vultoso desafio do
monitoramento e avaliagdo dos sistemas elétricos quanto a qualidade da energia elétrica,
este estudo contribuiu em muitos aspectos, podendo auxiliar em pesquisas futuras sobre os

desequilibrios de tensdo.
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RESUMO: Este trabalho visa apresentar uma
ferramenta computacional criada a partir da
linguagem de programagédo do MatlLab, para a
analise do desequilibrio de tensdo. A partir de
medigdes utilizando-se os mais variados tipos de
instrumentos, sdo formados bancos de dados que

poderdo ser caracterizados, analisados e
interpretados  segundo diversas normas e
recomendagoes. Indubitavelmente, esta

ferramenta tende a consolidar-se como uma
metodologia de  grande utilidade  para
concessionarias, universidades e profissionais
interessados na quantificagdo e na qualificagéo
dos desequilibrios de tenséao.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da Energia
Elétrica, Desequilibrio de Tensdo, Fator K,
Quantificagao, Qualificagéo.
1.0 INTRODUCAO

O acentuado crescimento de lampadas
fluorescentes e outros utensilios altamente
recomendados durante o racionamento de

energia elétrica realizado no Brasil no ano de
2001, tém gerado uma preocupacao cada vez
maior com o0s problemas associados ao seu
suprimento, dentre 0s quais enquadra-se a
gquestao do desequilibrio de tensao.

As normas internacionais do IEEE, do IEC e
a Européia, bem como a Recomendagéo
Brasileira, estabelecem limites para diversos
parametros que caracterizam a qualidade da
energia elétrica.

Em outra frente, indmeros instrumentos de
medigdo capazes de armazenar os dados
segundo as exigéncias das normas, estdo a
disposicdo no mercado. Contudo, no que diz
respeito ao tratamento e analise das amostras,
segue incipiente o numero de ferramentas
voltadas a este fim.

Neste interim, ergue-se a idéia do
desenvolvimento deste estudo, que em linhas
gerais visa apresentar uma ferramenta
computacional criada a partir da linguagem de
programagdo do MatLab, para a andlise do
desequilibrio de tensdo. A partir de medigbes
utilizando-se 0s mais variados tipos de
instrumentos, sdo formados bancos de dados que

poderdo ser caracterizados, analisados e
interpretados  segundo diversas normas e
recomendagdes.

A partir do programa computacional €

possivel calcular o fator K pelo método das
componentes simétricas, do IEEE, do Cigreé e do
Nema. Diversos graficos estdo disponiveis para
se efetuar comparagdes entre os resultados
obtidos oriundos dos supracitados processos.

Ha possibilidade de visualizagdo dos dados
referentes aos desequilibrios de tensdo por meio
de graficos do fator K versus tempo, e de
distribuicdo de probabilidade e de probabilidade
cumulativa de ocorréncias de desequilibrios de
tensdo versus as suas amplitudes. Estes
resultados se prestardo para a avaliagdo dos
locais em estudo, quando da comparagdo com
patamares estabelecidos pelas normas
internacionais.

A partir da utlizaggo de um ferramental
estatistico, a saber: valores maximos, minimos,
médias aritméticas e quadraticas, desvio padrao,
valores com probabilidades de 95% e 99% de néo
serem excedidos (P95% e P99%), dentre outros,
0 programa permitird a avaliagdo de questdes
como a similaridade do perfil do comportamento
do K entre os diversos dias de medicdo, e a
determinagdo do periodo minimo necessario para
medigdo.

Tem-se a disposicdo todos os graficos
voltados a verificagdo da existéncia ou ndo de
estacionalidade do fendmeno (média temporal e
de probabilidade).
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E ilustrada uma metodologia auxiliar de
analise que possibilita, inclusive aos fabricantes,
entender se 0 seu equipamento suporta ou ndo 0s
niveis de desequilibrios apresentados, em fungéo
do tempo de exposigdo. Sera possivel, a partir
dos resultados gerados, concluir quanto a
distribuicdo dos valores de fator K durante todo o
periodo de medicéo.

20 FATOR K DE DESEQUILIBRIO:
CONCEITUACAO E METODOS PARA O
CALCULO

2.1 Conceituacao:

O desequilibrio de tensdo em um sistema
elétrico trifasico € uma condi¢do na qual as fases
apresentam tensao com modulos diferentes entre
si, ou defasagem angular entre as fases
diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas
condi¢des simultaneamente.

Sabe-se que a presenca de cargas trifasicas
desequilibradas conectadas a um sistema
trifasico causa um desequilibrio de tensido, uma
vez que as correntes absorvidas nas trés fases
ndo sao simétricas, isto é, n&o s&o iguais em
modulo nem tdo pouco defasadas de 120°.

Normalmente, em sistemas de alta tensao
ndo existem grandes desequilibrios, exceto
guando alimentam instalagbes com cargas
monofasicas de grande porte, tais como trens
com tracdo elétrica ou fornos elétricos
monofasicos.

Outro fator que causa o aparecimento do
desequilibrio de tenséo ¢ a existéncia de linhas de
transmissdo  mal  transpostas, pois  as
caracteristicas elétricas destas linhas nédo seréo
uniformes no seu percurso.

Os efeitos provocados por um sistema
elétrico com a presenca de desequilibrios de
tensdo estdo associados a sobreaquecimentos,
mau funcionamento e/ou falhas dos dispositivos
de protecéo, solicitagdo do isolamento e redugéo
da vida util.

O calculo do nivel do desequilibrio de tenséo
- fator K - pode ser feito através de quatro
diferentes métodos que serdo apresentados neste
trabalho. O primeiro método utiliza os modulos e
0s angulos das tensdes trifasicas para a obtengéo
do fator K. Os demais utlizam somente os
modulos.

Método 1: Componentes Simétricas: Para este
meétodo, o desequilibrio de tensado é definido pela
relagdo entre os médulos da tens&o de seqiéncia
negativa e da tensdo de sequéncia positiva,
conforme (2.1).

Onde:

V.— Modulo da tenséo de seqiiéncia negativa;
V.,—Mobdulo da tenséo de seqiiéncia positiva;

K%= %xlOO 2.1)

+

Método 2: NEMA: A norma NEMA-MG-14.34, a
fim de se quantificar o desequilibrio, define o fator
K como a relagdo entre o maximo desvio da
tensdo média e a tensdo média, tendo como
referéncia as tensdes de linha.

K%z?/—Vxloo

m

2.2)

Onde:

AV — Maximo desvio das tensdes de linha em
relagéo ao valor médio;

Vi, — Média aritmética dos modulos das tensdes
trifasicas;

Método 3: CIGRE: Um outro procedimento
recomendado para a definicdo do desequilibrio de
tensdo pode ser extraido do CIGRE, (Congress
Internationale des Grand Réseaux Electriques a
Haute Tension), que emprega uma expressio
para o fator de desequilibrio a partir de uma
grandeza adimensional que correlaciona as
tensdes de linha.

1-,3-6
K%= 1-y3-64 %100 (2.3)
1+,3-6p
Onde:
Vab ) +‘Vbu ) + Vca )
B = 2 2 2 P 24
anb + ‘Vbc + Vca
ViV V., — Mbdulo das tensdes trifasicas;

Método 4: IEEE: Por fim, o IEEE recomenda que
o desequilibrio de tenséo pode ser obtido por uma
relagdo que expressa a maior diferenca entre as
tensdes de linhas medidas e o somatoério das
mesmas.

3(Vmdx —V min)
Vab + Vbc + I/ca

K%= x100

(2.5)

Onde:
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Vmax — Maior valor dentre os moddulos das
tensodes trifasicas;
Vmin — Menor valor dentre os moédulos das
tensoes trifasicas;

ViV V.. — Modulo das tensdes trifasicas;

Apresentam-se, na Tabela (2.1), os indices
de conformidade retirados das normas e
recomendagdes utilizadas ao redor do mundo
para o controle da Qualidade da Energia Elétrica
com relagdo aos desequilibrios de tensdo (fator
K).

Tabela 2.1 — indices de conformidade

Recomedacéo / Norma Limite
IEC 2%
GCOI/GCPS 2%
CENELEC 2%
NRS-048 2%
NTSCE
ANSI 3%

A CENELEC e a NRS-048 permitem, em
algumas areas, onde partes dos consumidores
sdo monofasicos ou bifasicos, que o indice de
conformidade seja de 3%.

Verifica-se que a maioria das normas limita
em 2% o desequilibrio de tensdo. Isto mostra que
os indices de conformidade convergem para este
valor.

3.0 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Trata-se de uma nova ferramenta auxiliar,
desenvolvido em linguagem “MATLAB 6.5", e
dotado de varios recursos no sentido de fornecer
opcdes simples e objetivas na andlise do
desequilibrio de tensdes. A sua aplicagdo se
justifica sobretudo por se tratar de um programa
bastante Gtil aos consumidores, a concessionaria
e aos fabricantes de equipamentos, quando da
avaliacdo do fator K em qualquer ambiente do
sistema elétrico de poténcia.

O aplicativo foi dividido em um moddulo de
entrada e ainda 6 moédulos independentes e ao
mesmo tempo complementares. Em quase todos,
as ferramentas estatisticas de analise disponiveis
ao usuario sdo: valores maximos e minimos,
média quadratica e aritmética, desvio padréo,
P95% e P99%.

A seguir, sdo caracterizados de forma sucinta,
cada um dos modulos que compdem a estrutura
geral da ferramenta:

Médulo de entrada: Corresponde ao médulo de
inicializagéo do aplicativo, responsavel pela leitura
do banco de dados e apresentagdo de suas

principais caracteristicas. A figura 1 apresenta os
tépicos contidos neste item.
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Da figura 1 observa-se que apés a abertura
do banco de dados, o programa disponibiliza
diversas informagbes vinculadas a sua a
estrutura.

Médulo | - Quantificagdo do desequilibrio: Neste
moédulo é realizado o calculo do fator K.
Inicialmente, o wusuario opta por um dos 4
métodos de calculo. As estatisticas sdo entédo
calculadas. Em seguida, os graficos K% versus
tempo e das estatisticas s&o disponibilizados. As
figuras 2 e 3 mostram a tela inicial do modulo | e
o grafico de K% versus tempo, respectivamente.
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FIGURA 2 - Quantificagdo do desequilibrio
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FIGURA 3 - Grafico K% x Tempo

Como mencionado anteriormente, o calculo do K
pode ser executado a partir da utilizacdo de 4
métodos distintos. Um deles considera os fasores
de tensdo e os demais apenas os modulos.
Sendo assim, no moédulo | é disponibilizada
ferramenta para a comparacao entre os métodos.
Pode-se verificar a discrepancia entre os valores
do K calculados por todos o0s métodos
simultaneamente ou ainda escolher um método
como referencia e calcular o erro absoluto do K
frente aos demais métodos. Esta ultima opgao
esta ilustrada na figura 4 abaixo.
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FIGURA 4 - Comparagéo entre os métodos —
Calculo de erros

Médulo Il - Fregiiéncia de aquisicdo dos dados:
Permite a apreciagdo, com vistas a analises da
freqliéncia de aquisicdo, dos valores médios
aritméticos, da meédia quadratica, do desvio
padrdo, do P95%, e do P99%, todos calculados
guando da execugdo de medigbes intercaladas de
1, 5, 10, 15, 30, e 60 minutos, bem como o erro
cometido nestas operagdes, determinados a partir
dos dados de um espagamento preestabelecido.
De fato, para o propésito desta etapa do trabalho,
faz-se uso de ferramentas graficas e oriundas de
calculos estatisticos, conforme evidencia a figura

5. Esta estrutura é padronizada para as analises
de similaridade entre dias e entre periodos.
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FIGURA 5 - Andlise da freqliéncia de aquisigdo
dos dados

Da figura 6 pode-se observar que o programa
disponibiliza os valores de médias, desvios
padrdo, valores maximos e minimos, P95%,
P99%, todos calculados a partir de bancos de
dados que consideram dados colhidos de lem 1
minuto, de 5 em 5, de 10 em 10, de 15 em 15, de
30 em 30 e de 1 em 1 hora. Estdo ainda aptas a
utilizagdo, as janelas de plotagem do grafico de
barras contendo os resultados supracitados.

Médulo Il - Similaridade entre dias: A partir da
aplicagcdo dos métodos de analise, busca-se
comprovar a existéncia ou ndo de similaridade
entre dias, com o intuito de reduzir o volume de
dados a serem processados. A figura 6 ilustra os
tépicos contidos neste maodulo.
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FIGURA 6 - Médulo da similaridade entre dias

Ha de se considerar que, comprovando-se a
similaridade, pode-se utlizar um dia como
representativo aos demais.

Médulo 1V - Similaridade entre periodos: A partir
da aplicagdo dos métodos de analise, gera-se a
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possibilidade de execugdo de uma comparagéo
entre diferentes periodos dentro de um mesmo
dia. Busca-se um intervalo de medi¢g&do no qual se
possa obter periodos com valores representativos
aos mais elevados patamares de desequilibrio de
um dia. O programa esta configurado para o
calculo do desequilibrio nos periodos de 0 as 8h,
8 as 16h, 16 as 24h, e ainda permite que o
usuario escolha um periodo continuo qualquer de
8 horas. A figura 7 ilustra os topicos contidos
neste mddulo.

A partir deste modulo pode-se comparar
estatisticas obtidas dos mais variados periodos
de analise. Com isto, chega-se ao periodo de
maior representatividade aos mais elevados
valores de desequilibrios.
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FIGURA 7 - Médulo da similaridade entr
periodos

Moédulo V- Qualificacdo do desequilibrio:
Possibilita a apreciacdo dos dados com respeito
aos limites impostos pelas principais normas e
recomendagdes, bem como permite aos usuarios
entender se 0s seus equipamentos suportam ou
néo os niveis de desequilibrios em fungéo do seu
tempo de exposigao.

Aqui sdo disponibilizados gréficos de
probabilidade de ocorréncia de valores do fator K,
média de probabilidade, média temporal, o
namero total de minutos que o sistema
permaneceu com um valor de desequilibrio acima
da uma referéncia preestabelecida, o maximo
tempo que o sistema permaneceu com um valor
de desequilibrio acima e abaixo do da referéncia
ininterruptamente. E esperado que o resultado
das analises possa auxiliar na conclusdo a
respeito da estacionalidade do processo.

Médulo VI - Tensé&o, corrente e poténcia trifasicas:
Esta etapa presta-se, principalmente, quando da
busca das causas dos desequilibrios
apresentados nas analises anteriores. Sé&o
disponibilizados os graficos de tensdo de linha e
de fase, corrente de linha e de fase, poténcia

ativa, reativa e aparente. E possivel observar, por
exemplo, o comportamento das correntes e
concluir a respeito da uniformidade ou ndo na
distribuicdo da carga. A figura 8 ilustra uma tela
deste modulo.
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FIGURA 8 — Médulo da tenséo, corrente e
poténcia trifasicas

Da figura 8 observa-se que com a utilizagdo
do supracitado modulo, pode-se visualizar os
perfis das tensdes, correntes e poténcia, bem
como as estatisticas calculadas a partir dos
dados medidos.

4.0 CONCLUSAO

A sintese das principais normas pertinentes
indicou que, nada se tem registrado quanto aos
fundamentos e definigdes estatisticas
relacionadas aos meétodos utilizados para o
estabelecimento dos limites. As informagdes séo
vagas, porém apontam a importdncia de
tratamentos baseados em conceitos estatisticos.
Estes fatos nortearam e justificaram o
desenvolvimento do programa computacional
apresentado neste trabalho.

