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O setor el	
��������������������������
��R�����������R�������
��R������R���R����R
����o

mundo. Sua dimens��� �� suas caracter��
����� ��� ������������ ��������� �� ����T����,

somadas ���������
����������������������s���������
�������
��������������������������

que este sempre experimentasse desafios vultosos para gest��� �������
� de sua infra-

estrutura.

Historicamente, a quest��� ����	
��� brasileira vem enfrentando problemas que tiveram

in�������������������
�������a d	������������ na crise fiscal que se abateu sobre o Estado no

final dos anos 80. Paralelamente, o que se via era a incapacidade do modelo estatal em

investir o m����� necess���������� �������� ��� ��presas de energia em um cen�����apto a

suprir as emergentes necessidades de fornecimento energ	
��������R� tornava os riscos de

d	����
�� ��� ������ iminentes. Tal fato impulsionou o setor a ser alvo de profundas

reformas de reestrutura���, cujo in�������
������������������������� que se estendem at	���

dia de hoje (PIRES, 2000).

Com as reformas setoriais ocorrendo juntamente com a privatiza���������
����������������

estaduais, e com a cria�������������������������� ������ �	
�����!��  "U, come��R-se

a desenhar o novo quadro de pol�
����� ��R��
����� nacionais. As mesmas se apoiaram,

dentre outros, na introdu������ competi�������� ��
����������������� �������������������

energia el	
����, com incentivo de redu���� ��� �R�
�� e aumento dos lucros das

concession�����, tornando poss����� �� ���
���� ��� tarifas m������. 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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Adicionalmente, em um passado recente (2001), o Brasil experimentou a maior crise de

abastecimento de eletricidade de sua hist����. Neste momento, foram propostas medidas de

racionaliza����������������� da energia, onde destaca-se o PROCEL (Programa Nacional

de Conserva������� ������ �	
����U. O consumo de energia apresentou redu�����R���������

20% em algumas regi#��������������grande parte desta redu�������������������
���R��� de

cargas com tecnologias mais econT������ � eficientes (JANNUZZI, 2003). Tal fato foi

poss�����������������������������
�T����������
����������R���
��R���R��������������
������

usu������� ���$����� ��� ���������������� ��������
��� �������� �� ���
����� ���� ����������

comerciais e industriais, etc., sob diminui����������
��%

Assim, a crescente utiliza���� ��� ���
�T���� e os incentivos governamentais advindos da

crise, culminaram na prolifera���� ��� R�� de cargas com processamento eletrT����� ���

energia, as denominadas cargas especiais. Essas solicitam correntes n��-senoidais, levando

������������R��������������������	
�����, com o surgimento de v���������
&������������
���.

Constata-se, ainda, que essas mesmas cargas que conduzem � maior produtividade,

economia e efici�������, ao mesmo tempo, deterioram a rede, s�������R�����������������

qualidade da tens������suprimento, agravando ainda mais o quadro enunciado.

'� �este contexto, de novos paradigmas institucional/regulamental e de transi����

tecnol��������������, que se consolidava a eminente necessidade do estudo da Qualidade

da Energia El	
���� (QEE).

Grandes esfor���� 
������������������� pelos agentes de opera������������� 
������������

distribui���� �� ����R������� no sentido de se acharem meios para lidar com os novos

aspectos de fornecimento. Os equipamentos utilizados no sistema el	
����� tornaram-se

mais sens������������������������������������
���������������������������������������#��

dos consumidores, advindas da manifesta���� ����� �R
����� �������������� ���
&������ ���

suas cargas (RAMOS, 2000a).

Dentre os fenT������ �R�� �����
������� �� ������ ���(  est�� �� �����R�������� ��� 
�����.

Contudo, os efeitos dos desequil����������� ���� ��������
e reconhecidos por grande parte

dos t	����������)��������������������R�consumidores, fazendo com que os problemas na

tens�������R������
�� ��)��� ���������
�� �
���R����� �� �R
�������
&������ ������������� ����
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qualidade da energia, como harmT�icos e afundamentos. N������
��
�, vale ressaltar que,

em muitas situa�#��, os mesmos n��������R�����������������R�����.

Sabe-se, por	��� �Re o desequil���io de tens��� ����� 
������ ������*������� ������s ao

sistema el	
�������a uma larga gama de tipos de cargas, como motores e transformadores

trif�������� ��������a preju��������R��������������������������
��������
��%�Deste modo,

atualmente, com vistas ao entendimento e ����
�����������R������
������
�����T�����
���

merecido preocupa��������
R������
���������������������������� e em f��R��� 
	��������R��

tratam do assunto em +���
���R�����%

Como subs����� �� ����� ����R������ ��
�� 
�����$�� �������
�� uma ferramenta computacional

para an������� �R��
��������� �� �R����������� ��� �����R�������� ��� 
�����%� A partir de sua

utiliza����� ��� ������ de dados oriundos de diversas medi�#���podem ser caracterizados,

analisados e interpretados segundo diversas normas e recomenda�#��% Tem-se �������������

uma s	�������������������
������������������������
�
��
������������������������R��������-

se tra���� �iagn��
����� ���� ������� ��� ��
R���� �R��
�� ��� ������
����
�� �� ��� ������� ����

desequil����������
�����%

Neste particular, esse estudo mostra-se de fundamental relev+������
������������������R��

suas aplica�#���������������
�������������
����������������������igentes, necessidades

de todos os profissionais, concession�������R������������������������
���������������
R�� e

monitoramento da qualidade da energia el	
������ �����������
�� ���� �����R��������� ���

tens��%��

Vale ressaltar que a ferramenta computacional j� vem sendo discutida em semin������ ��

congressos espec�������sobre a QEE, tendo seu desenvolvimento iniciado em pesquisas de

inicia��������
�����������
���������,��-%�.���������������/���<�
��������R������R�
�����

obtidos.
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���� ��
�
�X����
X�X����

�
No �X��
���� �, s��� ���
��� �� caracteriza�#���� defini�#�� da Qualidade da Energia e de

seus principais dist&�����%

O �X��
����� 	����
��������������
R�������������R�����������
��������R����������������R����

e efeitos. S��� �����
��� ��� �	
����� ��� ����R��� ��� �����R�������� e 	� ��������� uma

explana��������������������������������������#����R��
��
������se fenT����%

No �X��
���� Y, 	� �������
���� �� ��������
�� ����R
�������%� '� ����� R��� explica���� ���

como utilizar o aplicativo e s���efetuadas s��
���s dos seus m��R��������������. Ao final,

tem-se uma descri���� ��� ������ �R�� ����� ��)�
�� ��� ��
R��� ���
�� 
�����$��� ���� ����
R����

subseq*��
��%

Dirigido �� �R��
�������� do desequil������ ��� 
������� ���X��
���� � mostra o m��R��� ���

ferramenta computacional criado para este fim. Nele, o fator de desequil������	�����R�������

partir de v������ �	
����� �� 	� ���
�� R��� ����������� ��
��� seus resultados. Como nos

pr�����������
R�����������������������-se com um estudo de caso.

O �X��
����� 	����
���������������
������R
���������������R������������dente no aplicativo

computacional, verificar a sensibilidade do desequil���������
����������
�����������#�������

+�R����������
R�������������������
�����%

No �X��
����Z, tem-se uma investiga�������������
����
����������
R������+�R��������

tens#��� �������s de medi�#���� ���� ���
��� ��� ��R� ��
�������
�%� <��)R�
����
��� ����

analisadas as componentes sim	
������� ������������-as com a condi���� ��� �R�� ���

encontram os fasores.

No �X��
�����, s������
�������������R���R������������������
�������R���������������������

entre os dias de medi��������
������������������������������������������������������R��������

constatados.

O �X��
����� apresenta uma an������
��������������������
����������
���R�������� valores

de desequil����������
��������������������������������
�����o.
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No �X��
���� ��, 	� �������� �����R��� ��� ������
���� ����R
�������� ����� ���������� ���

valores de tens����������
������
�����.

No �X��
���� ��, 	� ���
�� R��� ��������� comparativa das freq*������� ��� ��R������� ����

dados.

No �X��
���� ��, 	����
����� �����R��� ��� �erramenta computacional que possibilita a

aprecia����������������
�������������#��������������
��������
�������������������������

e recomenda�#��%

O �X��
������ traz as conclus#�������������
��
�����$�%
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O termo �
��V���07	�0���0 foi aplicado em muitas ��0��	��	���V0���0 e seu significado

vem apresentando varia��0�	��	�����	��	�V����V�� sob os diversos pontos de vista de quem

o analisa. Nos ���V���	 �����	 ���0���-se, de um modo geral, um novo sentido de

consci���V�	 0	 V������� �	 �	 �0��0V��	 ���	 �V�0V���	 ���	 ����
�V���0�	 ���	 ����
���	 �
0	 �0	

destacam pelos seus diferenciais qualitativos. Nesta conjuntura, os processos de discuss �	

sobre os crit��V��	0	�0�������V��	�	�0�0�	��������	�0���	����
���0�	e/ou fornecedores dos

servi���	 � �	 �V���V���0��0	 �0�V������	 �	 �V�	 �0 se atender !�	 0"�0����V���	 �0	 �0
�	

compradores.

No que tange !	#
��V���0	��	$�0��V�	$����V�� (QEE), cumpre enfatizar que seus conceitos

tamb��	 � �	 � �	 �����	 0	 sempre foram objeto de estudo no setor energ��V��,

principalmente a partir dos anos 80. No Brasil, nos anos de 1978 e 1980, foram criadas

portarias onde j�	 �0	 ������	0�	�0��V��	 ��0�
���7	0	 �ondi��0�	 ����V���	0	 �
��V���0	 ��	

servi��	 �0	 0�0��V�	 0����V��7%	 &	 ��0�� ��	 ������	 0��	 ���� somente aos aspectos de

continuidade do fornecimento (qualidade do servi��) e varia��0�	 �0	 �0�� � em regime

permanente (RAMOS, 2000a; OLIVEIRA, J.C., 2000a).

Ultimamente, a substitui� �	 �0������V��	 ���	 ������	 0	 �	 ����	 ����0"��	 �0	 �0����o 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 �
��V���07	 ��	 �������	 �0	 �
��rtabilidade dos seus

equipamentos. Os aspectos de conformidade (qualidade do produto) passaram a ser

primordiais, onde o que est�	0�	'���	�	� bom funcionamento dos equipamentos el�tricos
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dos consumidores, a partir do servi��	��0�
���	�0	����0�V�0���	�0	0�0��V�	�0���	0���0���	

concession��V��%

Neste trabalho, o suprimento de qualidade �	�0�V�V��	����	��
0�0	�
0	��������	�	�
����	

vi��0V��	 �	 �
��V����0���	 �0	 0�
V���0�tos el���V���	 �0	 ����
�V���0�7	 (BRONZEADO,

2004). Deste modo, espera-se a ��0��� �	 ������
�	 ���	 �0���0�	 �0��V��V�	 �
����	

equilibradas, de amplitude e freq)���V�	 ��������0�7	 (RAMOS, 2000a). Os problemas

relacionados com a qualidade da energia s �, ent �� oriundos de desvios na tens ��	 ��	

corrente ou na freq)���V�	�
0	����
*��	!	�����	�
	��	��0��� �	�0	
�	0�
V���0���	��	

consumidor (DUNGAN et al., 1996).

Os problemas relacionados com a QEE acumulam preju�*��	 0�	 ����	 �
���� com

conseq)���V��	 �0��V�V�����%	De acordo com o EPRI (Electric Power Research Institute),

estes preju�*��	 ��0���	 �	��V�	 �0	 +�,	 �V���0�	 �0	0
���	 ���	 ���, s�	 ���	 $������	-�V���	

(AFONSO, 2004). As Figuras 2.1 e 2.2 mostram o crescimento do uso de cargas

eletr.�V��� (n �-lineares) nos EUA e os custos associados a interrup��0�	���	�
��� �	�0	

at�	
�	�V�
���	����	���
��	�0tores econ.�V���	���	$-&	(OLESKOVICZ, 2004).

Figura �2.1 - crescimento do uso de cargas eletr.�V���	���	$-&
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Figura �2.2 � Custos associados a interrup��0�	���	�
��� �	�0	���	
�	�V�
��	($-&/

Neste sentido, o estudo da QEE tem assumido import0��V�	 �0	 �0����
0�	 �0�0�0���	 a

aten� � de todos os agentes do setor el���V��, incluindo os centros de pesquisa e

universidades. Observa-se a necessidade premente da defini� �	�0	V��V�����0�	0	���V�0�	�0	

refer���V�	 �
0	 �0����	 �	 �0��0�V� corretamente a realidade de desempenho da rede, sob

m��V��	�0 se considerar as quest�0�	0���.�V���	����0��0��0�	!	��0��� �%

Nos dias de hoje, por��� quando da discuss �	���	 �0�������V�V���0�	�	 �0��0V��	��	#$$�	

ainda s �	 ���0������	 ������	 �0	 �V���	 �V�0�0��0�	 �	 �0��0V��	 ��	 ��V�0�	 ���	 �V�����V���	

dificultando a solu� �	 0�V��*	 ���	 �����0mas advindos dos fen.�0���	 �
0	 ��etam a

qualidade da energia. A Figura 2.3 ilustra a origem dos dist���V��	���	��	������	�0	�V���	��	

concession��V�	0	��	����
�V���%

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

Entretanto, considerando que a qualidade do fornecimento da energia tem rela� �	�V�0��	

com o tipo de carga conectada aos barramentos do sistema, a quest �	��	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 el���V�� (BRONZEADO,

2004).

���� ��
�
��
���
��[��
 ��

Os dist���V��	�
0	��0���	�	#$$	�����V�
0�	
�	
�V�0���	�0	�0�.�0���%	$��0�	���0�	�0�	

agrupados de acordo com a sua dura� �	 ���V���	 ����V�
�0�	 ����0���	 0��0������	 0��%	 &

seguir, �	 ����� !	 ���0�V�� �	 � Tabela 2.1, com os principais dist���V��	 ����V�0�����	 ��	

estudo da QEE, juntamente com algumas de suas caracter���V���%	$�	�0�
V��, �	�0V��	
��	

s���0�0	�0��es fen.�0����	em que s �	�V����� suas principais causas e efeitos, abordando

as defini��0�	��V�	
�����	���	�V��	�0	 ��'0 (OLIVEIRA, M.A., 2002; SILVEIRA, 2002;

DELMONT, 2003; CARVALHO, 1997; MEHL, 2004).