O aplicativo foi dividido em um modulo de
entrada e outros 6 independentes e a0 mesmo
tempo complementares. Na maioria das vezes,

estes moédulos foram  sustentados  por
ferramentas estatisticas como os valores
maximos e minimos, média quadratica e

aritmética, desvio padréao, P95% e P99%.

O programa, quando da sua aplicagdo a uma
situagdo real, mostrou-se simples, e sobretudo
capaz de propiciar analises baseadas em
conceitos estatisticos. Destaca-se que os indices
e resultados gerados pela ferramenta conduzem
a um retrato fiel dos niveis de desequilibrios
presentes em instalagbes elétricas residenciais,
comerciais e industriais.

O tratamento estatistico dos dados, efetuado
a partir da utilizagdo dos moédulos de analise,
permite estabelecer um periodo tipico que melhor
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caracteriza os niveis de desequilibrio de uma
dada instalagado, e ainda avalia questées como a
escolha de um dia como representativo aos
demais.

Com vistas a apreciacdo da freqiéncia de
aquisicdo, sdo calculados os valores médios e
varias outras estatisticas, determinadas a partir
das simulagbes de medigbes intercaladas de 1, 5,
10, 15, 30, e 60 minutos, bem como o erro
cometido nestas operagdes, determinados a partir
dos dados de um espagamento preestabelecido.

A metodologia utilizada na analise de
“Qualificagdo do desequilibrio”, permite ao
fabricante, de posse dos niveis maximos de
suportabilidade ao fator K, em fungdo do tempo
de exposicdo as mesmas, atestar se o seu
produto pode ou nao ser utilizado, sem riscos de
danos, causados por um sistema como 0 em
estudo. Pode-se ainda atestar se o local em
estudo atende aos limites impostos pela Norma
IEEE, Norma Européia e a Recomendagao
Brasileira.

Da utilizagdo dos modulos que constituem a
ferramenta computacional, & possivel contribuir
para o estabelecimento de diretrizes para nortear
as campanhas de medigdo de desequilibrios de
tenséo.

Embora os resultados obtidos ndo possam
ser imediatamente generalizados para outras
cargas, a metodologia apresentada pode ser de
grande utilidade para empresas e profissionais
interessados na quantificagdo e na qualificagdo
dos desequilibrios de tensao.
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A Computational Tool to Analyze, Quantify and
Classifying Voltage Imbalance in Electrical
Power Systems

Anésio de L. F. Filho, Member, IEEE, Marco A. de Oliveira, Senior Member, IEEE, and Marcos G. da
S. Pinto

Abstract - The aim of the present paper is to describe a
computational tool designed to analyze voltage imbalance. This
tool was developed with the Matlab programming language and
utilizes measurements from a variety of instruments for the
purpose of creating databases which may then be
characterized, analyzed and interpreted in accordance with
several different standards and electrical recommendations. As
a result, this article initially presents the definition of voltage
imbalance, some basic considerations on its causes and effects,
its main calculating methods and finally a brief overview of the
main standards involved. From this point a software program
is proposed to analyze the mentioned parameters.

The relevance of this tool resides in its ability to assist
electrical companies, universities, and those professionals
interested in quantifying and classifying voltage imbalances.

Index Terms — K factor, Classifying, Quantification, Power
Quality, Voltage Imbalance.

|. INTRODUCTION

here have bean observed, recently, a variety of effects
caused by the use of industrial three-phase machines and
their increasing demand for greater quantities of power.
Moreover, this situation has been accentuated by the
growing utilization of appliances, computers and low-
consumption electrical devices such as fluorescent light
bulbs — a factor which has expanded in Brazil since its
electrical energy shortage in 2001. As a result, there is
increased preoccupation concerning the supply of energy
and of relevance to this study, the role of voltage imbalance
in this context. Though such electrical devices use little
power individualy, there are thousands of new loads being
randomly connected and disconnected to and from the power
grid. Thus, in the foreseeable future, we will be faced with
the necessity of controlling the degree of voltage imbalance
not only in the industrial sector but also in the area of
commercia and residential loads.
The international 1EEE, IEC, and European standards,
among others, have set limits for this phenomenon.
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Brasilia, Brazil (e-mail: leles@ene.unb.br).

M. A. G. de Oliveira, Department of Electrical Engineering, University
of Brasilia, Brazil (e-mail: mago@ene.unb.br).

M. G. da S. Pinto, Department of Electrical Engineering, University of
Brasilia, Brazil (e-mail: marcos.unb@gmail.com).

Furthermore, there are several measurement devices already
on the market capable of obtaining the data in accordance
with the requirements established by these standards.
However, more specific tools designed for the treatment and
analysis of samples remain scarce.

Consequently, the Power Quality Studies Group at the
University of Brasilia has suggested improving this scenario
through quantifying and classifying voltage imbalance
research. As a result, this article initialy presents the
definition of voltage imbalance, some basic considerations
on its causes and effects, its main calculating methods and
finally a brief overview of the main standards involved.
From this point a software program is proposed to analyze
the mentioned parameters.

Through the use of a statistical toolset comprised of
maximum and minimum values with 95% and 99%
probability not to be exceeded (P95% and P99%), the
software alows the evaluation of questions such as the
similarity or not in the behavior of the imbalance profile
among the measurements over several days, as well as
determining the minimum period necessary for
measurement.  In addition, figures obtained using the
methodology led to establishing solid research on the
behavior of imbalances. Under these conditions, it will be
possible, for instance, for the software users to detect if their
equipment can handle the levels of imbalance to which it
will be subjected to during an established period of time.

The relevance of this study resides in the fact that
acquiring the knowledge of the phenomenon of voltage
imbalance behavior over time will allow measures to be
taken which could minimize its damaging effects on
electrical systems aswell ason a variety of equipment.

I1. IMBALANCE K FACTOR: DEFINITION AND CALCULATING
METHODS

The voltage imbalance in an electrica system is a
condition in which the phases differ in their magnitude, have
a different phase displacement from 120°, or experience both
simultaneously.

It is known that the presence of imbalanced three-phase
loads connected to a three-phase system causes a voltage
imbalance, since the currents absorbed in each phase are not
symmetrical, i.e., they have not got the same magnitude
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and/or are not offset by 120°.

Usually there are not great imbalances in high tension
systems, except when they supply large single-phase loads,
such as electric trains or industrial ovens.

Another factor that generates voltage imbalance is the
existence of badly transposed transmission lines, since the
electrical properties of these lines will not be the same
throughout their length.

The effects caused by electrical systemsthat have voltage
imbalances are associated with overheating, malfunctioning
and/or protection device failures, insulation damage, and
duration of lifetime.

Estimating the imbalance level — K factor — may be
executed through four different methods. The first uses the
three-phase modules and offsets to obtain the K factor. The
remaining three depend only on the magnitude of the line-to-
line voltages.

A. Symmetrical Components Method

In this method, the voltage imbalance is defined as the
ratio of the module of the negative and positive sequences,
asshownin (1).

K%="=x100
V+

(€

Where:
V- — Module of the negative sequence voltage;
V+ — Module of the positive sequence voltage;

B. NEMA Method

In order to quantify the imbalance, the NEMA-MG-14.34
standard calculates the K factor as the ratio of the maximum
measured deviation from the average voltage and the
average voltage itself, using the three-phase voltages as a
reference as seenin (2).

K%:?/—Vxloo

m

@

Where:

AV — Maximum measured deviation from the average
three-phase voltage to the average value;

Vm — Arithmetic mean of the three-phase absolute
values of tension;

C. CIGRE Method

Another recommended procedure to calculate the voltage
imbalance comes from CIGRE (Congress Internationale des
Grand Réseaux Electriques a Haute Tension). In this
approach, an expression obtained from the three-phase
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tensionsis used to obtain the K factor.

1-./3—
K%= 1=y3-65 x100
1+.,3-6p
©)
Where:
I/ab ) +‘Vbc ) + I/cu )
- 2
QVab ’ +‘Vbc ’ + I/ca 2)
4
VsV s Ve = Modules of the three-phase voltages;

D. IEEE Method

The IEEE recommends that the K factor should be
obtained through the following expression, which yields the
greatest difference between the measured three-phase
tensions and their sum, as seenin (5).

3(V max— ¥ min)
Vab + Vbc + Vca

K% = x100

(5
Where:

Vmax — Maximum value among the three-phase
voltages;

Vmin — Minimum value among the three-phase voltages;

Vs Vier Voo = Modules of the three-phase voltages;

Ci

Table | presents the limits of voltage imbalance (K factor)
found in the standards and recommendations adopted
worldwide for controlling electrical Power Quality.

TABLEI
CONFORMITY LIMITS

Recommendation/Standard Limit
IEC 2%
GCOI/GCPS 2%
CENELEC 2%
NRS-048 2%
ANSI 3%

Both CENELEC and NRS-048 allow that the conformity
limit be 3% in some areas where part of the consumers are
single-phase or two-phase power.

Most of the standards agree on limiting the voltage
imbdance to 2%. This demonstrates that the limits
established globally converge on this point.
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[11. COMPUTATIONAL TOOL

This software consists of a new auxiliary tool, devel oped
with the aid of “MATLAB 6.5”, and has several capabilities
which provide simple and objective options in the analysis
of voltage imbalance. Its application is justified particularly
because it is a program that is beneficial to its users, such as
electric companies and other users of eectrical equipment,
when evaluating the K factor in any electrical power system
part.

The program has been divided into an entrance module
and six fully independent, though complementary modules.
In nearly al of them, the statistical analysistools available to
the user are:  maximum and minimum values, arithmetic
mean; square mean; standard deviation; P95% and P99%.

The following parts will succinctly describe each of the
modules that make up the program:

A. Entry Module

The initial page of the application module is responsible
for reading the database and presenting its main features.
After opening the database, the program provides
information regarding its structure as can be seen in the
figure 1 screenshot from this module.
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Fig. 2. Imbalance quantifying.

Since there are four methods with which the users can
calculate K, one of them uses phasors while the other three
consider only the magnitudes of the three-phase voltages.
Module | has a feature which compares the results obtained
from the different methods. It alows the verification of the
differences in K% according to each of the four methods
simultaneously or by choosing one of the methods as a
reference and displaying the absolute error of each of the
other three methods, as may be seen in figure 4.

) PAIL - Quantificacas do Desequilibrie - Anabise Grafica
Tt

Fig. 1. Entry Module.

B. Module I — Imbalance quantifying

In this section, the K factor is calculated. First of al, the
user will choose one of the four calculating methods. The
statistics will then be calculated, and after the K% graphs
will be displayed. Figures 2 and 3 respectively show the
initial screen of Module | and the K% versus time graph.
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Fig. 4. Comparison between different methods and error calculation.
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C. Module II - Data acquisition frequency

Module 11 allows viewing the frequency analysis results
such as the arithmetic means, the square mean, the standard
deviation, P95% and P99%: all of them calculated when
mesasuring takes place, in intervals of 1, 5, 10,15, 30 or 60
minutes. In this part of the procedure, graphical tools from
statistical calculations are used, as figure 5 shows. This
structure is standardized for the andysis of inter-day and
inter-period similarity.

From figure 5 it may be observed that the program
displays the mean values, standard deviations, maximum and
minimum values, P95% and P99%, all based on databases
which consider data that was collected in intervals of 1, 5,
10, 15, 30 or 60 minutes. All of these results may be seenin
the bar graph plotting window.
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Fig. 5. Datasampling frequency analysis.

D. Module III — Inter-day Similarity

With the output from the application of the data analysis,
the program tries to prove the existence or not of an inter-
day similarity, with the goal of reducing the amount of data
to be processed. Figure 6 shows the fields displayed in this
section.

J PALL - Analise de Similaridade entre Das
[

Escotha o Metodo Dias .
= Comp. Simatricas r
uE

[Tomm  [omn: [ oes

i@ [ 6 [o#m
 CIGRE . .
o5 o
 NEMA

" IEEE r T

[T

[

Fig. 6. Inter-day similarity.
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It’s important to take into account that once the similarity
is proven, one day may be utilized as a representation of the
rest.

E. Module IV — Inter-periodic similarity

From the application of the analyzing methods, the
possibility of a comparison between different parts within a
same day rises. Thus, a measuring interval can be sought in
which there may be found samples corresponding to the
highest imbalance values in a given day. The program is
configured to calculate the imbalance between midnight and
8:00 am., from 8:00 am. to 4:00 p.m. and from 4:00 p.m to
midnight, besides allowing the user to choose any given 8
hours long continuous time period. Figure 7 is a sample
image of this module.

From this module, statistics obtained from any given
analyzed moment of time may be compared. Therefore, the
period of time with the foremost occurrences of imbalances
may be reached.

 PQEE - Analise de Similaridade entre Perisdss
[
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* Comp. Smetricas
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Fig 7. Inter-periodic similarity module.

F. Module V — Imbalance classifying

This module allows comparing the imbalance obtained to
the limits imposed by the main recommendations and
standards, as well as offering the users the ability to know if
their equipment will be able to withstand the voltage
imbalance during a certain amount of time.

Here we have access to: probability graphs of occurrence
of determined K factor values; the probability average; the
time average; the overall number of minutes in which the
system presented a higher imbalance then a previously
determined reference and the maximum uninterrupted
amount of time the system remained with an imbalance
superior or inferior to a given reference.

Figure 8 present the initial screen of Module V, where we
can see one of the above mentioned graphics.
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Figure 9 illustrates a sub-module of Module V, and is
dedicated to analyze the distribution time of the voltage
imbalance.

From P95% as reference, for example, it can be calculated
the total minutes with K>=P95%, the maximum uninterrupted
interval of time with values of K>95%, probabilities of
occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K>P95%, the maximum uninterrupted interval of time with
values of K<P95% and the probabilities of occurrence of the
uninterrupted intervals of time with K<P95%.

3 POLL - Ouabli e s Dyl o - Ar i Sy Labliknde

Fig. 9. Distribution in time - Uninterrupted intervals of time with values of
K<P95% versus total time of measurement in minutes

G. Module VI — Three-phase voltage, current and power

This stage intends mainly to aid in the search for the
causes of the imbalance detected in the previous anayses.
Three-phase and single-phase voltage graphs are available,
along with three-phase and single-phase current, active,
reactive and apparent power. It is possible to observe, for
instance, the behavior of the currents and conclude the
uniformity in the load distribution. In fig. 10, which presents
a screenshot from this module, it may be observed that
utilizing this module, the tension, current and power profiles,
as well as some statistics from the measured data become
available.
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IV. CONCLUSION

The synthesis of the main standards related to our subject
has indicated that there are no rules on the fundamentals and
statistical definitions related to the methods used to set an
imbalance limit. However, though superficial, the
information points to the importance of a statistical-based
handling of the subject. These facts have led the way in the
process of developing the software presented in this paper.

The application has been divided in an entry module and
6 independent, though complementary modules. For the
most part, these modules have relied on datistical
calculations as the maximum and minimum values of a set,
square mean and arithmetic mean, standard deviation, P95%
and P99%.

The software has shown itself to be smple and, above all,
capable of handling statistical-supported analyses. It should
also be remarked that the results obtained through the
computational tool seek to dependably portray the condition
of the imbalances present in residential, commercial and
industrial electrical installations.

The datistical treatment of the data was subjected to
different modules that allow the establishment of a typical
period of time which best characterizes the imbalance levels
of agiven system and it till evaluates questions such as the
choice of day to represent any day.

Regarding the acquisition frequency, mean values are
calculated along with several other statistics, determined
from the measuring (which can be taken in intervals of 1, 5,
10, 15, 30 or 60 minutes), as well as the error found in those
operations, determined through the data obtained in a
established time period.

The methodology used in the imbalance classifying
anaysis alows the user, once possessing the maximum
levels of K factor to which the equipment can resist for a
given time, may verify if his product may be used without
risking damage by a system as the one studied. If the area
tested complies with the limits set by the IEEE standard or
the European standard, among a set of other standards can
also be verified.

Through using that the

the modules integrate
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computational tool, it is possible to contribute to the setting
of standards to guide the voltage imbalance measurements.
Although the results attained may not be immediately
generalized to other loads, the methodology presented may
be useful for professionals and enterprises interested in
classifying and quantifying the voltage imbalances.
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QUANTIFICACAO E QUALIFICACAO DOS DESEQUILIBRIOS DE
TENSAO

RESUMO

Marcos GarciadaS. Pinto
Anésio de Leles Ferreira Filho
Marco Aurélio de Oliveira

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da Energia
Desequilibrios de Tensdo
Quantificagio
Qualificagdo

INTRODUCAO

Em face da proliferacdo do uso de equipamentos altamente sensiveis e vulneraveis a qualidade da
tensio de alimenta¢do, o estudo da qualidade da energia, onde destaca-se 0 fenémeno do
desequilibrio de tensdo, tem assumido grande importancia.

Em contrapartida, aliteratura atinente e as metodologias de tratamento dos dados voltadas para este
fim mostram-se insuficientes. Neste interim, ergue-se aidéia deste estudo, que visa apresentar uma
ferramenta computaciona para a analise do desequilibrio de tensdo. A partir de medigdes com 0S
mais variados tipos de instrumentos, sio formados bancos de dados que poderdo ser caracterizados
e interpretados segundo diversas normas e recomendagdes.

METODOLOGIA

O programa esta fundamentado na linguagem MATLAB 6.5, que ¢ bastante utilizada paracriagdo e
simulagdo de modelos matematicos aplicados as maisdiversasareas. Com  atengdo para a
interface grafica, o software foi desenvolvido de forma que as etapas de analise nele presentes
contemplem graficos, valores absolutos e um grande ferramental estatistico (Maximos, Minimos,
médias aritmética e quadratica, desvio padrdo, probabilidades de 95% e 99% de ndo serem
excedidos).

Na metodologia adotada houve a preocupacdo em permitir-se comprovar a existéncia de

similaridade entre dias e periodos do dia, bem como a estacionalidade do processo, com vista a
reduzir o volume de dados a serem analisados.
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RESULTADOS

O aplicativo final foi dividido em um médulo de entrada e ainda 6 mddulos independentes e ao
mesmo tempo complementares. Todo cuidado foi tomado para que o banco de dados por ele gerado
fosse preciso e conclusivo, quando da emissio de diagndsticos para os sistemas elétricos por ele
monitorados. Destaca-se que, hoje, os indices e resultados gerados pela ferramenta conduzem a um
retrato fiel dos niveis de desequilibrios presentes em instalagdes elétricas residenciais, comerciais
eindustriais.

A sua aplicagdo se justificou sobretudo por se tratar de um programa bastante util aos
consumidores, a concessionaria e aos fabricantes de equipamentos, quando da avaliagdo do
desequilibrio (fator K) em qualquer ambiente do sistema elétrico de poténcia. Tal fato confirmou-se
guando da aceitagdo para publica¢do do trabalho no maior e mais especializado congresso naciona
daarea (Seminario Brasileiro sobre a Qualidade da Energia Elétrica).

Na verificagdo da literatura atinente, tanto no inicio quanto a0 fim do projeto, foi possivel
guestiona-la e verificar o quanto a mesma se encontra incipiente e inconclusiva. Confirmou-se
entao, que o projeto aqui desenvolvido ira firmar-se em um instrumento capaz de esclarecer pontos
gue hoje se mostram obscuros para uma grande gama de profissionais da area.

CONCLUSAO

O programa, quando da sua aplicagido a uma situagio real, mostrou-se simples e sobretudo capaz de
propiciar analises baseadas em conceitos estatisticos. Da utilizagdo dos mddulos que o constituem, é
possivel obter um quadro real dos niveis de desequilibrio existentes e ainda uma Série de etapas que
otimizam a analise.

Esta ferramenta tende a consolidar-se como uma metodologia de grande utilidade a todos os
profissionais interessados na quantificagdo e qualificacdo dos desequilibrios de tensdo.
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MONITORAMENTO DOS DESEQUILIBRIOS DE TENSAO EM
CARGAS COM PERFIL COMERCIAL

RESUMO

Marcos Garciada S. Pinto
Anésio de Leles Ferreira Filho
Marco Aurélio de Oliveira

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da Energia
Desequilibrios de Tensdo
Quantificagdo
Qualificagdo

INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos trazidos pela eletronica de poténcia e a crescente preocupacdo com a
eficiéncia energética inseriram nos sistemas €létricos cargas especiais, que contribuem para o
surgimento de problemas relacionados com a qualidade da energia. Especialistas da area tém se
reunido por meio de diversos foruns a fim de tratarem dos aspectos técnicos que possam amenizar
tais problemas. Normas internacionais foram criadas e estabelecem limites para diversos indices
que sio usados como base para avaliar a qualidade da energia elétrica. Entretanto seguem
insuficientes os estudos dedicados a monitoragdo e analise das causas e efeitos dos desequilibrios de
tensio.

METODOLOGIA

Este trabalho propos efetuar um levantamento do desequilibrio de tensdo considerando varios locais
simultaneamente. Foram medidas as magnitudes e 0s angulos da tenséo de cada fase, coletados nas
entradas de diferentes consumidores comerciais, repletos de cargas especiais. Os supracitados locais
foram monitorados com intuito de se levantar o perfil do desequilibrio nestes ambientes. Trata-Se de
medi¢des com uma semana de duragdo, com dados sendo integralizados a cada dez minutos. A
comparagdo dos resultados destes locais foi feita por meio de tabelas, graficos e do uso de um
ferramental estatistico, a partir da utilizagdo da ferramenta computacional a priori desenvolvida.

RESULTADOS

A partir dos valores encontrados de maximos, minimos, média aritmética e quadratica, desvio
padrdo, valores com probabilidade de 95% e 99% de ndo serem excedidos, observou-se que 0S
locais monitorados possuem patamares de desequilibrio muito proximos entre si. Pode-se ainda
avaiar questdes como a similaridade do comportamento do desequilibrio entre os diversos dias de
medi¢io e entre os periodos de um dia, com vistas a diminui¢do do niimero de dados necessarios a
quantificagdo. Na maioria dos locais, constatou-se que uma medi¢do de um dia no horario comercial
¢ suficiente para se ter amostras representativas as demais, caracterizando corretamente os pontos
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monitorados. Foram tragados graficos do perfil do desequilibrio em fung¢do do tempo, graficos de
probabilidade acumulada e histogramas de ocorréncia de desequilibrios, dentre outros.

Verificou-se que, para a semana especificada nos estudos, os consumidores monitorados
apresentaram valores do fator de desequilibrio dentro dos requesitos estabelecidos pelas principais
normas e recomendacdes. Naturalmente, dependendo da sensibilidade das cargas em analise,
recomenda-se fortemente uma avaliagdo pormenorizada da distribui¢do no tempo dos mais elevados
valores de desequilibrio durante o intervalo em estudo. Muito embora um determinado local possa
apresentar poucos valores elevados, se todos eles se manifestarem concentradamente, esta condigao
podera ser suficiente para deteriorar os equipamentos mais sensiveis.

CONCLUSAO

Este trabalho ¢ de importincia evidente, possibilitando a¢bes que poderdo minimizar os danosos
efeitos dos desequilibrios sobre o sistema. Os graficos expostos prestam-se para formagdo de um
banco de dados contendo valiosas informagdes quanto as amplitudes e o perfil do supracitado
fendmeno em alguns consumidores comerciais de Brasilia. A metodologia utilizada mostrou-se
satisfatoria, sendo aplicavel nos diversos ambientes do sistema elétrico de poténcia
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RESUMO

O aumento acentuado no volume de cargas nio lineares nos sistemas elétricos tem causado preocupagio, mais
notadamente nos tltimos anos, devido principalmente aos problemas relacionados a qualidade da energia, onde
enquadra-se o0 desequilibrio de tensio.

Embora os estudos em diversas frentes vinculadas a qualidade da energia esteam avangando, seguem
incipientes as investigagdes direcionadas ao desequilibrio de tensdo. Sabe-se, porém, que a presenga de altos
niveis de desequilibrio pode acarretar sérios danos ao sistema, principalmente em decorréncia da circulagdo de
correntes de seqiiéncia zero, como é o caso da terceira harmonica, entre fonte e carga com ligagdo em delta.
Adicionalmente, o desequilibrio pode causar sobreaquecimento de transformadores e motores trifasicos, podendo
ainda disparar erroneamente a protegdo dos mesmos. Apesar do conhecimento de alguns dos seus efeitos, muito
pouco se conhece sobre suas causas.

Neste contexto, este estudo visa apresentar uma metodologia de analise da sensibilidade do desequilibrio
frente as variagdes nas magnitudes e angulos dos fasores de tensdo. Sera possivel identificar a parcela do
desequilibrio que é proveniente das alteragdes nos moddulos e dngulos das tensdes, por meio de analise em
separado das suas contribui¢des. Pode-se ainda conhecer qual das trés fases contribui mais para os niveis de
desequilibrio apresentados.

Sdo também quantificados os desvios encontrados na avaliagdo do desequilibrio, quando o fator k é calculado
a partir das componentes simétricas e dos outros trés métodos que consideram apenas as magnitudes das tensdes
delinha, a saber, CIGRE, NEMA e IEEE.

Para 0 estudo de caso apresentado sio utilizados dados oriundos de medigdes de 7 dias consecutivos em um
consumidor com caracteristica comercial, com amostras integralizadas a cada 10 minutos.

Este estudo ¢ de importancia evidente, haja vista que o conhecimento do comportamento de fendmenos como
0 desequilibrio de tensdo, culmina em agdes que poderdo minimizar os danosos efeitos do mesmo sobre os
sistemas elétricos de poténcia e sobre as cargas.

PALAVRAS-CHAVE

Desequilibrio de Tensdo, Fator K, Quantificagdo, Qualificagdo, causas, mddulos e dngulos das tensdes
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INTRODUCAO

O setor elétrico experimenta nos
ultimos anos uma mudanga significativa
nas caracteristicas das cargas que alimenta,
fruto do desenvolvimento tecnol6gico e da
expansio do uso da eletronica de poténcia.
Trata-se de cargas com perfil fortemente
nio linear, que trazem  grandes
perturbagdes ao sistema, gerando, muitas
VEZES, prejuizos incomensuraveis.

A partir desse cenario, ¢ com vista na
crescente taxa da demanda por servigos de
exceléncia, esfor¢os tém sido tomados em
direcio a busca perene pela eficiéncia,
recionalizagio e qualidade da energia
elétrica. A este Ultimo conceito esta
atrelada a questdo dos desequilibrios de
tensdo.

Nos sistemas de distribuicio e
transmissio observa-se comumente a
presenca de motores de indugdo, sistemas a
tragdo e uma grande gama de cargas
monofasicas com processamento
eletronico da energia. Tais elementos séo,
contudo, exemplos de causadores de
desequilibrios na rede elétrica.

Estes provocam, dentre  outros
problemas, perdas excessivas,
sobreagueci mento, solicitagdo do
isolamento e redugdo de vida util de
motores e transformadores e o
acionamento indevido dos seus sistemas de
protecdo, levando a parada dos processos
de produgdo. Ademais, sob condi¢Ges de
desequilibrio, pode ocorrer a circulagdo de
correntes harmonicas ndo caracteristicas,
tornando ainda mais ardua a tentativa de
mitigagdo dos seus efeitos.

Nesse sentido, normas internacionais
estabelecem limites para tal fendmeno. Em
outra frente, inumeros instrumentos de
medi¢do capazes de armazenar os dados
segundo as exigéncias das normas estdo a
disposi¢do no mercado. Contudo, no que
diz respeito ao tratamento e analise das
amostras, segue incipiente 0 numero de
ferramentas voltadas a este fim.

Nesse interim, a Universidade de
Brasilia, através do grupo de estudos da
Qualidade da Energia, tem procurado
contribuir por meio de investigagdes
voltadas a quantifica¢do e qualificagdo do
desequilibrio de tenséo.

Este estudo em particular, visa
apresentar uma metodologia de analise da
sensibilidade do desequilibrio frente as
variagdes nas magnitudes e angulos dos
fasores de tensdo. Sera possivel identificar

a parcda do desequilibrio que ¢
proveniente das alteragdes nos modulos e
angulos das tensdes, por meio de analise
em separado das suas contribui¢des. Pode-
se ainda conhecer qual das trés fases
contribui  mais para 0s niveis de
desequilibrio apresentados.

Sdo também quantificados 0s desvios
encontrados na avaliagdo do desequilibrio,
guando o fator k é calculado a partir das
componentes simétricas e dos outros trés
métodos que consideram apenas as
magnitudes das tensdes de linha, a saber,
CIGRE, NEMA e IEEE.

Para 0 estudo de caso apresentado Sio
utilizados dados oriundos de medigdes de
7 dias consecutivos em um consumidor
com caracteristica  comercial, com
amostrasintegralizadas a cada 10 minutos.

Este estudo é de importincia evidente,
haja vista que o conhecimento do
comportamento de fendémenos como o
desequilibrio de tenséo, culmina em ag¢des
que poderdo minimizar os danosos efeitos
do mesmo sobre o0s sistemas elétricos de
poténcia e sobre as cargas.

Este estudo é de importincia evidente,
haja vista que o0 conhecimento do
comportamento de fendémenos como o
desequilibrio de tensdo, culmina em agdes
gue poderdo minimizar os danosos efeitos
do mesmo sobre os sistemas elétricos de
poténcia e sobre as cargas.

ESTUDO DA SENSIBILIDADE DOS
DESEQUILIBRIOS FRENTE A
VARIACOES NAS AMPLITUDES E
ANGULOS DAS TENSOES

Em um sistema trifasico balanceado as
trés tensdes fase-neutro Sio iguais em
magnitude e defasadas entre s de 120°
elétricos. Qualquer diferenca encontrada
nesta condigdo, seja na magnitude, na
defasagem angular, ou nestes dois
pardmetros simultaneamente, caracteriza
um sistema desequilibrado.

O desequilibrio de tensdo (fator K) é
definido, fazendo-se uso das componentes
simétricas, como a relagdo entre a
componente de segiiéncia negativa e a
componente de seqiiéncia positiva, em
porcentagem desta tltima.

K%= %xlOO @)

+
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Onde V. e V., sio os modulos das
componentes de seqiiéncia negativa e
positiva, respectivamente.

Entretanto, em  decorréncia  da
indisponibilidade dos valores de angulos
dos fasores das tensdes em alguns
equipamentos de medi¢do, foram criados 3
métodos alternativos para a determinagio
do vaor do fator K, que levam em
consideragdo apenas as amplitudes das
tensdes trifasicas. Sdo eles, NEMA,
CIGRE e |EEE.