Tabela �2.1 � Principais dist���V��	�
0	��0���	�	�
��V�ade da energia (OLIVEIRA, M.A., 2002)

CATEGORIAS DURA123 AMPLITUDE

Transit��V��
Impulsivos 50 ns � 1 ms

Oscilat��V�� 5 us � 50 ms 0 � 8 pu

Varia��0�	�0	�
���	�
��� �
Interrup� �	�����V���V� 0,5 ciclo � 1 min < 0,1 pu

Afundamento de tens � 0,5 ciclo � 1 min 0,1 � 0,9 pu

Eleva� �	�0	�0�� � 0,5 ciclo � 1 min 1,1 � 1,8 pu

Varia��0�	�0	�����	�
��� �
Interrup� �	�
��0����� > 1 min 0,0 pu

Subtens � > 1 min 0,8 � 0,9 pu

Sobretens � > 1 min 1,1 � 1,2 pu

Desequil���V�� Reg. permanente 0,02 � 0,05 pu

Distor� �	�0	�����	�0	����
Harm.�V���	 Reg. permanente 0 � 0,2 pu

Interharm.�V��� Reg. permanente 0 � 0,02 pu

Ru��� Reg. permanente 0 � 0,01 pu

N��0�	44 Reg. permanente 0 � 0,01 pu

Flutua� �	�0	�0�� � Intermitente 0,001 � 0,07 pu

Varia� �	�0	��0�)���V�	 < 10 s



2 � A Qualidade da Energia El���V��
Universidade de Bras��V�	� UnB

Departamento de Engenharia El���V��	� ENE

Marcos Garcia da S. Pinto 10

������ ����
���
 ��

S �	0�0����	�0	���
�0*�	���0��0�0��	���	���0����0�	�
V��	���V���	��	�0�� �	0	�
��� �	�0	

subciclos. Apesar de terem curta dura� ��	 ���0�	 �����0���	 ����0�)���V��	 �V��V�V���V����	

haja vista que os equipamentos conectados ao sistema estar �	 �
��0�V���	 �	 �����0�	

solicita��0�	�0	�0�� �	05�
	����0��0%	

As principais causas dos transit��V��	� � cargas com opera� �	 V��0��V�0��0�	����0��0���	

de bancos de capacitores, faltas envolvendo a terra e opera� �	 �0	 �V����V�V���	 �0	

semicondutores

Os transit��V��	 � � usualmente divididos em transit��V��	 V��
��V���	 0	 �����V���V��	

oscilat��V��6

Os ����
���
 �� 
!��	�
� � s �	 ����0�V���	 �0��	 ���0��� �	 ���V��	 ��	 �����	 �0	 ����,

normalmente com polaridade unidirecional. S �	 ��
�����, em muitos casos, pelas

descargas atmosf��V���. Por esse motivo, esses transit��V��	 ������	� �	����0�V���	����	

transit��V��	��������Vcos. Em fun� �	���	�����	 ��0�)���V���	 ��	������0��0�	 �0�V��V���	��	

sistema tendem a atenuar rapidamente esse fen.�0���	 ��*0���	 ���	 �
0	 0��0	 ��V�'�	

principalmente as cargas mais pr�"V���	 ��	 �0
	 ��
�����% Seu principal efeito est�	

associado !	�0������ �	�
	�alha da isola� �	�0	0�
V���0����	���	����0�	0�0��.�V���% Os

transit��V��	 V��
��V���	 ���0�	�V���	0"�V���	 �	 ��0�)���V�	 ���
���	 ��	 �V��0���	 �0�����	 ��	

surgimento dos transit��V��	 ���V�����V��% A Figura 2.4 mostra o comportamento do

transit��V�	V��
��V��%

����
���
 �� ��
	����
 � consistem em r��V���	���0����0�	��	�0�� �	05�
	����0��0, onde a

polaridade do valor instant0�0�	 ��	 �����	 �0	 ����	 ���0���	 �
V��	 ���V���0��0%	 7 �	

caracterizados pelo seu conte���	0��0�����	0	� �	�
��V�V���	0�	�����V���V��	���V�����V��	�e

baixa, m��V�	 0	 ����	 ��0�)���V��	 �0	 ������	 ���	 ��	 �V���	 �0	 0�0����	 �
0	 ��	 �0���%	

Energiza� �	 �0	 �����V���0�	 0	 �������������0�	 � �	 ���
���	 ���	 ��
���	 ��V�	 ���
��%	

Podem causar queima ou dano em equipamentos eletro-eletr.�V���% A Figura 2.5 ilustra o

comportamento deste transit��V�%



2 � A Qualidade da Energia El���V��
Universidade de Bras��V�	� UnB

Departamento de Engenharia El���V��	� ENE

Marcos Garcia da S. Pinto 11

Figura �2.4 � Transit��V�	V��
��V�� (CARVALHO, 1997)

Figura �2.5 � Transit��V�	���V�����V� (DELMONT, 2003)

������ ���
��" �������" ����#����������" �$��#�%�

S �	 ���V���0�	 ��	 �����	 ��	 �0�� �	 ���	 �
��� �	 V��0�V��	 �	 
�	 �V�
��%	 $�	 �0����	 � �	

causadas por curtos-circuitos no sistema, opera� �	 �0	 ������	 ���	 0�0����	 ����0��0	 de

partida e perda intermitente de conex�0�%	 Podem ocorrer de tr��	 ������ distintas,

dependendo da localiza� �	��	�����	0	���	����V��0�	��0���V���V�	��	�V��0��6	V��0��
���0��	

afundamentos ou depress � de tens ��	0�0��� �	�
	������	�0	�0�� �%

As 
�������&�� ocorrem quando o valor da tens �	 ��V��0	 �����0�	�0���0�	�
0	 +,8	��	

nominal, em um per����	 de 0,5 ciclos a 1 (um) minuto. Quase sempre levam ao

desligamento ou mau funcionamento de eletro-eletr.�V���%		

�'���!�� ��������" �(���) �	�	����V� �	��	�
��	�����0	�	�0�
� �	��	�����	��	�0�� �	

entre 10 e 90% do valor nominal, em um per����	 �0	 ,�9	 �V����	 �	 +	 (
�/	 �V�
��% S �	

causados por entradas de cargas, partidas de grandes motores e faltas, dentre outros fatores.
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Quando �	 �0�V��	 �	 
��	 ������	 �����0	 ��	 �0�����	 �����00��V��	0���0	 �	 V���V�	 ��	 �����	0	

atua� �	��	����0� �%	4���	conseq)���V��	���0	�0��� !	������	�0	����0����	����
�V���%

Nas �	����&������ ���" � (���		), a tens �	 �V��	 ��V��	 �0	 ++,8	��	 ���V����	 �V�V���0��0	

entre 1,1 e 1,8 pu, em um per����	 �0	 ,�9	 �V����	 �	+	 (
�/	�V�
��% Entre suas principais

causas pode-se citar a entrada de bancos de capacitores, sa���	 �0	 
�	 �����0	 �����	 �0	

cargas e falta fase-terra. Podem ocasionar m�	 ��0��� �	 0	 �0���	 �0	 V����� �	 �0	 0�	

equipamentos eletr.�V���%	

A Figura 2.6 traz, em pu, exemplos de interrup� �	�0	 �0�� ��	��
����0���	0	0�0��� �	�0	

tens �%	

Figura �2.6 � Varia� �	�0	:0�� �	�0	4
���	;
��� �	(XAVIER, 2005)

����(� ���
��" �������" ����) ��������" �$��)�%�

Tamb��	����0�V���	����	���V���0�	�
��0������	�0	 �0�� ��	�0	�V��V��
0�	���	<:4;	���	

serem altera��0s na tens �	 ���	 �
��� �	 �
�0�V��	 �	 +	 (
�/	 �V�
���	 �0���	 ����V�0�����	

como eventos em regime permanente. Geralmente �	 ��
����	 �0��	 �������	 �0	 �����0�	

blocos de cargas e elementos para compensa� �	 �0	 �0��V���%	 ;0	 �����	 �������	 ��	 V�0�	

precedente, podem se manifestar em sobretens�0��	�
��0���0�	0	V��0��
���0� sustentadas.