O método NEMA ¢ definido como a
relacdo entre o maximo desvio entre as
tensdes de linha e a média das tensdes, € a
média aritmética dos mddulos das tensdes.

maximo desvio entre as tensdes e amédia  (2)
K%=

média aritmética das tensdes trifdsicas

No método do CIGRE, o K% ¢ obtido a
partir de uma grandeza adimensional, a

saber:
K%= ﬂ %100 ©)
1+./3-68
Onde,
L
(vl + [ P

Por fim, o IEEE recomenda que o
desequilibrio de tensdo pode ser obtido
pela razio da maior diferenga entre as
tensdes de linhas medidas ¢ o somatério
das mesmas.

K% — 3(Vmdx —V min) <100 4
Vs # Ve +V.

Em estudos anteriores redizados na
Universidade de Brasilia, observou-se que,
normalmente, os valores de desequilibrio
obtidos pelo método das componentes
simétricas e por cada um dos trés métodos
aternativos sio distintos entre si. Na
verdade, sabe-se que a imprecisio ou ndo
no uso destes métodos esta ligada as
caracteristicas dos locais em estudo, quais
sejam, angulos e magnitudes das tensdes.

Neste contexto, serdo efetuadas
simulagdes que levam a percep¢do da
relevancia de se considerar ou ndo os
angulos das tensdes na quantificagdo do
desequilibrio. A partir dos resultados
obtidos, é possivel avaliar a sensibilidade
do K% em fungdo das alteragbes nos
angulos e magnitudes.

a) Comportamento do fator K em
fun¢do da variacdo, em separado,
dos angulos e das amplitudes das
tensdes:

Neste trabalho, a situagdo ideal ¢
considerada com amplitudes das tensdes
fase-neutro em 220V e defasagem angular
entre fases de 120° elétricos entre Si.

Para conhecimento do comportamento
do desequilibrio em fung¢io da variag¢do do
modulo e dos éangulos das tensdes,
efetuaram-se simulagdes com variagdes
pré-estabelecidas.

Primeiramente, ¢ apresentado o grafico
com os vaores de desequilibrio para
variagdo da magnitude de uma fase entre
180V e 260V, em passos de 1V, calculado
pelos 4 métodos (Figura I). Em seguida, ¢
plotado o grafico com os valores de
desequilibrio para variagdo no angulo de
uma fase entre 80° ¢ 160°, em intervalos
de 1° (Figura II).
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Figural — Desequilibrio considerando
variagdo na magnitude de uma fase
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Figurall — Desequilibrio considerando
variagdo no angulo de uma fase

Da comparagdo entre as figuras [ e II, ¢
notério que o fator K ¢ mais sensivel as
variagdes nos 4angulos das tensdes as
variagdes nas amplitudes. No método das
componentes  simétricas, quando da
ateragio da magnitude, o desequilibrio
chegou a cerca de 6.5%, enquanto no caso
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do angulo tivemos K% aproximadamente
igual a 24%. Verifica-se também que para
todo o intervalo de variagdo na magnitude
da tensio de uma fase, os valores de
desequilibrio calculados pelos métodos
CIGRE, NEMA e componentes simétricas
Sdo praticamente os mesmos. O método do
IEEE manteve sempre vaores mas
elevados do fator K.

Porém, chama-se a atengdo para o fato
de que o desequilibrio considerando
apenas a magnitude ndo é simétrico em
relagdo as variagdes para valores menores
e maiores de 220V. Os valores obtidos
entre 180V-220V sio diferentes dos
correspondentes entre  220V-260V. A
elevagdo de 1V de tensdo produz maiores
valores de desequilibrio a redugdo de 1V
do padrio nominal.

Ja na analise dos resultados quando da
comparagdo entre os métodos para a
variagdo angular, nota-Se um aumento no
desvio existente entre os vaores
calculados pelos diferentes métodos a
medida que se atera o desequilibrio
angular. O comportamento é simétrico em
torno de 120°.

Na comparagdo entre os métodos
NEMA e componentes simétricas, nos
valores de 80° e 160°, a diferenga absoluta
entre os valores caculados chegou a
1.42% de desequilibrio, o que configura
um erro bastante significativo. Deste
modo, comprova-se ser inadequado 0 uso
dos métodos alternativos para a
quantificagdo do fator K, quando se tratar
de locais que apresentem alteracdes
angulares relevantes, podendo isto levar a
um entendimento iniquo das condi¢des do
sistema.

A figura Ill e a tabela | mostram o
resultado da variagdo conjunta da
amplitude e dngulo da tensdo de uma fase,
nos mesmos interval os utilizados nos casos
anteriores, a partir do método das

componentes simétricas.
35
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Figuralll — Desequilibrio considerando
variagdo conjunta na amplitude e no

angulo de uma fase

Tabelal — Alguns val ores encontrados nas
simulagdes da Fig. 11T

. Variagio
Unidades ~ .
Mag.(V) [ Ang.(°) | Conj.
V/° K%

207/107 | 2.0093 | 7.5902 | 9.4445
210/110 | 1.5385 | 5.8301 | 7.2388
212/112 | 1.2270 | 4.6605 | 5.7783
216/116 | 0.6098 | 2.3279 | 2.8777
218/118 | 0.3040 | 1.1637 | 1.4363
220/120 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
222/122 | 0.3021 | 1.1637 | 1.4319
224/124 | 0.6024 | 2.3279 | 2.8601
228/128 | 1.1976 | 4.6605 | 5.7077
230/130 | 1.4925 | 5.8301 | 7.1283
233/133 | 1.9316 | 7.5902 | 9.2572
234/134 | 2.0772 | 8.1788 | 9.9665

Da analise da figura III e da tabela I, é
possivel afirmar que, a menos de um
desvio muito pegueno, a soma das
contribui¢des individuais de magnitude e
angulo para o desequilibrio é igual ao
valor de desequilibrio para o caso
simultineo  (magnitude e  angulo
desequilibrados).

Ainda com relagdo a tabela I, nota-se
gue o valor do K% referente as alteragdes
na amplitude representa cerca de 20% do
valor do desequilibrio apresentado na
Situagdo de varia¢@o conjunta, enquanto as
ateracdes no angulo representam 80%.

O patamar comumente utilizado pelas
normas para qualificagdo do desequilibrio
¢ de K = 2%. Observa-se na tabela | que
este valor foi atingido com a elevacéo de
13V na amplitude e em aproximadamente
3.5° no angulo. No caso de uma redugdo, é
necessaria uma alteragdo de cerca de 14V
na magnitude, permanecendo 3.5° no
angulo. Deste modo, ¢ teoricamente
possivel afirmar que aproximadamente
14V de alteragdo na amplitude de uma fase
provoca 0 mesmo efeito, em termos de
desequilibrio, a 3.5° no angulo, ou ainda
que 4V equivalema 1°.

Mais uma vez, evidencia-se uma maior
sensihilidade do K aos angulos as
amplitudes das tenses.

As metodologias apresentadas em
seguida prestam-se para avaliagdo dos
pontos em estudo e auxiliam na
identificagdo e resolugdo dos problemas
rel acionados aos desequilibrios.
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METODOLOGIA DE ANALISE DOS
DESEQUILIBRIOS DE TENSAO A
PARTIR DA INVESTIGACAO, EM
SEPARADO, DOS ANGULOS E
MAGNITUDES DAS TENSOES:

Nesta secdo sera apresentada uma
metodologia que busca identificar, para
um dado local, o comportamento dos
desequilibrios de tensdo, por meio de
analise separada das magnitudes e angulos
das tensdes. Espera-se conhecer, para um
banco de dados especifico, a principal
causa dos desequilibrios de tensdo, ou Sgja,
se esta é proveniente de distarbios,
majoritariamente, nas magnitudes ou nos
angulos dos fasores de tensdo.

No estudo de caso apresentado ¢é
quantificada a porcentagem d o valor do
desequilibrio total que é oriundo do
desbalango  nas  magnitudes e a
porcentagem devido aos dngulos. Ressalta-
Se que na segdo precedente foi verificado
teoricamente que o valor de desequilibrio
total é a soma das contribuigdes
individuais do desequilibrio causado pelo
modulo e pelos dngulos das tensdes.

E possivel ainda identificar qual das
trés fases mais influencia no valor de
desequilibrio, permitindo que acdes
corretivas possam ser feitas de maneira
mais eficaz, diminuindo os danosos efeitos
do supracitado fendmeno sobre o sistema
de poténcia e suas cargas.

A metodologia foi construida com
auxilio de uma linguagem de programagéo
computacional. Primeiramente, consiste
em “amarrar” o banco de dados com
valores de angulos ideais e calcular o K%
levando em conta apenas as magnitudes
das tensdes medidas. Em seguida, o
mesmo  procedimento €  realizado,
mantendo-se agora as magnitudes ideais e
calculando 0 K% com os valores reais dos
angulos medidos.

Os valores ideais adotados foram de
220V para a magnitude da tensio e
defasamento angular de 120° entre si.

O banco de dados utilizado ¢ advindo
de uma subestagdo que alimenta cargas
com caracteristica comercial, com medigéo
de 7 dias consecutivos (1 semana), durante
0 més de novembro de 2005. Neste
periodo, o P95% (valor com probabilidade
de 95% de nio ser excedido) foi
aproximadamente 0.56%, calculado a
partir das componentes simétricas.

A figura IV ilustra o perfil do fator K%
durante os 7 dias em estudo, considerando

apenas os vaores reais de magnitude
medidos.

Data [ddimm]

Figura IV— Desequilibrio considerando
apenas os valores de amplitude medidos e
angulos ideais

Para este caso, o valor de P95%
encontrado foi de 0.2734%.

A figura V apresenta o perfil do fator
K% durante o0 periodo estudado,
considerando apenas os valores reais de
angulos medidos.
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FiguraV — Desequilibrio considerando
apenas os valores de dngulo medidos e
amplitudesideais

Das figuras IV e V notase que o
desequilibrio devido aos angulos possui
um perfil mais variavel com o tempo. A
proposito, a faixa de variagdo no segundo
caso é maior. De fato, os valores de k
oscilam entre 0.12% a 0.33%, enquanto
para a variagdo oriunda das magnitudes
tem-se 0.18% e 0.3%.

Um fato merece destaque: os maiores
valores do K% referentes as altera¢des nos
angulos ocorreram no horario de
funcionamento da carga da instalagdo,
mostrando que a solicitagio da rede
provocou um defasamento ndo simétrico
entre os angulos dos fasores.

Considerando-se ainda a figura V,
ressaltaase que o valor de P95%
encontrado foi de 0.2887%. Este valor
representa cerca de 51% do desequilibrio
total, enquanto a variagdo nas magnitudes
culmina em aproximadamente 49%. Estes
valores sugerem que, para o local em
estudo, o0 desequilibrio é proveniente de
contribui¢oes equivalentes dos
desbalangos nas magnitudes e nos angulos.

A analise a seguir considera a utilizagdo
dos valores medidos de uma fase do banco
de dados (magnitude e angulo) enquanto
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as outras duas Sio mantidas, em
simulagdo, como ideais. Esse processo
permite a verificacdo de qual fase mais se
distancia da situagdo nominal.

Na figura VI é ilustrado o perfil do K
considerando os valores reais medidos na
fase A, com as fases B e C em condigdes
ideais.

Dase quilibeic [K3%]
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Figura VI — Desequilibrio considerando os
valores medidos dafase A (angulo e
magnitude)

Para esta condi¢io o P95% calculado foi
de 8.732%.

Nafigura VIl apresenta-se o perfil do K
considerando os valores reais medidos na
fase B, com as fases A e C em condigdes
ideais.
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Figura VIl — Desequilibrio considerando
os valores medidos dafase B (angulo e
magnitude)

Da figura VII com o auxilio de uma
ferramenta computacional tem-se que o
P95% calculado foi de 8.716%.

Na figura VIII apresenta-se o perfil do
K considerando os valores reais medidos
na fase B, com as fases A e C em
condi¢des ideais.

Diesequilibrio [K%]
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FiguraVIIl — Desequmbrlo considerando
os valores medidos dafase C (angulo e
magnitude)

Das figuras VI, VII e VIII tem-se que a
fase C foi a que apresentou o maior valor
de P95%, sendo este igual a 8.765%.

A figura IX e a tabela Il trazem os
resultados dos calculos das estatisticas
adquiridas a partir da analise da simulagdo
realizada em cada fase.

Desequilibrio

MaximoMinimo Media Med.Q. DP P93% P99%
FiguralX — Estatisticas dos desequilibrios
individuais por cadafase

Tabelall — Estatisticas das analises
individuais das fases

Fases => A B C
Maximo | 10.57 | 10.66 | 10.61
Minimo | 3.969 | 3.960 | 4.153
Média Q. | 6.987 | 6.880 | 6.994
DesvioP. | 1.110 | 1.114 | 1.111
P95% 8.732 | 8.716 | 8.765

A fase C apresentou os maiores valores de
média quadratica e de P95%. Observa-se,
porém, que os patamares sdo muito
préoximos, apontando para um
comportamento semel hante entre as fases.

Caso se veifique que os valores
apresentados por uma das fases Sio
superiores aos das demas, um
detalhamento da anélise é sugerido. Nessas
Situagdes, pode-se avdiar 0o K%
considerando as variagdes, separadamente
dos médulos da fase investigada, ou dos
angulos, mantendo-se as demais fases
ideais.

Este procedimento permite, a partir da
deteccdo da fase que mais apresenta
problemas, verificar se os seus distirbios
estdo nos valores de magnitude ou de
angulo. Deste modo, as acgdes a serem
tomadas em provimento da mitigacdo dos
niveis de desequilibrio, sdo facilmente
direcionadas para os principais agentes
deste fendmeno no local em estudo.

Ainda com relagdo aos esforgos para a
identificagdo da(as) fase(es) que mais
compromete(em) a qualidade da rede, em
relacdo aos desequilibrios, prestam-se 0S
graficos a seguir.

As figuras X, XI e XII exibem,
respectivamente, o perfil do K
considerando os valores reais de médulos
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e angulos medidos nas fase “A e B”, “B e
C?’ e “C e A’7.

Desequilibrio [K%)]

=

2 i i | | i i
17 1811 1911 2011 2011 2211 23111 24M1
Data [dd/mm]

Figura X — Desequilibrio considerando os
valores medidos das fases A e B (dngulo e
magnitude)

Desequilibrio [K%)]

4 ' ' ' ' ' '
1711 1811 1911 2011 211 2211 2311 241
Data [dd/mm]

Figura X1 — Desequilibrio considerando os
valores medidos das fases B e C (angulo e
magnitude)

Desequilibrio [K%]

n ; i i i
1711 181 191 2011 2011 22111 2311 241
Data [dd/mm]

Figura X1l — Desequilibrio considerando
os valores medidos dasfases C e A
(a4ngulo e magnitude)

Nestes casos, as fases C, A e B,
respectivamente, foram mantidas em
condi¢gdes ideais. Nota-se, mais uma vez,
gue os vaores e os perfis sio praticamente
0s mesmos, comprovando uma semel hanga
entre as contribuigdes das fases para os
valorestotais de desequilibrio.

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi aveliada a
sensibilidade do desequilibrio de tensdo
frente as variagdes nas magnitudes e nos
angulos dos fasores de tensdo. Foram
feitas quantificagdes das suas
contribui¢des individuais, comparando-as

entre s e com 0 caso de variagdo
simultanea.

Verificou-se teoricamente que o
desequilibrio é mais sensivel a variagdo
dos angulos as alteragdes nas magnitudes.
Nos intervalos considerados neste estudo,
constatou-se que a ateracdo de 4V em
uma fase produz 0 mesmo efeito que a
alteracdo de apenas 1°, também em uma
fase.

Redlizou-se uma comparagdo dos
resultados oriundos de calculos do K% a
partir do método das componentes
simétricas com os obtidos nos métodos
CIGRE, NEMA ¢ IEEE, que utilizam
apenas 0s modulos das tensdes de linha.

Constatou-se que, variando-se somente
0s modulos das tensdes, os valores obtidos
foram muito semelhantes, em especial no
método CIGRE. J4 nas alteracdes
angulares, o desvio entre os resultados
cresce a medida que se aumenta o
desequilibrio angular.

Por fim, verifica-se que a metodologia
destinada & anélise do desequilibrio
examinando, em separado, 0s angulos ¢
magnitudes das tensdes, contribui para
investigagdo das causas deste fendmeno no
local a ser estudado.

Da utilizagdo da metodologia supradita,
mostrou-se  ser possivel identificar a
parcela do desequilibrio proveniente das
alteragdes nos modulos e nos angulos das
tensdes, individualmente. Ademais, pode-
se conhecer qual das fases mais contribui
para os niveis de K% apresentados.

Deste modo, a metodologia exposta
auxilia nos trabalhos voltados a mitigagdo
do disturbio, direcionando os esforgos para
o foco principal do problema.

Indubitavelmente, este trabalho ¢ de
grande importincia aos interessados na
quantificagdo e qualificagdo do
desequilibrio de tensio, cooperando para
diminui¢do dos danosos efeitos do mesmo
sobre 0 sistema elétrico e suas cargas.
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RESUMO

Embora a questio Qualidade da Energia Elétrica venha sendo tratada por especialistas da area, segue
incipiente o niimero de trabalhos de investigagdo voltados a Desequilibrio de Tens3o.

Neste interim, este estudo objetiva analisar, quantificar e qualificar os aspectos relacionados a ta
fendmeno em redes de 230 kV da Eletronorte. Os resultados aqui ilustrados tornar-se-do parte de um
banco de dados contendo valiosas informagbes quanto as amplitudes e o comportamento dos
desequilibrios nas localidades examinadas, além de se prestarem a minimizagdo dos danosos efeitos
dos mesmos sobre o sistema de poténcia. Sera efetuada, conjuntamente, uma analise dos niveis e perfis
do desequilibrio nas subestagdes de 3 consumidores indugtriais, a partir de medigdes de 12 dias
consecutivos em cada ponto.

Inicialmente, sdo descritos os 4 métodos existentes para o calculo do desequilibrio de tensédo (fator K).
A quantificagdo do desequilibrio € exibida a partir de uma metodologia que visa identificar o periodo
minimo necessario de medig¢do para a caracterizagdo estatistica dos dados. Em seguida, é posta a
apreciagio a qualificagdo do fator K, segundo as principais normas mundialmente conhecidas.

PALAVRAS-CHAVE
Desequilibrio de Tensdo, Fator K, Quantificagdo, Qualifica¢do, Sistema Eletronorte.
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1. Introducao

O avango da eletronica de poténcia e o acentuado crescimento de cargas ndo-lineares no sistema
elétrico tém gerado uma preocupagio cada vez maior com os problemas associados ao seu suprimento.
Além de provocarem deterioragdo e polui¢do na rede elétrica, essas cargas sdo, em sua maioria,
altamente sensiveis e vulneraveis a qualidade de sua tensio de alimentagio.

Embora os estudos direcionados a qualidade da energia estejam avangando, seguem incipientes as
pesquisas voltadas para o desequilibrio de tensdo. Sabe-se, porém, que a presenga de altos niveis de
desequilibrio pode acarretar sérios danos ao sistema, principalmente em decorréncia da circulaggo de
correntes de seqjiiéncia zero, como é 0 caso daterceiraharménica e seus multiplos. Adicionalmente, tal
fendmeno pode causar sobreaquecimento, solicitagio do isolamento e reducdo da vida util de
equipamentos como transformadores e motores trifasicos.

Dentre as causas de desequilibrios em sistemas de transmissio esté elencada a presenca de subestagdes
de onde originam-se linhas de alimentagdo de usinas sidertrgicas ¢ de mineragdo que fazem uso de
fornos aarco e de um grande numero de maquinas rotativas.

Neste contexto, este estudo efetua um levantamento dos niveis de desequilibrio em trés grandes
consumidores do sistema Eletronorte em 230 kV. Trata-se de medigdes de 12 dias consecutivos no
més de fevereiro de 2006. A comparagdo dos resultados nestes locais é feita por meio de tabelas,
graficos e do uso de um ferramental estatistico (valores maximos, minimos, média aritmética e
quadratica, desvio padrio e valores com probabilidade de 95% e 99% de ndo serem excedidos). Serdo
tragados graficos do perfil do desequilibrio em fungdo do tempo, podendo-se ainda avaliar questdes
como a existéncia ou ndo de similaridade no comportamento do desequilibrio entre os diversos dias de
medi¢ao.

Por fim, é efetuada uma analise comparativa dos indicadores adquiridos quando da qualificagdo dos
locais com os patamares estabel ecidos pelas normas e recomendagdes nacionais e internacionais.

Este trabalho ¢ de importancia evidente, tendo considerado que o conhecimento do comportamento de
fenomenos como o desequilibrio de tensdo, culmina em a¢des que poderdo minimizar os danosos
efeitos dos mesmos sobre 0s sistemas de transmissio e sobre os diversos tipos de equipamentos. Além
disto, os graficos expostos se prestam para formag¢do de um banco de dados contendo valiosas
informagcdes quanto as amplitudes e o perfil dos desequilibrios de tensdo nos locais supramencionados.

2. Desequilibrio de Tensao

Os desequilibrios presentes nas redes elétricas sdo fendmenos referentes a alteragdes dos padrdes
trifasicos de sistemas de transmissio/distribuicdo. E a condi¢do na qual as fases apresentam tensio
com modulos diferentes entre si, ou defasagem angular entre as fases diferentes de 120° €létricos ou
ainda, as duas condi¢des simultaneamente.

Como alguns instrumentos de medi¢do nfo disponibilizam os angulos dos fasores, foram criadas
formas aternativas para quantificagio do desequilibrio de tensdo, aqui denominado de Fator K, ou
simplesmente K Tais métodos serdo, detalhadamente, descritos a seguir.

2.1. Métodos de Calculo do Desequilibrio (Fator K)

Componentes Simétricas: Neste método o desequilibrio de tensdo ¢ definido pela razio entre os
maddulos das tensdes de seqiiéncia negativa e positiva, em porcentagem, conforme Eq.(2). No Brasil,
este método ¢é o adotado pelo ONS (Operador Nacional do Sistema).

Onde:
V.— Moédulo da tensdo de seqiiéncia negativa;

V,— Mddulo da tensdo de seqiiéncia positiva;
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K%= ; x100 @)

+

CIGRE (Congress Internationale des Grand Réseaux Electriques a Haute Tension): Emprega-se uma
expressio para o fator de desequilibrio a partir de uma grandeza adimensional que correlaciona as
tensdes de linha.

K%= |22¥3750 100 (3)
1+ /3-65
Onde:
_ |I/ab|4 +|Vbc|4 + I/ca ) (4)
anb ’ +|Vbc ’ + Vca 3

ViV V.., = Modulo das tensdes trifasicas;

ca

NEMA: A norma NEMA-MG-14.34, a fim de se quantificar o desequilibrio, define o fator K como a
relagdo entre 0 maximo desvio da tensfio média e a tensdo média, tendo como referéncia as tensdes de
linha.

k% =2Y 100 (5)

m

Onde:
AV — Maximo desvio das tensdes de linha em relagdo ao valor médio;

Vm — Média aritmética dos mddulos das tensdes trifasicas;

IEEE: Por fim, o |IEEE recomenda que o desequilibrio de tensdo deve ser obtido por uma relagdo que
expressaamaior diferenca entre as tensdes de linhas medidas € o somatério das mesmas.

3(Vmdx —V min)

x 100 (6)
Vab + Vbc + Vca

K% =

Onde:
Vmdx — Maior valor dentre os mddulos das tensdes trifasicas;

Vmin — Menor valor dentre os modulos das tensdes trifasicas;
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V. .V, ,V — Mbdulo das tensdes trifasicas;

ab?” bc?'” ca

Neste trabal ho, as componentes simétricas constituem a metodologia aplicada no célculo do fator K.

2.2. Normas e Recomendacdes

Apresenta-se na Tabelal, os indices de conformidade retirados das normas e recomendagdes utilizadas
ao redor do mundo para o controle da Qualidade da Energia Elétrica, com relagdo aos desequilibrios
de tensio (fator K). No Brasil tem-se os Procedimentos de Rede que determinam como limite o
patamar de 2%. Quando da determinagido do indicador a ser comparado com tal limite deve-se:

1) identificar qual é o valor com probabilidade de 95% de nio ser excedido calculado considerando 1
dia, paratodos os 7 dias em analise.

2) o valor indicador corresponde ao maior dentre os sete adquiridos anteriormente, em base diaria.

Tabelal: indices de conformidade

Recomedacao / Norma Limite
IEC 2%
GCOI/GCPS 2%
CENELEC 2%
NRS-048 2%
NTSCE
ANSI 3%

A CENELEC e a NRS-048 permitem, em algumas areas onde parte dos consumidores sio
monofasicos ou bifasicos, que o indice de conformidade seja igual a 3%.

Verifica-se que amaioria das normas limita em 2% o desequilibrio de tensio. Isto mostra que os
indices de conformidade convergem para este valor.

3. Estudo de Caso

Neste topico serdo apresentados resultados de analises de amostras colhidas em trés locais
simultaneamente, aqui designados como consumidores A, B e C.

O consumidor A é uma usina metalargica localizada em Breu Branco/PA. Nesta empresa se produz
silicio metalico e liga de aluminio. A alimentacdo segue de Tucurui em 230 kV.

O consumidor B é um complexo de produgdo alumina-aluminio. A energia demandada neste
estabelecimento representa 15% do que ¢ gerado em Tucurui. Entretanto, a tensdo de alimentagdo de
230 kV, € oriunda da subestag¢do Vila do Conde.

O consumidor C é uma empresa de mineragdo de cobre, com exploragdo e aproveitamento de jazidas
minerais no municipio de Canaid dos Carajas/PA. Sua alimentagdo vem de Tucurui por meio da
Subestagdo Maraba, em 230 kV.
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As medi¢des ocorreram entre os dias 1 a 12 de Fevereiro de 2006. A frequéncia de aquisi¢do dos
dados coletados foi de 10 minutos, segundo o demandado pel os Procedimentos de Rede.

Inicialmente, serdo ilustrados os resultados numéricos das quantifica¢bes estatisticas dos valores de
desequilibrio medidos em todo o periodo. Em seguida, sdo expostos os graficos do fator K versus
tempo de medi¢do com vistas ao atendimento dos objetivos almejados.

3.1.  Quantificacdo do Desequilibrio

A tabela Il mostra os resultados estatisticos, onde P95% ¢ P99% representam, respectivamente, 0s
valores com probabilidade de 95% e 99% de nio serem excedidos.

Tabelall — Valores de desequilibrio medidos

Valores Estatisticos (K%) Consimidor Cons;midor Cons?:midor
Maximo 0.4233 0.3477 0.4745
Minimo 0.1835 0.09563 0.05811
Média Aritmética 0.2908 0.2252 0.2353
Média Quadratica 0.2915 0.2325 0.2628
Desvio Padrao 0.01932 0.05787 0.117
P95% 0.3206 0.3213 0.4373
P99% 0.3462 0.3379 0.4564

Em uma analise preliminar, nota-se da tabela Il que todos os trés locais estiveram com os niveis de
desequilibrio dentro dos requesitos ilustrados na tabela |. Nota-se pequenos valores de desvio padrio,
sobretudo se comparados com medi¢des em consumidores de baixa tensdo, onde a variagdo da carga
com o tempo ¢ mais acentuada. Dadas as semelhangas técnicas existentes entre estes locais, observa-se
gue os valores databela Sio muito proximos entre si.

A figura 1 apresenta o grafico com o comportamento do fator K durante todos os dias em estudo,
medidos no consumidor A.
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Data [dd/mm)]

Figural — Fator K versus periodo de medigdo — Consumidor A
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Nafigura 1, observa-se um comportamento uniforme em torno de 0.3%, com apenas um valor de fator
K préximo de 0.5%. Da analise do perfil, observa-se discrepantes valores do fator K para todo o
periodo ilustrado, o que justifica a diferenca entre o valor maximo constatado ¢ 0 P95%.

A figura 2 ilustra o grafico com o comportamento do fator K durante todos os dias em estudo, medidos
no consumidor B.
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Figura 2 — Fator K versus periodo de medi¢do — Consumidor B

Da figura 2 percebe-se que o perfil apresentado € caracteristico da maioria das cargas
comerciais/industriais dos sistemas elétricos. Durante o dia no horario comercial, o desequilibrio
atinge indices mais elevados, neste caso da ordem de 0.3%.

A figura 3 apresenta o0 grafico com o comportamento do fator K durante todos os dias em estudo,
medidos na consumidor C.
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Figura 3 — Fator K versus periodo de medigdo — Consumidor C

No caso do consumidor C, figura 3, tem-se para o final de semana dos dias 11 e 12 de fevereiro a
constatagdo dos maiores valores de desequilibrio registrados até entdo neste estudo. Este
comportamento representa, muito provavelmente, a manobra de alguma carga que acarreta ta
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desbalango. No entanto, as semelhancas entre os patamares de fator K calculados para o0s
consumidores A e B continuam evidentes.

3.2. Similaridade entre os dias e entre periodos do dia

Nesta secdo serdo exibidas as analises destinadas a comprovagdo da existéncia ou ndo da similaridade
entre os dias de medi¢do, e ainda, entre os periodos de um unico dia. Este estudo se presta para
determinagdo do periodo minimo de medig¢Ses, com o intuito de se possibilitar rapidez e seguranga no
processamento dos dados. Para os trés locais, a andlise se deu na semana de 04/02 (sabado) a 10/02
(sexta-feira).

As figuras 4 e 5 ilustram, respectivamente, as estatisticas e os perfis do fator K calculados para o
consumidor A, considerando-se os 7 dias em apreciagio.
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Figura 5 — Similaridade entre os dias— Consumidor A

Na figura 4, a analise das médias em conjunto com os desvios padrdo evidenciam a semelhanca de
comportamento entre os dias. Na figura 5 verifica-se que os valores do K estdo, na maior parte do
tempo, compreendidos entre 0,25% e 0,35%.

A figura 6 apresenta as estatisticas calculadas considerando-se os valores de fator K de um tnico dia,
separados em interval os de medigio, para 0 consumidor A.
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Figura 6 — Similaridade entre periodos do dia 10/02 — Consumidor A

Note da figura 6 que, os valores médios calculados para cada periodo do dia apresenta niveis
semel hantes e proximos de 0.3%. Entretanto, como esperado, os valores maximos ocorrem no periodo
de 8 as 18h, sendo esse o mais recomendado para estudos onde se determina os indicadores para a
comparagdo com os limites estabelecidos na norma.

As figuras 7 e 8 ilustram, respectivamente, as estatisticas e os perfis do fator K calculados para o
consumidor B, considerando-se os 7 dias de medi¢ao.
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Pela figura 7, observa-se a presenga dos maiores patamares de desequilibrios no fim de semana dos
dias 04 e 05/02. A concentragdo dos mais elevados valores de fator K no final de semana ja foi
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constatada na abordagem dos dados do consumidor C, figura 3. De fato, as elevagdes registradas nio
caracterizam aexisténcia de patamares preocupantes, segundo os limites das normas (tabela I). Ainda
com as diferengas citadas, pode-se considerar a semelhanga entre os dias para o local em estudo.