As � ������&�� s �	0�0����0�	��	�0�� �	0�V��*	��V��	�0	++,8	��	�����	���V���, por um

per����	 �
�0�V��	 �	 +	 (
�/	�V�
��. S �	 ���V����	 �0	 �0��V���0����	 �0	 �����0�	������	�0	

cargas e energiza� � de bancos de capacitores.
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*�����&�� ocorrem quando da redu� �	��	�����	��	�0�� � para valores inferiores a 90%

do padr �	���V���, por um per����	 �
�0�V��	 �	+	 (
�/	�V�
��. Suas causas s �	��	�����	

inversos dos citados para sobretens�0��	����	�0	����0����� nos circuitos, dentre outras.

+�������&��������������se verificam com a redu� �	����	*0��	��	�0�� �	0�V��*	���	
�	

per����	 �
�0�V��	 �	 +	 (
�/	 �V�
���	 �0�
0�0���	 �	 V��0��0�� �	 ���
��	 ��	 ��0�����	 ����	

restabelecimento do funcionamento do sistema.

����,� ����-�
	.��
 �������" �

Por se tratar do assunto principal do trabalho, esse t��V��	�0��	���0�0�����	�V�
�V����0��0	

no cap��
��	�0�
V��0%

����/� �
�� ��&������0 �!�����1���

Constitui o desvio, em regime permanente, da forma de onda de tens �	�
	����0��0	�0	�
�	

forma senoidal pura. Os principais tipos s �	�V������	����	����.�V��s, inter-harm.�V����	

ru�����	���0�	44	0	����0	(�����).

2��!3
� � s �	�0���0�	�
	����0��0�	�
0	����
0�	��0�)���V�	V�
��	�	
�	����V���	V��0V��	

da freq)���V�	���V���	�0	��0��� �	��	�V��0��% S �	����0�ientes dos processos com cargas

de caracter���V���	 � �-lineares. Seus efeitos incluem sobreaquecimentos, m�	 ��0��� �	 0	

redu� �	 �0	 �V��	 ��V�	 �0	 0�
V���0����%	 W	 ���
�0��0	 �0�V��	 �0��	 ;=:�	 ;V����� �	

Harm.�V��	:�����	�0��0�0�����	�0��	����0����0�	0�	�0��� �	!	tens �	�
	����0��0	���V���%

A figura 2.7 ilustra uma onda de tens �	���	������0��0�	����.�V���	�0	A>	0	9>	��dens

(ondas em 180 e 300 Hz, respectivamente).
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Figura �2.7 � Forma de Onda Distorcida (DELMONT, 2003)

+���54��!3
� � s �	 �0���0�	�
	����0��0�	�
0	����
0�	��0�)���V�	 V�
��	�	
�	����V���	

n �-inteiro da freq)���V�	���V���	�0	��0��� �	��	�V��0��%	S �	��
�����	��'��V���V��0��0	

por conversores est��V���	�0	������V��	����0����0��	�����0�	�0	V��
� �	0	0�
Vpamentos a

arco.

Os ��.� � s �	�V��V�	���	 �����	����0���	0��0�����	 V��0�V��	0�	��0�)���V��	�0���0�	�
0	

200 kHz, superpostos ao sinal de tens �	 �
	 ����0��0	 ��	 �V��0��%	 7 �	 �0����0��0�	 �0	

instala��0�	 V���0�
����	 �0	 ������0��0�	 ��	 �V��0���	 ��0����0�	 �0�0V�
osas de

equipamentos, cargas com retificadores de estado s��V���	 0�
V���0����	 �	 ����	 0	 ����0�	

chaveadas. Podem causar problemas em controladores program��0V�	0	�V�������
�����0�%

A Figura 2.8 apresenta uma forma de onda de tens �	�0��V���	���	�	��0�0���	�0 ru����%
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Figura �2.8 � Forma de onda com ru��� (MEHL, 2004)

O desvio no .��	�## �	�	��0�0���	�0	�0�� �	�
	����0��0	44	0�	
�	�V��0��	0����V��	4&%	

Podem ser resultado da utiliza� �	 �0	 �0�V�V�����0�	 �0	 �0V�	 �nda e dist���V��	

geomagn��V���%	?0��	!	���
��� �	�0	�������������0��	������ �	�0	0�0������	�0	��0����0���	

e stress adicional da isola� �%

Os � ����� ��� ���" � $�����% s �	 �0�����V�
V���0�	 �0�V��V���	 ��	 �����	 V������0�0�	 ��	

tens �%	7
��0�	�
����0	�	������	�pera� �	�0	�V����V�V��� da eletr.�V��	�0	����ncia, como

conversores trif��V���� durante a comuta� �	�0	����0��0	0���0	��	���0�%

A Figura 2.9 exemplifica uma onda onde ocorrem cortes de tens �%

Figura �2.9 � Cortes de Tens �	(CARVALHO, 1997)
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����5� 0	�����" �������" �

W	
�	�0�.�0��	0�0���������V��	�
0	�������	���0����0�	�V��0���V���	��	 �0�� ��	���0���	

ser uma flutua� �	��0����V��	�0�0�V�V��	�
	0������V���	� �	0"�0�0���	��	�V�V�0�	0���0	,�@9	0	

1,05 pu de tens �. Cargas com solicita� � vari��0�	��	����V�
�0	��	����0��0	� �	����0�	0�	

potencial deste dist���V�%	 W	 ����������	 �V�
���0��0	 �	 ����V�	 ��� varia��0�	 ��	 ��
"�	

luminoso em algumas l0�������	�����V�
V���	�	0�0V��	��	�V��V��� �	 �
�V����	(�	
����). A

freq)���V�	�0	��era� �	���	������	���	�V���	���V��0�	����
*	
��	���
��� �	��	����V�
�0	

da tens �	��	�0�0	0���0	,	0	A,	=*%	A0���	�����	�0	��0�)���V��	���
���	�0�����	���0�0����	

bastante sensibilidade !�	 ���V���0�	 ���	 0�V���0�	 �
�V�����% A m�"V��	 �0��V�V�V���0	 ��	

olho humano �	0�	����"V�����0��0	+,	=*%	&	Figura 2.10 tra��	�	�0��V�V�V���0	��	����	

humano em fun� �	��	��0�)���V�%

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

����6� ���
��" ����0��-78�
��

S �	�0��V��	��	�����	da freq)���V�	�
����0����	��	�V��0��%	7 �	�0����0��0�	��	�0��������	

entre a gera� �	 �0	 0�0��V�	 0	 o consumo da carga, possuindo dura� �	 0	 ����V�
�0	

reduzidos na maioria dos casos, dependendo da velocidade de resposta do sistema !	

varia��0�	�0	������V�%	A���almente est �	�0���V������	!	��������V�	�0	 ������	��	�V��0��	

de transmiss �	0	�0����0" �	�0	�����0�	������	�0	������	�
	�0	�0�����0�%	
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Cap�������

��� �������
	
�����������

���� ����	
���������	�		��

Neste cap������	
�������ados os t��V��	������������	����������V��������	���	���V����V�	�

de tens
��� ��V�V��������� � ��V��� �� ���V�V�
�� do presente fen������ �� 	
�� ����	��	� �	�

m����	� ��� �������� ��� ���or de desequil���V��� ��� 	���V��� � ��V��� ���� �V	������ ��	�

principais causas deste dist ��V�����	V	������������������������������	�	��	����V��	����

alguns equipamentos que normalmente encontram-se conectados !����������V����"���V������

feita uma s����	�� ��	� principais normas e recomenda�#�	� ���� 	�����V��	���� �� ��	��V���

desse tema.