A figura 9 apresenta as estatisticas calculadas considerando-se 0s valores de fator K de um unico dia,
separados em interval os de medi¢io, para 0 consumidor B.
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Figura9 — Similaridade entre periodos do dia 07/02 — Consumidor B

Nota-se da figura 9 que, o periodo apresentando desequilibrios de maneira mais acentuada
corresponde ao horario comercial, aqui expresso como sendo de 8 as 18h.

As figuras 10 e 11 mostram, respectivamente, as estatisticas e os perfis do fator K calculados para o
consumidor C, considerando-se os 7 dias de medicéo.
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Figura 10 — Similaridade entre dias— Consumidor C
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Figura 11 — Similaridade entre dias — Consumidor C
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Considerando-se as figuras 10 e 11, observa-se a presenca de um periodo com valores diferentes aos
demais. Trata-se de um intervalo com inicio na noite do dia 10/02, incluindo 0 sabado ¢ o domingo
posteriores (figura 3).. Nestas datas tem-se 0 maior e o menor valor do fator K, o que culmina no mais
elevado desvio padrio encontrado nesta avaliagdo. Pelo perfil nota-se valores préximos ao dobro da
média encontrada nos outros dias (figura 10). Ressata-se porém que, ainda nestas condi¢des, os
patamares sio bem inferiores aos limites das normas. Neste caso recomenda-se um pouco mais de
cautela quando da escolha do dia representativo aos demais. Novas investigagdes sdo sugeridas.

A figura 12 apresenta as estatisticas calculadas considerando-se os valores de fator K de um unico dia,
separados em interval os de medi¢io, para o consumidor C.

I 0 as 8h

[ 8 as 16h
""" [ 16 as 24h

Bl 5 as 18

Desequilibrio

I || I i | Lol I
Maximo Minimao Media Med.Qd DP P95% P99%

Figura 12 — Similaridade entre periodos do dia 07/02 — Consumidor C

Da figura 12, tem-se que os vaores médios estiveram entre 0,1504% e 0,1697%, apresentando baixo
desvio padrio em todos os periodos. Logo, conclui-se que ha similaridade entre eles, podendo-se
utilizar o intervalo comercial como representativo aos demais.

Naturalmente, dependendo da sensbilidade do equipamento e dos niveis de desequilibrios
apresentados nas analises, recomenda-se fortemente uma avaliagdo pormenorizada da distribui¢do dos
mais elevados valores de fator k durante o intervalo em estudo. Muito embora um determinado local
possa apresentar poucos valores préximos ao maximo, Se todos eles se manifestarem
concentradamente, esta condi¢do podera ser suficiente para deteriorar 0s equipamentos mais sensiveis.

3.3. Qualificacido dos valores determinados na analise

Verificou-se que, no periodo das medi¢des de todos os locais apresentados neste trabalho, ndo foram
detectadas ocorréncias de valores superiores e nem proximos a 2% de desequilibrio de tens&o.

As figuras 13 e 14 apresentam a distribuicio acumulada de probabilidade e a distribui¢io de
ocorréncias considerando-se o consumidor C, onde obteve-se os mais elevados valores de P95%.

Ocorrencias

Probabilidade Acumulada

- Y

i i ; H
0

0.08 01 015 02 0.25 03 035 04 . A 0.15 02 0.25 03 . 04

Desequiibrio Desequilibrio

Figura 13 — Probabilidade Acumulada Figura 14 — Nimero de ocorréncias do K%
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Verifica-se que a grande maioria dos dados compreende-se entre 0.15% e 0,2%. O valor maximo
determinado encontra-se bem abaixo aos 2% estabelecido como limite na maioria das normas.

4. Conclusoes

Este trabalho apresentou os resultados do levantamento do desequilibrio de tensdo no sistema
Eletronorte em subestacdes de 230kV. As etapas desenvolvidas serviram para analisar, quantificar e
qualificar o fendmeno supracitado a partir de um intenso volume de dados, e fazendo uso de um
ferramental estatistico.

Estas informagdes foram processadas, culminando-se em graficos do perfil do fator K em fungdo do
tempo e possibilitando anélises de similaridade entre dias e entre periodos do dia. Verificou-se que,
para a semana especificada nos estudos, os consumidores A, B e C apresentaram valores com
patamares muito proximos entre si.

Quando da analise voltada a determinagéo do periodo minimo de medigéo, constatou-se que para 0s
consumidores A e B, um tnico dia de medi¢do no periodo comercial é suficiente. Ja para O
consumidor C, recomenda-se a analise de outros intervalos de medi¢do para a constatagdo do perfil
gue melhor representa 0 comportamento das amostras em avaliagio.

Em relagdo a qualificagdo dos locais, ou sgja, a comparagdo dos indicadores determinados com os
limites das normas, conclui-se que como hdo ocorreram valores superiores a 0.5% de desequilibrio de
tensio no periodo em andlise, 0s consumidores A, B e C em avaliagio obedecem aos requisitos
exigidos por todas as recomendagdes ¢ normas apresentadas neste trabalho.

Embora os resultados obtidos ndo possam ser imediatamente generalizados para outros consumidores,
a metodologia apresentada pode ser de grande utilidade para empresas e profissionais interessados na
guantificagdo e na qualificagdo dos desequilibrios de tensio.
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RESUMO

Embora a questdo Qualidade da Energia Elétrica venha sendo tratada por especialistas da area, segue
incipiente 0 nimero de trabalhos de investigag¢do voltados a Desequilibrio de Tenséo.

Assim sendo, este estudo objetiva quantificar, analisar no que diz respeito a distribui¢do no tempo, e
quaificar o desequilibrio de tensio, de forma que os resultados aqui encontrados ¢ a metodologia
apresentada se prestem nio sé para minimizar os danosos efeitos sobre o sistema elétrico, mas também
auxiliar nas campanhas de medi¢io onde se pretenda estudar o fendmeno supracitado.

Fazendo-se uso de tais resultados, sera possivel aos fabricantes e interessados, a partir dos limites de
suportabilidade de cada aparelho frente aos desequilibrios de tensdo, determinar se o seu equipamento
suporta ou ndo os niveis detectados, em fungdo do tempo de exposi¢do. Por fim, é posta em pratica a
comparagdo dos indicadores adquiridos com os patamares estabelecidos pelas normas internacionais.

Tratam-se de medi¢des de 12 dias consecutivos no més de fevereiro de 2005 em 03 consumidores
industriais, conectados em redes de 230 kV do sistema Eletronorte, Brasil.

PALAVRAS-CHAVE

Desequilibrio de Tensdo, Fator K, Quantificagdo, Qualificagdo, Distribui¢do no tempo.
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INTRODUCAO

No Brasil, na fase de elaboragio e
adaptacdo de documentos, ainda em
andamento, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, ANEEL, tem promovido
foruns de debates, realizando extensas
campanhas de medigdo, dentre outras
atividades, contando com a participagio de
universidades, centros de pesquisa,
fabricantes de equipamentos e
consumidores, para que, desta forma, as
normas venham a refletir apropriadamente
a redlidade naciond concernente ao
desempenho da rede e a qualidade da
energia.

E importante nesta etapa ponderar
criteriosamente sobre a adogéo, proposi¢io
e definigdo de indices de qualidade, para
gue estes tenham uma identidade do ponto
de vista fisico, e para que seus valores
limites tenham uma correspondéncia
evidente e interrelacionada com aspectos
fundamentais da qualidade da energia e
suas implicagdes, quais sejam:

« operacgdo normal do sistema;

« atendimento aos consumidores dentro de
padrdes de qualidade satisfatorios;

« preservagdo da vida util dos elementos e
equipamentos do sistema de forma
aceitavel;

« eficiéncia energética;

« atribui¢des de responsabilidades;

* ¢ as questdes de carater econdmico e
legal.

Neste contexto, qualquer que sgja a
medida a ser tomada, esta deve apoiar-se
em resultados de medigdes que evidenciem
a redidade dos nossos sistemas nos atuais
dias.

Vae mencionar que, embora os estudos
direcionados a qualidade da energia
estejam avangando, seguem incipientes as
pesquisas voltadas para 0 desequilibrio de
tensio.

Assim sendo, este estudo objetiva
quantificar, analisar no que diz respeito a
distribui¢do no tempo, e qualificar o
desequilibrio de tensdo, de forma que os
resultados aqui encontrados e a
metodol ogia apresentada se prestem ndo s6
para minimizar os danosos efeitos sobre o
sistema €elétrico, mas também auxiliar nas
campanhas de medicdo onde se pretenda
estudar o fendémeno supracitado.

Fazendo-se uso de tais resultados, sera
possivel aos fabricantes e interessados, a
partir dos limites de suportabilidade de

cada aparelho frente aos desequilibrios de
tensdo, determinar se o seu equipamento
suporta ou ndo os niveis detectados, em
fungdo do tempo de exposi¢do. Por fim, é
posta em pratica a comparagio dos
indicadores adquiridos com os patamares
estabelecidos pelas normas internacionais.

Tratam-se de medigdes de 12 dias
consecutivos no més de fevereiro de 2005
em 03 consumidores  industriais,
conectados em redes de 230 kV do sistema
Eletronorte, Brasil.

DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Os desequilibrios presentes nas redes
elétricas sdo fendmenos referentes a
ateragdes dos padrdes trifasicos de
sistemas de transmissio/distribui¢do. E a
condigio na qual as fases apresentam
tensio com modulos diferentes entre si, ou
defasagem angular entre as fases diferentes
de 120° elétricos ou ainda, as duas
condi¢des simultaneamente.

Como alguns instrumentos de medi¢do
nao disponibilizam os angulos dos fasores,
foram criadas formas alternativas para
quantificacdo do desequilibrio de tensdo,
agui denominado de Fator K, ou
simplesmente K. Tais métodos serdo,
detal hadamente, descritos a seguir.

a) Métodos de Calculo do Desequilibrio
(Fator K)

- Componentes Simétricas: Neste método
0 desequilibrio de tensdo ¢ definido pela
razio entre os modulos das tensdes de
seqiiéncia negativa e positiva, em
porcentagem, conforme Eq.(1). No Brasil,
este método ¢ o adotado pelo ONS
(Operador Nacional do Sistema).

Onde:

V.— Mddulo da tensdo de seqiiéncia
negativa;

V.— Mddulo da tensdo de seqiiéncia
positiva;

K%:%xmo @)

+

- CIGRE (Congress Internationale des
Grand Réseaux Electriques a Haute
Tension): Emprega-se uma expressio para
o fator de desequilibrio a partir de uma
grandeza adimensional que correlaciona as
tensdes de linha Eq.(2).

184



b)

_ [1=V3-68 @
K% /1+ =Ty 100

Onde:
4

14

4 4
+ ‘Vbc + ca

Vab

2\2

anh ’ + ‘Vbc ’ + I/ca

ViV s V., = Médulo das tensdes

ca

trifasicas;

- NEMA: A norma NEMA-MG-14.34, a
fim de se quantificar o desequilibrio,
define o fator K como a relagdo entre o
maximo desvio da tensdo média ¢ a tensdo
média, tendo como referéncia as tensdes
delinha, Eq.(4).

K% = ?/—V %100 4

m

Onde:

AV — Maximo desvio das tensdes de linha
em relagio ao valor médio;

Vm — Média aritmética dos modulos das
tensdes trifasicas;

IEEE: Por fim, o IEEE recomenda que o
desequilibrio de tensdo deve ser obtido por
uma relagdo que expressa a maior
diferenca entre as tensdes de linhas
medidas e 0 somatério das mesmas Eq.(5).

_ 3(Vmdx —V min)
Vab + Vbn + Vca

K% x100 ©)

Onde:

Vmdx — Maior valor dentre os médulos
das tensdes trifasicas;

Vmin — Menor valor dentre os mddulos
das tensdes trifasicas;

ViV V.. — Mddulo das tensdes

ca

trifasicas;

Neste trabalho, as componentes
simétricas  constituem a metodologia
aplicada no célculo do fator K.

Normas e Recomendacdes

Apresentam-se na tabela |, os indices
de conformidade retirados das normas e
recomendagdes utilizadas ao redor do
mundo para o controle da Qualidade da
Energia Elétrica, com relagdo aos
desequilibrios de tensdo (fator K). No
Brasil tem-se os Procedimentos de Rede
gue determinam como limite o patamar de

2%. Quando da determinagio do indicador
a ser comparado com tal limite deve-se:

1) identificar qual é o valor com
probabilidade de 95% de ndo ser excedido
(P95%) calculado considerando 1 dia, para
todos os 7 dias em analise.

2) o valor indicador corresponde ao maior
dentre os sete adquiridos anteriormente,
em base diaria.

Tabelal: Indices de conformidade

Recomendagio / Limite
Norma
IEC 2%
Procedimentos
de Rede 2%
CENELEC 2%
NRS-48 2%
ANSI 3%

A CENELEC e a NRS-048 permitem,
em agumas areas onde parte dos
consumidores Sio  monofasicos  ou
bifasicos, que o indice de conformidade
sejaigual a 3%.

Verificase que a maioria das normas
limita em 2% o desequilibrio de tensdo.
Isto mostra que o0s indices de
conformidade convergem para este valor.

3. ESTUDO DE CASO

Neste topico serdo apresentados
resultados de analises de amostras colhidas
em trés locais simultaneamente, aqui
designados como consumidores A, B e C.

O consumidor A ¢é uma usina
metaltrgica. Nesta empresa se produz
Slicio metalico e liga de aluminio. A
alimentagdo segue da Usina de Tucurui em
230 kV.

O consumidor B é um complexo de
produgdo alumina-aluminio. A energia
demandada neste estabelecimento
representa 15% do que ¢ gerado em
Tucurui. A tensdo de alimentacdo de 230
kV, € oriunda da subestagio Vila do
Conde.

O consumidor C é uma empresa de
mineragio de cobre, com exploragdo e
aproveitamento de jazidas minerais no
municipio de Canad dos Carajas/PA,
Brasil. Sua adimentagio vem de Tucurui
por meio da Subestagio Maraba, em 230
kV.

As medi¢des ocorreram entre os dias 1
€12 de Fevereiro de 2005. A frequéncia de
aquisi¢do dos dados coletados foi de 10
minutos, segundo o demandado pelos
Procedimentos de Rede.
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Inicialmente, serdo ilustrados os
resultados numéricos das quantificagdes
edtatisticas dos valores de desequilibrio
medidos em todo o periodo. Em seguida,
Sdo expostos os graficos do fator K versus
tempo de medi¢do com vistas ao
atendimento dos objetivos amejados.

a) Quantificacdo do desequilibrio

A tabela Il exibe os resultados
edtatisticos, onde P95% e P99%
representam, respectivamente, os valores
com probabilidade de 95% e 99% de ndo
serem excedidos.

Tabelall — Valores de desequilibrio

medidos
Estatisticas
(K%) A B c
Maximo 0.4233 | 0.3477 | 0.4745
Minimo 0.1835 | 0.09563 | 0.05811
Média 0.2908 | 0.2252 | 0.2353
Aritmética
Média 0.2915 | 0.2325 | 0.2628
Quadratica
Desvio Padrao | 0.01932 | 0.05787 0.117
P95% 0.3206 | 0.3213 | 0.4373
P99% 0.3462 | 0.3379 | 0.4564

Em uma analise preliminar, nota-se da
tabela Il que todos os trés locais estiveram
com os niveis de desequilibrio dentro dos
requesitos ilustrados na tabela |. Observa-
se pequenos vaores de desvio padrio,
sobretudo se comparados com medi¢des
em consumidores de baixa tensio, onde a
variagdo da carga com o tempo ¢ mais
acentuada. Dadas as semelhangas técnicas
existentes entre estes locai's, destaca-se que
os valores da tabela Sio muito proximos
entresi.

A figura | apresenta o grafico com o
comportamento do fator K durante todos
os dias em estudo, medidos no consumidor

Figural — Fator K versus periodo de
medigido — Consumidor A

Na figura I, observa-se variagdes em
torno de 0.3%. Entretanto, alguns valores
discrepatnes destacam-se, 0 que justifica a
diferenca entre o valor maximo constatado
e 0 P95%.

A figura Il ilustra o grafico com o
comportamento do fator K durante todos
os dias em estudo, medidos no consumidor

Figurall — Fator K versus periodo de
medi¢io — Consumidor B

Da figura Il percebe-se que o perfil
apresentado é caracteristico da maioria das
cargas comerciaigindustriais dos sistemas
elétricos. Durante o dia no horario
comercial, o desequilibrio atinge indices
mais elevados, neste caso da ordem de
0.3%. A média quadratica indica
patamares inferiores aos registrados para o
consumidor A. Porém, considerando-se
somente o0 periodo comercial, pode-se
observar uma semelhanga entre os valores
dos consumidores A e B.

A figura Il apresenta o grafico com o
comportamento do fator K durante todos
os dias em estudo, medidos na consumidor
C.

T 7
salfl L-.‘."wa'. | R M ,ew.
CRLE i doided | 1 1 L ML
i L : £l I
5 o} ) - ) i

ICH M -ﬂ?‘ﬁhﬁ"-"i”'w'w\m't ‘-'1"-4-, #+ ]
- e o et B B ]

¥

Figuralll — Fator K versus periodo de
medi¢do — Consumidor C

No caso do consumidor C, figura Ill,
tem-se para o final de semana dos dias 11
e 12 de fevereiro a constatacio dos
maiores vaores de  desequilibrio
registrados até entdo neste estudo. Este
comportamento representa, muito
provavelmente, a manobra de alguma
carga que acarreta ta desbalanco. A
média, contudo, sinaliza uma semelhanga
com o consumidor B. Mas a analise do
perfil culmina no entendimento de que
durante os dias utéis os valores oscilam em
torno de 0.2%.

b) Estudo da distribuicdo no tempo dos
niveis de desequilibrio

O objetivo principa deste item ¢
apresentar os resultados da aplicagdo de

uma metodol ogia auxiliar de avaiagcido que
possibilita a analise da distribui¢io no
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tempo das amostras com valores
superiores a P95%. Aspira-se, a partir dos
resultados gerados, concluir quanto a
representatividade dos indices P95%
guando das suas utilizagdes em
representagdo aos demais valores medidos.

Apods tal apresentagdo, sera efetuada
uma analise comparativa considerando-se
os 3 locais em estudo. Adicionalmente,
caberd aos fabricantes, de posse dos
limites de suportabilidade de cada um dos
seus equipamentos frente aos
desequilibrios de tensdo, entender se o seu
equipamento suporta ou n3o os niveis
apresentados, em fungdo do tempo de
exposi¢ao.

Devido a limitagdo de espago, somente
para um local serdo ilustrados os graficos.
Os outros 2 pontos terdo seus resultados
expressos a partir de umatabela

¢) Analise considerando-se o valor de
P95% como referéncia para o local
A

O valor de P95% calculado a partir dos
dados em estudo foi de 0.3206%. A figura
IV apresenta o grafico de K > 0.3206%
versus tempo total de medi¢io em
minutos.
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Fig. IV — Vaorescom K > 0.3206%
versus tempo total de medicdo
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Da figura IV e com o auxilio de uma
rotina computacional, observa-se que, de
todo o periodo de medi¢gdio em andlise,
aproximadamente 17280 minutos, cerca de
860 detém K > 0.3206%.

A figura V exibe o grafico com os
intervalos ininterruptos de tempo com
valores de K < 0.3206%.
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Fig. V - Intervalos ininterruptos de tempo
com valoresde K < 0.3206%.

Da figura V, destaca-se que 0 maximo
intervalo ininterrupto de tempo com K <
0.3206% ¢ de aproximadamente 2290
minutos, ou sgja, 38.17 horas, de um total
de 17280 minutos de medi¢do. O periodo
entre 6000 e 8000 minutos do grafico,
corresponde a dias de fina de semana
Apesar disso, constatam-se valores acima
do P95% neste intervalo, indicando
presenca de cargas em funcionamento
nesses dias.

A figura VI tras a vista o grafico com
os intervalos ininterruptos de tempo com
valoresdeK > 0.3206%.
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Fig. VI - Interval os ininterruptos de tempo
com valores deK > 0.3206%, versus
tempo total de medicéo.

Dafigura V1, salienta-se que 0 maximo
intervalo ininterrupto de tempo com K >
0.3206% ¢ de aproximadamente 110
minutos, cerca de 1.83 horas, de um total
de 17280 minutos em medicéo.

A figura VII ilustra o grafico com as
probabilidades de  ocorréncia  dos
interval os ininterruptos de tempo com K >
0.3206%.

Probabilidade [%]

10 20 30 40 50 60 80 110
Tempo [minutos]

Fig. VII - Probabilidades de ocorréncia dos
interval os ininterruptos de tempo com K >
0.3206%.

Nota-se dafigura VIl que cerca de 70%
dos intervalos ininterruptos de tempo com
K > 0.3206% tém até 10 minutos de
duragdo. Entretanto, ressalta-se a
existéncia de intervalos ininterruptos de
tempo com K > 0.3206% com 80 e 100
minutos de duragio.

A figura VIII apresenta o grafico com
as probabilidades de ocorréncia dos
interval os ininterruptos de tempo com K <
0.3206%.
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d)
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Fig. VIII - Probabilidades de ocorréncia
dos interval os i ninterruptos de tempo com
K <0.3206%.

Nota-se da figura VIII que cerca de
13% dos intervalos ininterruptos de tempo
com K < 0.3206% tém até 50 minutos de
duragdo. Contudo, ressalta-se a existéncia
de aguns interval os ininterruptos de tempo
com K < 0.3206% entre 50 e 500 minutos
e outros de aproximadamente 2200
minutos de duragio.

Isto indica portanto que, para os 12 dias
em estudo, a maioria dos intervalos de
tempo com valores de K > 0.3206% estéo
concentrados em intervalos de curta
duragio, com cerca de 10 minutos,
espagados entre si, quase sempre por
periodos entre 50 e 500 minutos.

Analise comparativa considerando-se o
valor de P95% como referéncia

Os valores de P95% calculados a partir
dos dados dos consumidores A, B e C sio,
respectivamente, 0.3206%, 0.3213% e
0.4373%. Os dois primeiros locais
apresentam tal  indice com valores
préximos entre si, enquanto o C encontra-
Se um pouco maior.

A tabela Ill apresenta os resultados
encontrados quando da geracdo de analises
semelhantes a efetuada no item a),
considerando os 3 locais abordados.

Tabelalll — Resultados das analises nos
consumidoresA, B eC

A B C

Total de
minutos com 860 840 860
K>P95%
Méximo
intervalo
ininterrupto 110 260 210
de tempo com
K>P95%
Méximo
intervalo
ininterrupto 2290 9630 12490
de tempo com
K<P95%

Databela Il pode observar uma grande
semelhanga para os tempos com K >
P95%. Ja para a andlise dos Maximos

intervalos com K>P95% e K< P95%, nota-
se variagdes entre os valores adquiridos
paa cada local, indicando que a
distribui¢do no tempo se da, em uma
primeira analise, de forma diferente.
Certamente isto estd relacionado as
atividades desenvolvidas em cada local em
estudo. A dindmica do lugar em analise
justifica os resultados exibidos.

Quando da analise das probabilidades
dos intervalos de tempo ininterruptos com
K>P95% e K< P95% para os locaisB e C,
temos:

1) No consumidor B, 50% dos intervalos
ininterruptos de tempo com K > 0.3213%
tém até 10 minutos de duracdo. Intervalos
com 250 e 260 minutos de duragdo
também se destacam. Ademais, a maioria
dos interval os de tempo com K < 0.3213%
tem até 70 minutos de durag¢do. Assim,
para o consumidor B, a maioria dos
intervalos de tempo com valores de K >
0.3213% estdao concentrados em intervalos
de aproximadamente 10  minutos,
espacados entre si, em geral, por periodos
de até 70 minutos.

2) No caso do consumidor C, a maioria
dos intervalos ininterruptos de tempo com
valores de K > 0.4373% tém entre 10 e 20
minutos, espagados entre si, na maioria das
vezes, por periodos de até 30 minutos.

Percebe-se, apesar da maioria dos

interval os ininterruptos de K> P95% serem
de 10 minutos, uma diferenca entre os
patamares quando da comparagdo entre os
consumidores. O mesmo acontece para
intervalos ininterruptos com K< P95%.
Neste caso, embora a maioria dos
interval os tenha cerca de 50 minutos, ha a
presenca de varios outros que consolidam
as discrepancias supracitadas.
Assim sendo, recomenda-se quando da
analise da distribui¢@o no tempo dos niveis
de desequilibrios medidos, uma analise
pormenorizada para cada  locd,
separadamente.

QUALIFICACAO DOS VALORES
DETERMINADOS NA ANALISE

Verificou-se que, no periodo das
medigdes de todos os locais apresentados
neste trabalho, ndo foram detectadas
ocorréncias de valores superiores ¢ nem
proximos a 2% de desequilibrio de tensdo.

Considerando-se o consumidor C, onde
obteve-se os mais elevados valores do
fator k, verifica-se que a grande maioria
dos dados compreende-se entre 0.15% e
0,2%. O valor maximo determinado
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encontraase bem abaixo aos 2%
estabelecido como limite na maioria das
normas. Os consumidores A e B, como
pode-se imaginar, também apresentaram
valores abaixo do supra dito patamar.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados
do levantamento do desequilibrio de
tensio no sistema Eletronorte, Brasil, em
subestagdes de 230 kV. As etapas
desenvolvidas serviram para quantificar,
analisar, no que diz respeito a distribuigido
no tempo, e qualificar o desequilibrio de
tensio a partir de um intenso volume de
dados, e fazendo uso de um ferramental
estatistico.

Dos graficos ilustrados na analise
pormenorizada, observou-se, em cada
local, que os valores estdo concentrados,
na maioria das vezes, em intervalos de
curta duragio, espagados entre si, através
de periodos de 10 minutos. Contudo, ha de
se ressdtar a existéncia de alguns
interval os ininterruptos com duragdes mais
elevadas, que culminam nas diferengas
entre os comportamentos do fator k dos
locais.

Das analises efetuadas, cumpre-se
destacar a existéncia de uma significativa
similaridade entre o namero de valores
com K > P95%, considerando-se 0s 3
locais. Contudo, na analise dos méaximos
intervalos com K > P95% e K < P95%,
nota-se variagdes entre os valores
adquiridos para cada local, indicando que a
distribui¢io no tempo se da de forma
diferente. Certamente isto se deve devido
as atividades desenvolvidas em cada
consumidor em estudo. A dinidmica do
lugar em analise justifica os resultados
exibidos.

Esta constatagdo culmina em dois
aspectos a se considerar, sgjam eles, a
necessidade de investigagdes analogas a
aqui exposta, contemplando-se novos
locais, e a demanda por novos estudos
voltados a suportabilidade de
equipamentos frente aos niveis de
desequilibrios.

A metodologia utilizada permite ao
fabricante, de posse dos niveis maximos de
suportabilidade ao fator K, em fungio do
tempo de exposi¢do aos mesmos, atestar se
0 seu produto pode ou ndo ser utilizado,
sem riscos de danos, causados por um
sistema como o em estudo.

Em relagdo a qualificagdo dos locais,
ou seja, a comparagio dos indicadores
determinados com os limites das normas
observou-se que ndo ocorreram valores
superiores a 0.5% de desequilibrio de
tensio no periodo em analise. Logo, os
pontos em avaliado obedecem aos
requisitos exigidos por todas as
recomendagdes e normas apresentadas
neste trabalho.

Embora os resultados obtidos ndo
possam ser imediatamente generalizados
para outros consumidores, a metodologia
apresentada pode ser de grande utilidade
para empresas e profissionais interessados
na quantificacdo e na qualificagdo dos
desequilibrios de tenséo.
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Abstract - Aiming at contributing to making the most adjusted
choice of the index of voltage imbalance for the Brazilian
Resolution on power quality, this study illustrates a methodology
for an analysis of the distribution time of the samples with values
superior to the square mean and to the values with probability of
90%, 95% and 99% of not being exceeded, acquired in
measurements. With the methodology it will be possible to
evaluate how representative these indexes are, when used as a
representation for all measured values. These patterns are
characterized as the indicators standardally used in the
recommendations/standards known world-wide. Making use of
such results, it will be left to the manufacturers having the
information made available in the analysis concluded here, while
also considering the support limits of their equipment in relation
to voltage imbalances to determine if such equipment can support
or not the levels presented, in function of the time of exposure.

Index Terms — Measurements, indices, voltage imbalance,
Standard.

|. INTRODUCTION

ecently, it has been seen the effects caused by the
industrial three-phase machines, which demand huge
amounts of power added to the effects from the accentuated
growth in electrical appliances, computers and low-
consumption devices such as the fluorescent light bulbs, whose
usage has expanded remarkably on the occasion when Brazil
had a shot age of electrical energy in 2001, creating a rising
preoccupation towards electrical supply, among which lies the
voltage imbalance. Though these devices use little power
individually, there are thousands of these new loads being
randomly connected and disconnected from the power grid.
Thus, we are faced in the foreseeable future with the necessary
control of the voltage imbalance degree not only in the
industrial sector, but also for commercial and residential loads.
The international |IEEE, |IEC and European standards,
among others, set limits to this phenomenon. Furthermore,
there are several measurement devices on the market capable
of obtaining the data according to the standards requirements.
However, tools designed for treatment and analysis of samples
remain scarce.
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Consequently, the University of Brasilia, through the Power
Quality Studies Group, has suggested improvement in this
scenario through quantifying and classifying the imbalance
rescarch. As a result, this article presents, initialy, the
definition of voltage imbalance, some basic considerations on
its causes and effects, its main calculating methods and a brief
overview of the main standards involved.

This study illustrates a methodology for an analysis of the
distribution time of the samples with values superior to the
square mean and to the values with probability of 90%, 95%
and 99% of not being exceeded, acquired in measurements.
With the methodology it will be possible to evaluate how
representative these indexes are, when used as a representation
for all measured values.

These patterns are characterized as the indicators
standardally used in the recommendations/standards known
world-wide. Under these conditions, it will be left to the
manufacturers, having the information made available in the
analysis concluded here, while also considering the support
limits of their equipment in relation to voltage imbalances, to
determine if such equipment can support or not the levels
presented, and moreover, if the differences determined by the
analysis taking into account the values of P90%, P95% and
P99% influence aspects such overheating, reduction of the
duration of the equipment and malfunctioning loads.

Thus, it is possible to have an idea of the degree of severity
that the measured value has in reference to the support limits
of the equipment. Finaly, data evaluation is made, making a
comparison of the indexes acquired with the patterns
established by the international standards.