���� �����	������

Um sistema el��V��� ��V��	V��� ���V�V������ � ���	�V������ ���� ���	#�	� V���V	� ���������� �

defasadas entre si de 120$�����V��	�

���

����

���

120

120

0

��

�


��

��

��

��

(3.1)

Deste modo, define-se desequil���V�� ��� ���	
�� ����� �� ����V�
�� ��� ����� �	� ��	���	� ���

tens
������	����������V����	��V�������	 entre si, defasagem angular diferente de 120$����

estas duas situa�#�	�	V��������������

A Figura 3.1 traz uma ilustra�
����	�����	�������	
������o sistema em desequil���V�, onde

���	����������������
���������������������	��(a) e no %������&�'.
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Figura �3.1 � Desequil���V��������	
� (XAVIER, 2005)

Os m����	� ���������� ��V�V(���	� ����� �� �����V�V���
�� ��� ��	���V����V�� 	��
��

detalhadamente discutidos no pr��V��������������

���� ����
���
����������
��������	����	��
���������

Hoje, na literatura, podem ser encontrados v��V�	������	� ��� �������� ����� ������
�� ���

fator de desequil���V�� ��� ���	
��� )V����� ��� ����� ��� �	� %�����	� ��	� ���	#�	� �
�� 	�����

usualmente disponibilizados por um grande n ����� ������V����	�������	� ��������V,�	�

foram criados a fim de possibilitar a determina�
����������������	���V����V��� Fator K. Tais

metodologias fazem uso apenas das magnitudes das tens#�	���V��	V��	��"�V�V������������	�

instrumentos de medi�
�� ��		���� �V�V���
�� ��� �����V�� ����� ���V	���� ��� ����	��

incentivando, em alguns casos espec��V��	�� �� ���
�� ���� ��� ��	������	� ���� ��V�V(���

apenas as magnitudes dos fasores de tens
��

Nesta se�
�� 	��
�� ��	��V��	� *� &������'� �����	� ��� ��������� +� ��V��V��� ��V�V(�� �	�

magnitudes e os %�����	���	����	#�	�����	�����V	�������-se somente com as magnitudes

das tens#�	� ��� �V�,�� ����� �� ������
�� ��� ������ -�� .���� ��		������ ����� ��	� ��������	�

adjacentes ser��V��	�����������������������������V�������������V�V����������������	�V���	��

efetuar uma an��V	�� ��������V,�� ������ �	� �����	�� �� ���� ��		V�V�V����� �,��V��� �s

discrep%��V�	���V����	�����	����		�	������		#�	���������V,�	�
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������ ����
���� ���!"��������#	!���	���

O m�������	�/���������	�0V���V��	����V����������	��	����	����/��1��2ORTESCUE

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

34�������� ������ ��	���V�Vbrado de � fasores associados, do mesmo tipo, pode ser

resolvido em n grupos de fasores equilibrados, denominados ���������������������dos

fasores originais7�

Assim, um sistema trif�	V��� ��	���V�V������� ���� 	��56��V�� ��� ��	�	� �� 
� �, pode ser

decomposto em tr6	�	V	�emas sim��V��	������V�V�����	�&DAMASCENO, 1995):

� Um sistema trif�	V��� ���V�V������ ��� ��	���	�� ��� ��	��� 	��56��V�� ��� ��	�	� ���

sistema desequilibrado original, denominado sistema de seq56��V�� ��	V�V,�� &���

sistema de seq56��V���V����'�

� Um sistema trif�	V��� ���V�V������ ��� ��	���	�� ��� 	��56��V�� ��� ��	�	� V�,��	�� ao

sistema de fases do sistema desequilibrado original, denominado sistema de

seq56��V�������V,��&���	V	��������	��56��V��V�,��	�'�

� Um sistema trif�	V��������	���	���������	�������V�����	V	�ema de seq56��V��(����

A Figura 3.2 mostra o diagrama fasorial das componentes sim��V��	� ��� ��� 	V	�����

trif�	V�����	���V�V�������

Figura �3.2 � Diagrama fasorial das componentes sim��V��	�������	V	�������Vf�	V��
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Onde,

V1� M����� da tens
�����	��56��V����	V�V,�;

V2� M����� da tens
�����	��56��V�������V,�;

V0� M������������	
�����	��56��V��(����

A determina�
��������V�����	�����������	�	V���V��	�	�����������V������,������7���V(����

Fortescue.

�
�
�
�
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(3.2)

Sendo,

a � Operador rotacional, cujo m��������������%�������89:�.

Deste modo, define-se o fator de desequil���V����� ���	
�� &������-'���mo sendo a rela�
��

entre os m�����	���	�����������	����	��56��V�������V,������	V�V,���������������������

 ��V���

100%
1

2 ��
�
�� (3.3)

Dentre os m����	���������V�V���
����	�������������,��������	�����������������	���V����V��

(Oliveira, J. C., 2000a). Isto porque esse � ��  �V��������� ���� ��,�� ��� ������ ������ ��

magnitude como os %�����	� ��	� ���	#�	�� "�� disso, a presen��� ��� ����������� ���

seq56��V�� �����V,�� �	��� V��V�������� �V����� ��	� ���V��	� ��� ���� ����V��������� ��

interfer6��V�	�����V,��	�	����V�������	����������	����	V	�����
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������ ����
��������$%&�

O CIGRW�( ��!����"�����������
����#����$�����%&
����������'�����������) traz

um m������������relaciona as tens#�	�����V�,���������������������		
������������V���

do fator de desequil���V��

100
631

631
% �

��
��

�
�
�

� (3.4)

Onde,

� �2222

444

��
��


��
��


���

���

��

��
�� (3.5)

��
��
 ��� ,, � M��������	����	#�	���V��	V��	�

������ ����
������'(�)�

Uma metodologia alternativa bastante utilizada em todo mundo para a medida do grau de

desequil���V�����,�����������;�7"��3(������
)
�������
*���+��������,����������7��

MG1-14.34. Esta define o fator K como a rela�
�������������V�����	,V����	����	#�	����

rela�
��!����	
����V�������������������6��V���	����	#�	�����V�,���

100% �
�

�
��
�� (3.6)

Onde,

�V � M��V�����	,V����	����	#�	�����V�,����������
�����,�������V�<

Vm � M�V����V���V�����	�������	���	����	#�	���V��	V��	�
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����*� ����
��*����(((�

Um outro procedimento para a determina�
����������������	���V����V��������	
���	����V���

pelo IEEE ("�������� �+)
�������
 ���)
���������)�!������). Este recomenda que o K

pode ser obtido por meio de uma express
����������V�������V����V���������������	��ens#�	�

medidas e o somat��V����	���	��	�

 100
min)(3

% �
��

�
�

��
��
 ���
���-%� (3.7)

Onde,

V�-%� Maior valor dentre os m�����	���	����	#�	���V��	V��	<

V�	� � Menor valor dentre os m��ulos das tens#�	���V��	V��	<

��
��
 ��� ,, � M��������	����	#�	���V��	V��	�

��*� +�	��	"	�������
���������	����	���
���������

As origens do desequil���V����� ���	
��	
���		��V���	����������#�	��������
�����V������	�

tens#�	� ��V��	V��	�� ���(V��	� ���� �Vversos componentes que formam os sistemas de

transmiss
����V	��V��V�
�������	������
������V������
�����	V	����������	������	�

Dentre as principais causas de desequil���V�	���	�����-se (WANG et al., 2000; JOUANNE

et al, 2001; LEE et al., 1997):

� Distribui�
� desigual de cargas monof�	V��	��������	���	�	;

Hoje, quando da elabora�
��������=���	� ��� 	V	����	� ��� �V	��V��V�
���� ��� V�	�����#�	�

el��V��	����	��-se distribuir uniformemente as cargas monof�	V��	��������	���	�	��0���-

se, por���que a utiliza�
����	��	��argas no sistema ocorre de maneira rand��V��� em

fun�
����	����	�����	��������	���	����	���������	���	�������	�	V	����	�����V	��V��V�
���

Tal fato faz com que, mesmo que se consiga distribuir as cargas de maneira igual, as

solicita�#�	���	������	����������Vferentemente em cada fase, em cada instante. Assim,
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as quedas de tens
�����,�����	�	��
���V�������	���	� ��6	���	�	�� ��,�����!����	�����
��

de desequil���V�	������������������������������ do sistema.

� Sistemas de distribui�
������������	��������	�������	V��	<

Alimenta�
�� ��� �����,V�	� �� ������	� ,������	� ��� ����
�� ������	V��	� 	
�� �����	�

exemplos.

� Cargas trif�	V��	���	���V�V�����	<

� Alimenta�
�� ��� �����		�	� V���	��V�V	� ���� ��V�V(��� �����	 de indu�
�� �>��� �����	 a

arco;

� Linhas de distribui�
����V��������	<

Destaca-se o caso das linhas que alimentam sistemas rurais, onde a alimenta�
�� �

usualmente monof�	V����

� Transposi�
��V��������������		V���V�����	��V�,�	��������	�V		
�<

Quando ocorre a m�� ����	��	V�
����	� �V�,�	 de transmiss
� ao longo do percurso, os

espa�����tos dos condutores n
�� 	
�� V���V	��;�	��� ��	��� �� ������ ������������ �� ��

indut%��V�� ��� ����� ��	�� �V������� ��,����� !� V����
�� ��� ���	#�	� V���	�=���	� �,

conseq5���������� ao desequil���V�� Como as imped%��V�	� ��� �V�,�	� �� ����	� 	
��

amplamente dependentes da geometria do circuito, observa-se assimetrias nas

imped%��V�	���	��	.

� Assimetria nas imped%��V�	� ��	� �����������	� ��� ����	���������	 e/ou m���V��	�

rotativas;

Esta situa�
������������������������		��������	����
��V��������������������falhas de

isola�
�� �� �����	 de espiras nas fases. Nos casos extremos, ocorre a abertura de

enrolamentos em bancos trif�	V��	��������	���������	�

� Motores com rotor desalinhado e/ou estator assim��V��<

� Mau contato e alta imped%��V����������#�	<
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� Bancos de capacitores com fus�,�V	����Vmados;

� Utiliza�
�� ��� ������	�����	� ��� reativo, como o STATCOM (.����� ����������),

SVC (.������,� ����������) e outros.

Nesta situa�
� pode ocorrer compensa�
����	V������������V,�	���	���	�	� verificando-se

n�,�V	��iferentes de tens
����	���	��	.

� Distor�
��,�����V����� n�,�V	���	V���V	��������	���	�	<

� Interrup�#�	�������������	�����,��#�	������	V���V�	������

��,� +�	��	"	��(-�	����
���������	����	���
���������

Nos  ��V��	� ���	, o n ����� ��� ������	� �����	�������	V��	�� V����V���� ����	� ����V��	� ��

cargas a tra�
o, tem aumentado significantemente. Isso resulta no aumento gradativo dos

desequil���V�s nos sistemas de distribui�
�� o que requer equipamentos cada vez mais

robustos e tolerantes a tal fen����� (BERGERON, 1989).

O desequil���V�� ��� ���	
�� ���(� ���V��	� ���osos ao sistema el��V��� �� �� ���� �������

quantidade de cargas. Neste sentido, os estudos destes efeitos t6�� ���	�Vdo

consideravelmente nos  ��V��	����	. De uma forma geral, seus problemas est
���		��V���	�

com sobreaquecimento, falha e m�� ������
�� ��	� �V	��	itivos de prote�
��� 	��V�V���
��

indevida do isolamento e a diminui�
���� vida  �V��������� possibilidade de circula�
�����

correntes de seq56��V��(���, mesmo em situa�
��������������V�V�������

Os efeitos dos desequil���V�	�	
��V����	V�V����	�!����V��������m pequeno desequil���V�����

tens
�� ����� ��,��� �� ��� ��� ��	���V��brio de corrente de maneira n
�-proporcional, com

conseq56��V�	�V������	���,�V	��+���	���V����V���������������,������	���? (seis) a 10 (dez)

vezes maior que o desequil���V�� ��� ���	
��� ���������� as perdas el��V��	 em linhas e

cabos (JOUANNE et al, 2001).

Um outro efeito relevante desse fen�������V(� ��	��V������ ��������������	V	����������	��

tornar menos est�,����,�=��,V	������V�V��V�
����������V����������	���������	��V�V���#�	����

transfer6��V�� �� cargas. O desequil���V�� ��� ���	
�� ���V�V��� �	� ���������	�V��	� ���
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funcionamento das m���V��	�����V��	, alterando o consumo das pot6��V�	���V,��������V,���

podendo afetar seriamente a estabilidade transit��V�����	V	���� (LEE et al, 1997).

Os gr��V��	 da Figura 3.3 ilustram os preju�(�	�����os efeitos dos desequil���V�	�������	
��

em um sistema industrial t��V�� de pequeno porte. A situa�
��8���������V�#�	� V���V	����

tens
�� ��� ��V������
��� ;�� 	V����
�� 9� �� 	V	����� ������ ���� 8:@� ��� ��	���V����V�

(OLIVEIRA, J. C., 2005).

Figura �3.3 � Custos Adicionais Anuais de Um Sistema Industrial de Pequeno Porte

(a) Pot6��V�<�&�'�/�	��	�"�V�V���V	

Observa-se que, quando o sistema encontra-se desequilibrado, ocorre um aumento da

pot6��V�� ���	��V�� pela industria com o conseq5���� preju�(����� �����V����������AB�

50.000,00 por ano.

A seguir s
��discriminados os efeitos do desequil���V����������	����V�������	�

��,��� (-�	�����!���������
����
�����

Os motores de indu�
�� 	
�� ����������� ��V�Vzados em sistemas industriais, comerciais e

residenciais. Estudos preliminares apontam que os Estados Unidos t6� preju�(�	 de 1,8

bilh#es de d�����	 por ano com os efeitos dos desequil���V�	� ��� ���	
�� �		��V���s a

distor�#�	�,�����V��	 na vida  �V���������res de indu�
� (EMANUEL et al., 2002).
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Estudos de efeitos de desequil���V�� ��� ������	� ��� V����
�� ��V��	V��	� &7��'� 	
��

encontrados desde 1954, onde foram apresentados resultados da diminui�
�������V�V6��V��

dos motores quando em desequil���V�� &WILLIAMS, 1954). Em 1959, os efeitos no

aumento da temperatura do MIT come������ �� 	��� ���,��V��	�� �	� ���V	� ��,��� �� ���

redu�
�����,V��� �V�����������&GAFFORF, 1959). Nas  ��V��	������	� os esfor��	��6��	��

concentrado no estudo de m����	����������
����	�������	����V����
����	���	���V����V�	�

Na condi�
�������	���V����V���	������� ���	
�������������������	��56��V�������V,�������

gera a circula�
��������������de seq56��V� negativa, respons�,����������������conjugado

nas m���V��	� �������V�� ��� ��	�=����� Normalmente, as correntes de seq56��V�� (��o n
��

circulam na alimenta�
�� ��� �V�,�� ��	 motores, dado que os mesmos s
�� �����������

conectados em delta ou estrela isolada.