This paper is of evident importance, considering that the
knowledge of the behavior in time of phenomena such as
voltage imbalance leads to actions which might minimize their
damaging effects on electrical systems and different kinds of
equipment.

Il. IMBALANCE FACTOR: DEFINITION AND CALCULATING
METHODS

The voltage imbalance in an electrical system is a condition
in which the phases differ in their magnitude, have a different
phase displacement from 120°, or both simultaneously.

It is known that the presence of imbalanced three-phase
loads connected to a three-phase system causes a voltage
imbalance, since the currents absorbed in each phase are not
symmetrical, i.e., they have not got the same magnitude and/or
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are not offset by 120°.

Usualy there are not great imbaances in high tension
systems, except for when they supply large single-phase loads,
such as electric trains or ovens.

Another factor that generates the voltage imbalance is the
existence of badly transposed transmission lines, since these
lines electrical properties will not be the same throughout their
length.

The effects caused by an electrical system with voltage
imbalance are associated with overheating, malfunctioning
and/or protection device failures, insulation damages and
diminution of lifetime.

The estimation of the imbalance level — K factor — may be
executed through four different methods. The first uses the
three-phase modules and offsets to obtain the K factor. The
remaining three depend only on the magnitude of the line-to-
line voltages.

A. Symmetrical Components Method

In this method, the voltage imbalance is defined as the ratio
of the module of the negative and positive sequences, asin (1).

K%=$x100 D

+

Where:
V- — Module of the negative sequence voltage;
V+ — Module of the positive sequence voltage;

B. NEMA Method

The NEMA-MG-14.34 standard, in order to quantify the
imbalance, calculates the K factor as the ratio of the maximum
measured deviation from the average voltage and the average
voltage itself, taking the three-phase voltages as a reference.

K%:?/—Vxloo

m

@)

Where:

AV — Maximum measured deviation from the average
three-phase voltage to the average value;

Vm — Arithmetic mean of the three-phase absolute values
of tension;

C. CIGRE Method

Another recommended procedure to calculate the voltage
imbalance comes from CIGRE (Congress Internationale des
Grand Réseaux Electriques a Haute Tension). In this approach,
an expression obtained from the three-phase tensionsis used to
reach the K factor.

K% = ﬂxloo 3)
1+./3-68
Where:
Vab ) +|Vbc ) + Vca )
B 2 2 22 “)
QVab + |Vbc + Vca )

ViV V.. = Modulesof the three-phase voltages;

ca

D. IEEE Method

The |EEE recommends that the K factor should be obtained
through the following expression, which yields the greatest
difference between the measured three-phase tensions and
their sum.

_ 3(V max—} min)
Vab + Vbc + I/L'a

K% x100

(%)

Where:

Vmax — Maximum value among the three-phase voltages;
Vmin — Minimum value among the three-phase voltages;

ViV V., — Modulesof the three-phase voltages;

ca

Table | presents the limits of voltage imbalance (K factor)
found in the standards and recommendations adopted around
the world for the control of the electrical Power Quality.

TABLEI
CONFORMITY LIMITS

Recommendation/Standard Limit
IEC 2%
ONS/BRAZIL 2%
CENELEC 2%
NRS-048 2%
NTSCE --
ANS| 3%

Both CENELEC and NRS-048 allow, in some areas where
part of the consumers are single-phase or two-phase powered,
that the conformity limit be 3%.

Most of the standards agree on limiting the voltage
imbalance to 2%. This acts as evidence that the global limit
converges to that point.

I1l. EXPERIMENTAL RESULTS

Here are shown the results of measuring made in a located
metallurgic plant called, for the intentions of this work,
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consumer A, in a range of one up to 12 days. This industry
produces silicon and metalic auminum aloy. The
alimentation followsin 230 kV.

Table Il displays the statistical results, where P90%, P95%
and P99% represent, respectively, the values with probability
of 90%, 95% and 99% of not to be exceeded, calculated from
the samples collected in the supply mentioned period. For the
following analyses, these patterns will be used as reference.

TABLEII
VOLTAGE IMBALANCE
Statistical Values (K%) Consumer A
Maximum 0.4233
Minimum 0.1835
Mean 0.2908
Square mean 0.2915
Standard deviation 0.0193
P90% 0.3123
P95% 0.3206
P99% 0.3462

Figure 1 presents the graph with the behavior of factor K
during every day in study, measured in the consumer A.

0102 0202 02 42 05 06102

Fig. 1. K factor versus period of measurement

In figure 1, it is observed variations around 0.3%.
Nevertheless, some different values are distinguished, which
justifies the difference between the maximum value evidenced
and P95%. Still from figure 1, and considering the values of
table I, we verify the well-known time-varying nature of the
phenomenon.

In table Il it is observed that the sgquare mean presents a
difference to P90% of about 6.66%. Considering P90% and
P95%, P95% and P99%, we have, respectively, the following
discrepancies: 2.58% and 7.39%. However, the biggest
difference among P90%, P95% and P99% reached values of
9.79%. Thisis a significant value when a comparison is made
between one of these indexes with the limits of the standard.
Thus, this fact justifies a detailed analysis about the behavior
of the measured values that transgress each of these indexes.

A. Study of the distribution in time of the levels of voltage
imbalance

The main objective of this item is to present an auxiliary
methodology that makes possible the analysis of the
distribution time of the samples with superior values P90%,

P95%, P99% and the sguare mean. It is aimed, from the
generated results, to understand how representative these
indexes are, when used in representation of all measured
values. Additionally, it will be left to the manufacturers,
having the information made available in the anaysis
concluded here, while also considering the support limits of
their equipment in relation to voltage imbal ances, to determine
if such equipment can support or not the levels presented, and
moreover, if the differences determined by the analysis taking
into account the values of P90%, P95% and P99% influence
aspects such overheating, reduction of the duration of the
equipment and malfunctioning loads. Thus, it is possible to
have an idea of the degree of severity that the measured value
has in reference to the support limits of the equipment.

Due to limitation of space, only for one index, in the case
P95%, will beillustrated all the graphical results. The other 3
groups of simulation will have their results expressed on a
table.

B. Analysis considering the P95% as a reference

The calculated value of P95% from the data in study was of
0.3206%. Figure 2 presents the graph of K>0.3206% versus
total time of measurement in minutes.
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Fig. 2 Values with K>0.3206% versus total time of measurement in minutes.

Infigure 2, and with the aid of a computational routine, it is
observed that, of al the period of measurement in analysis,
approximately 17290 minutes, about 860 withhold
K>0.3206%. In this monitoring load, we can observe values
with K>0.3206% including the weekends, probably showing
some maneuver with those industrial loads.

Figure 3 shows the graph with the uninterrupted intervals of
time with values of K<0.3206%.

0 2000 4000 6000 SO0O0 10000 12000 14000 16000
Time of messurement [minutes]
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Fig. 3 Uninterrupted intervals of time with values of K<0.3206% versus total
time of measurement in minutes.

Infigure 3, it is highlighted that the maximum uninterrupted
interval of time with K<0.0.3206% is approximately 2290
minutes, that is, 38.18 hours, of a total of 17290 in
measurement.

Figure 4 shows the graph with the uninterrupted intervals of
time with values of K>0.3206%.
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Fig. 4. Uninterrupted intervals of time with values of K=0.3206% versus
total time of measurement in minutes.

Infigure 4, it is pointed out that the maximum uninterrupted
interval of time with K>0.3206% is of approximately 110
minutes, about 1.83 hours, of a total of 17290 minutes in
measurement.

Figure 5 illustrates the graph with the probabilities of
occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K>0.3206%.
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Fig. 5. Probabilities of occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K>0.3206%.

It is noticed on figure 5 that about 70% of the uninterrupted
intervals of time with K>0.3206% have up to 10 minutes of
duration. Yet, it is emphasized the existence of uninterrupted
intervals of time with K>0.3206% with 80 and 100 minutes of
duration.

Figure 6 presents the graph with the probabilities of
occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K<0.3206%.
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Fig. 6. Probabilities of occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K<0.3206%.
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From figure 6 we can see that about 13% of the
uninterrupted intervals of time with K<0.3206% have up to 10
minutes of duration. Nevertheless, it is known the existence of
some uninterrupted intervals of time with K<0.3206% between
50 and 500 minutes and others of 2200 minutes of duration.

Therefore, this indicates that, for the 12 days in study, the
majority of the intervals of time with values of K>0.3206% are
concentrated in intervals of short duration, with about 10
minutes, spaced between themselves, amost aways, for
periods between 10 and 500 minutes.

C. Comparative analysis among indexes

The values of P90%, P95%, P99% and the sguare mean
caculated from the data of the consumer in study are,
respectively, 0.3123%, 0.3206%, 0.3462% and 0.2915%.

The first three indexes present similar values among
themselves, while the square mean is alittle smaller.

Table Il presents the results found when generating similar
analyses to the one made in the item 4, considering all the
indexesin evaluation.

Figures 7, 8 and 9 present the graphics of K>0.2915%
(sguare means), K>0.3123% (P90%) and K>0.3462% (P99%),
versus total time of measurement, in minutes.
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Fig. 7 Values with K>0.3123% versus total time of measurement in minutes.
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Fig. 8 Values with K>0.3123% versus total time of measurement in minutes.
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Fig. 9 Values with K>0.3462% versus total time of measurement in minutes.

TABLEII
VOLTAGE IMBALANCE

51‘111‘;:;"' P90% P95% P99%
(0.2915%) 0.3123%) | (0.3206%) | (0.3462%)

Total minutes
with K>index 8210 1710 860 170

Maximum
uninterrupted
interval of time 820 130 110 90
with values of

K> index

Maximum
uninterrupted
interval of time 650 1430 2290 7850
with values of

K< index

Considering the total time with K> index, it can be
observed in table Il and figures 2, 7, 8 and 9, a proportional
growth, which is expected from its respective definitions, that
is, the total period with K>P99% is approximately 05 times
bigger than the one with K>P95%, and successively. In the
analysis of the maximum intervals with K>index and K<index,
it is noticed variations between the values acquired for each
study, indicating that the distribution time is different.

From the analysis with the square mean as reference, we
have the biggest uninterrupted interval with K>0.2915%, about
820 minutes (13.67 hours), and the maximum uninterrupted
interval with K<0.2915%, approximately 650 minutes (10.83
hours).

The analyses of the occurrence probabilities show that the
majority of the uninterrupted intervals of time with values of
K>0.2915%, about 52%, are concentrated in periods of short
duration (10 minutes), spaced between themselves, amost
aways (38%) for periods of 10 minutes. Morever, the
existence of uninterrupted bands with K>0.2915% with 450
and 820 minutes have been registered.

Using P90% as reference, we find 130 uninterrupted
minutes with K>0.3123%, about 2.17 hours, and 1430
uninterrupted minutes with K<0.3123%, approximately 23.83
hours.

From the analyses of the occurrence probabilities it is
obtained that the majority of the uninterrupted intervals of time
with values of K>0.3123%, about 65%, are concentrated in
periods of short duration (10 minutes), spaced between
themselves, aimost always (22%) for periods of 10 minutes.

Uninterrupted bands with K>0.3123% with 110 and 130
minutes have been detected.

From P95% as reference, it was observed initem 4 that 110
uninterrupted minutes (1.83 hours) hold K>0.3206% and some
2290 consecutive minutes (38.17 hours) present K<0.3206%.
About 70% of the uninterrupted intervals of time with
K>0.3206% have 10 minutes of duration, and 13% of the
uninterrupted intervals of time with K<0.3206% have up to 10
minutes of duration (Fig.5 and Fig.6). However, it is known
the existence of some continuous intervals of time with
K <0.3206% between 50 and 500 minutes and another of 2200
minutes of duration.

Finally, when using P99% as reference, it was registered 90
consecutive minutes with K>0.3462%, one hour and a half,
and 7850 uninterrupted minutes with K<0.3123%,
approximately 130.83 hours.

From the analyses of the occurrence probabilities it is
obtained that the majority of the uninterrupted intervals of time
with values of K>0,3264%, about 72%, are concentrated in
periods of short duration (10 minutes), spaced between
themselves, almost always (12%), for periods between 70 and
80 minutes, despite there have been detected bands of 90
minutes with K>0,3462%.

The highest uninterrupted interval of time with K>(square
mean) is 84% greater than the corresponding period with
K>(P90%). Furthermore, the largest uninterrupted interval
with K<(square mean) is 54% less compared with the
respective band with K<(P90%). Thus, considering the values
with K>(square mean), it was observed that they are
concentrated in significantly bigger uninterrupted intervals
than the corresponding patterns with K>(P90%), as well as
having shorter period of time between these intervals.

D. Classification of the Values Determined in Analysis

Figures 6 and 7 present the accumulated distribution of
probability and the distribution of occurrences in consideration
to the place in the study.
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Fig. 7. Accumulated distribution of probability.
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Fig. 8. Distribution of occurrences.

Infigures 7 and 8 it has been verified that the great majority
of the data is between 0.27% and 0.33%. The maximum value
registered is well below the 2% established asthe limit in the
standards. Additionaly, it has been verified that, in the period
of the measurements, there was not detected occurrences of
superior values.

IVV. CONCLUSION

This article presented the results of a study that aims to
contribute to the establishment of lines of direction to guide
the measurement procedures in voltage imbalance and at
contributing to making the most adjusted choice of the index
to quantify the voltage imbalance for the Brazilian Resolution.
The data measurements were obtained from an industrial
consumer, which has been illustrated, over a period of 12 days.

Due to of the time-varying characteristic of the voltage
imbalance in the monitored load, the square mean is not an
appropriate representative index. It was verified because of the
differences between the square mean value and the other
indexes, both calculated from the same load in the same
period. Therefore, if the square mean is used to classify the
samples, divergent results can be determined, owing to the
proposed methodology utilized.

From the distribution time analysis, it was emphasized that
the highest uninterrupted interval of time with K>(square
mean) is 84% greater than the corresponding period with
K>(P90%). Furthermore, the largest uninterrupted interval
with K<(sguare mean) is 54% less compared with the
respective band with K<(P90%). Thus, considering the values
with K>(square mean), it was observed that they are
concentrated in significantly bigger uninterrupted intervals
than the corresponding patterns with K>(P90%), as well as
having shorter period of time between these intervals.

The biggest difference among P90%, P95% and P99%
reached values of 9.79%. This is a significant value when a
comparison is made between one of these indexes with the
limits of the standard.

From the comparison among the distribution times of the
values with K=P90%, K>P95% and K>P99% it was observed
that the smaller the probability of not being exceeded the
bigger the uninterrupted interval having values of K>index.
The biggest difference is concentrated in the total number of

minutes with K>index, and the
uninterrupted intervals with K>index.

It will be left to the manufacturers, having the information
made available in the analysis concluded here, while aso
considering the support limits of their equipment in relation to
voltage imbalances, to determine if such equipment can
support or not the levels presented, and moreover, if the
differences determined by the analysis taking into account the
values of P90%, P95% and P99% influence aspects such as
overheating, reduction of lifespan of the equipment and
malfunctioning loads. Thus, it is possible to have an idea of the
degree of severity that the measured value has, in reference to
the support limits of the equipment.

It is strongly recommended to do the same analysis with
data from other locations to prove or not the behavior
observed here.

Although the obtained results cannot immediately be
generalized for other loads, the presented methodology can be
of great utility for both companies and professionals interested
in classifying and quantifying voltage imbal ances.
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