A opera�
� de motores com tens#�	� ��	���V�V�����	 leva !� �����
�� ��� ,����V����� ���

rota�
�����	���V������ V�����sse, pulsa�#�	����,����V������� ��������������� no ru������	�

motores, aumento das perdas e da temperatura dos enrolamentos, diminui�
�������V�V6��V��

e da vida  �V���W��	�V���������9@������	���V����V������������������C@���V��������������

operar com carga nominal e que sob 3% de desequil���V��	��V������		��V���������������

12% da pot6��V���������� (JOUANNE et al., 2001).

A Tabela 3.1 apresenta resultados de ensaios que relacionaram a redu�
�����,V��� �V�����

motores com a opera�
����	��	�	�� v��V�	���,�V	������	�quil���V��������	
��

Tabela �3.1 � Desequil���V� x Vida  �V�����7�� (OLIVEIRA, D., 2001)

Desequil���V��&-@' Redu�
�����,V��� �V��&@'
2 4
5 32
10 80,1
15 97

Nota-se da Tabela 3.1 que com 5% de desequil���io a expectativa de vida do motor �

praticamente tr6	�,�(�	�������

As eleva�#�	� �� temperatura t��V��	 de motor de indu�
�� ��� ����
�� ��	� ,�����	� ���

desequil�brios de tens
�������������������	���,V	��	���	���V�, na Figura 3.4.
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Figura �3.4�� Eleva�
������������������������
�������	���V����V��������	
�������������
(OLESKOVICZ, 2004)�

Observa-se na Figura 3.4 um aumento de cerca de 15$/� ���� ��C@������	���V����V� de

tens
� e aproximadamente 30$/� ���� C@�� Como conseq56��V�� ��	��	� �������	� ���

temperatura dos enrolamentos, tem-se a redu�
����� ,V��� �V����	�������	��"�2igura 3.5

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

Figura �3.5 � Expectativa de vida em fun�
�������������������	������������	�(PQC, 2002)

Na Figura 3.5, a escala logar���V��� ��� �V��� ��	� ����������	 explicita a severidade dos

danos trazidos.



3 � Desequil���V��������	
�
Universidade de Bras��V��� UnB

Departamento de Engenharia El��V���� ENE

Marcos Garcia da S. Pinto 28

Percentualmente, a eleva�
����	������	�������7���	�����V�������	�V�	������	���V����V�	�

pode ser percebida por meio da Figura 3.6.

Figura �3.6 � Eleva�
����	������	��������
�������	���V����V��������	
��(MEHL, 2004)

Verifica-se, na Figura 3.6, um aumento de 10% nas perdas para um valor de 2% de

desequil���V�������������?:@������������������D@������	���V����V��

��,��� ����	���#��������

Em uma m���V��� 	��������� �		V�� ����� ��	� ������	� ��� V����
��� �s desequil���V�	� ���

tens
�������(�� ao aparecimento de correntes de seq56��V�������V,������,	�����	�������

que produzem um torque contr��V�����	���V�����������
������������

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 imped%��V�'. Ademais, estas correntes distorcem o campo magn�V���

induzido, deformando o perfil da forma de onda de tens
�������� (OLESKOVICZ, 2004).

��,��� ���.��������
��-���/0��	�

Os conversores, advindos do desenvolvimento da eletr��V���������6��V����6��	����	����da

vez mais ampliado em aplica�#�	��V,��	�	 no sistema el��V��, onde ressalta-se a opera�
��

de motores com velocidade vari�,���� +	� ���,��	���	� ����6�� �V���	� ���V�V������	� ��
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capacitores para converter a tens
��/"� ��� ���� ���	
��// com baixo ����
�, al�� ���

inversores com modula�
��������������������	��&EF7'�������(��������,��	
��������	
��

de novo para AC.

Como se sabe, este conjunto drena da rede de alimenta�
�� ���� ��������� �
�-senoidal,

fazendo circular correntes harm��V��	���������	����������	�V��	�������a tipo de conversor

(harm��V��	� ���������	�V��	'�� ��� ��� 	V	����� ���V�V������� �	� ��������	� ,�����V��	�

caracter�	�V��	�������	���������V����	�����������		
�G

1�� /�0

onde,

;0���1���������0 �

...;3,2,1�/

;�����+���������
������2����� �

Um retificador de 6 pulsos, por exemplo, deve apresentar correntes harm��V��	����������

5H��DH��88H��8�H��8DH�������

Contudo, quando alimentado por um sistema desequilibrado, temos o aparecimento de

correntes de seq56��V��(����&�H��IH�����'��levando ! circula�
�������������	�,�����V��	 de

ordens n
�-caracter�	�V��	��;estes casos, o sistema n
�� ��V projetado para operar sob as

novas condi�#�	� ��� �istor�
�� ,�����V��, levando ao mau funcionamento dos

equipamentos e a preju�(�	� V��	������	, incluindo poss�,�Vs problemas de resson%��V�	�

n
�����,V	��	.

Em ensaios realizados em um conversor de 80 kVA, 460 V, retificador de 6 pulsos,

observou-se que, em alimenta�
�� ���������� 	���V����� �� ���,��	��� ����	������ )J�V�

(Distor�
��J�����V��������� ���/������� � com rela�
� !� ����������� �����������) de

79,4%, sendo apenas 2,3% de 3H� ,�����V��� &���� 	�� ������� ��� ��� ,�����V��� �
��

caracter�	�V��'��/��������	���V����V�����:��@�����-se 118,6% de DHTi com 19,2% de 3H�

harm��V����K��������	���V����V�������DC@������	���a-se 116,2% de DHTi onde 83,7% s
�

de harm��V��	� ��� �H� ����� (JOUANNE et al., 2001). A partir da constata�
�� ��	���
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fen������	
������		��V�	��	����	������,���	�������,�����V�����	���������	���������V��V��

dos casos, instala�
������V����	�,�����V��	 (mais uma vez a quest
��da resson%��V���������

destaque, haja vista a modifica�
����	�V����%��V�	����	V	����).

Observam-se, ainda, mudan��	� ��	� ���������	�V��	� ��	� �����	� ��� ����� ��� ��������� ��	�

conversores, que podem, por exemplo, passar a apresentar um pulso em vez de dois

quando em condi�#�	������	���V����V����	�������������������������������	�����		V,�	����

uma ou duas das fases, levando ao acionamento do sistema de prote�
���"� ,V��� �V����	�

capacitores � ����(V��� ����V��	� ,�(�	� ��(-se necess��V�� �� ������ ��	���	��	� ���� outros

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 desequil���V�����	����V,�������

Figura �3.7 � Forma de onda de corrente (a) sistema equilibrado; (b) 5% de desequil���V�<�

(c) 15% de desequil���V��(PQC, 2002)

��,�*� ����-��!
�������	-��	����

Os transformadores de pot6��V��	
���������������V�V(���	���	�	V	����	��������	�V		
����

distribui�
���L�����	������V����	���������	�	
����V�������	�����	�	Vstemas de energia por
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meio destes elementos, justificando a import%��V�����������V�������������V�����������	�

mesmos.

Os fatores que, em grande parte das vezes, s
�� ��	���	�,�V	� ����� ��������
�� ��	�

transformadores trif�	V��	�������6��V� s
���������� umidade, acidez e vibra�#�	����%�V��	

excessivas (OLIVEIRA, D., 2001). A presen��� ��� ��	���V����V�	� ��� ���	
�� ���,���� ��

surgimento de correntes de seq56��V�� �����V,�� �� ��� ��	���V����V�	� ��� ��������� ��	�

enrolamentos. Estas correntes, por sua vez, s
�� ��	���	�,�V	 pelo sobreaquecimento,

aumento das perdas, maior solicita�
�����V	����������������	��5������V�V��V�
�����,V���

 �V���������	���������

��,�,� ���������
���

O desequil���V����� ���	
���������	� ��(���������,�=�� ����	�������������������������� �	�

condutores das fases. Dependendo da maneira com que as fases do sistema estejam

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�
�����

desequil���V����� ��������������	����������	���	� ��6	� ��	�	�������������V,����� ,V�����	��	�

cabos. Admite-se que este circuito alimenta cargas puramente resistivas e com valor igual

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 a fase C foi percorrida por corrente menor que

a nominal. A fase B foi mantida com tens
�����V�������
��	�����������������������������

Figura �3.9 � Expectativa de vida dos condutores

Como o esperado, a Figura 3.9 representa um reflexo da situa�
o descrita para o gr��V���

anterior, onde a expectativa de vida na fase A �����(V��, em decorr6��V��������,��
�����

temperatura. Como na fase C a temperatura � ������ ���� �� ���V����� sua vida  �V� �

aumentada.
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��,�1� %�����
��+���������	���"������
���

Atualmente, os sistemas de prote�
�� ,6�� 	�� �����V������� ����� ,�(� ��V	� ���� �	�

fen�����	��������V�������������V����		����������	����������	�V��	����������
����	����	����

prote�
�� ���(��� V�������#�	� �� V�������V�� na forma que alguns dos dist ��V�	� 	��

manifestam. Os problemas da QEE afetam o funcionamento dos rel	��������� ��,��� �	�

mesmos a trabalharem pr��V��	���	��V�V��	�����	��=�	����	��

No que tange aos desequil���V�	�������	
�, os mesmos podem mascarar uma condi�
�����

falta para os rel	�� ��	��� ���� �	� ��,�V	������	���Vl���V�� 	�=��� 	��V�V���������� ���,���	�

comparados com os valores ajustados nos rel	� Assim, a fun�
�������	���V����V���������

deve ser ajustada considerando valores m��V��	� ��� ��	���V����V�� ���� =�� 	�� 	���� �	����

presente no sistema, evitando desligamentos desnecess��V�	� Quando isso n
�����		�,�����

preciso desabilitar a fun�
�������	���V����V����	����	 (BALZI, 2005).

��1� '��!����%���!��
�����

Atualmente, percebe-se a intera�
������V,ersos agentes no setor el��V��� Est
�����	����	�

empresas geradoras, distribuidoras, comercializadoras privadas, produtores independentes,

consumidores livres, al�� ��	� �����sas de transmiss
��� ��� ��������� � do

regulador/fiscalizador. O ambiente de competitividade est�� ���	��V����� �� �	� �	�����	�

concernentes !� ������
�� ���� ����V���e tornaram-se exig6��V��� ;�	��� �����V��� 	
��

necess��V�	������V�V�
����������
�����V��V������	������V��	���������6��V������(�	����������V��

corretamente a degrada�
�� ���4���� ����V���� �	� V� ����	� �	�����	� ��,��,V��	� ��� 	���

contexto, e que tenham um bom n�,��� de consenso entre os agentes atuantes

(DECKMANN, 2000).

Face !� V����	�V���,��� �������V����� ��� 	�� 	����V����� �	��� ���	�
��� �������-se que a

concep�
�� �� V��������
�� ��� �����	� ���V��	� �� V��V������	� ������� ���� �
�� 	��V	��(��� ��

premissa de quantificar e qualificar os efeitos dos fen�����	�	������	������	>�����		�	���	�

consumidores, fugindo ao seu objetivo principal.

Adicionalmente, a quest
����	����������	�������V�
�����������	
�����V�V��	��	��	�����V�	�

de medi�
�� ��	� ��������	� �� ���� ��	������ ��� ������
�� ��� ���co de dados que
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caracterizam um determinado local, ainda � ��=��������	����	� V�������	�	��)�	��� �������

n
�� 	�� ���� �� ���V�V�
�� ������ ��� ���� ���������V�� ��� ���V�#�	� ����� �	� �V	� ��V�	� ���

qualidade da energia, refletindo no questionamento da valida�
�� ��	� V��icadores hoje

analisados.

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

� Os indicadores devem ser transparentes, de f��V����������	
����V����������
�<

� Ter correla�
�� ���� �� 	��	V�V�V����� ��	� �����	� �� �	���������� �����#�	� ��� ���	�-

efeito;

� Serem diferenciados por regi
���	������		��V����������������	�����V�����V����	����

topologia dos sistemas el��V��	����V���V	<

� Permitirem harmoniza�
�� ������ �� ����	�V		
�� �� �� �V	��V��V�
�� �� ��		V�V�V������

clara aloca�
�������	���	��V�V�����������������	<

� Serem obtidos a partir dos par%�����	��	����	�V��	���	�����������	����	V	����<

� Serem mensur�,�V	� �� ����V�� ��	� ����	� ,V	���V��	� ��� ������
��� ����V�V����

compara�#�	�������,�����	����,V	��	����������������	�,�����	����V��	<

� Atenderem !	�����		V����	���	����	umidores e dos ���
�	�����������	���������	�

de quantifica�
��������V�V���
�������	�����,�����	V	�����

Em meio a este desafio denodado, existem diversas normas e recomenda�#�	�

internacionais que tratam dos fen�����	����4�����	���V������������������	���	����pos

de trabalho europeus e americanos. Nos dias de hoje, a Ag6�cia Nacional de Energia

El��V��� &";��1' e o Operador Nacional do Sistema (ONS), em parceria com

universidades, centros de pesquisa, fabricantes de equipamentos e consumidores tra�����	�

documentos que formar
�� �� ������V(��
�� ���	V��V��� ��	� ��������	� ,V�������	� ���� ��

qualidade da energia el��V���

A seguir, ser������	�����������	����	����	���V��V��V	������	�������������#�	�����,��	���

sobre o desequil���V��������	
�����
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��1��� �(�������������	��
��
���	������
��	������	��

As recomenda�#�	���/����	�V����-se nos fundamentos da grande maioria das normas. W�

comum se encontrar uma correla�
���������	���V��V�	��������	�������	���������������
��

e o praticado em diversas outras recomenda�#�	��������	����������do mundo.

O objetivo da IEC � �����,��� �� ��������
�� V�������V����� ��� ���	�#�	� �����V,�	� ��

normas/recomenda�#�	>��V�����#�	� ��	� 	�����	� ����V��� �� �������V���� ���� ���
�� ����V���

documentos para o uso internacional, tais como normas, relat��V�	��cnicos e manuais.

A IEC 1000-2-2 � 3)
�������!�����  ������
�
��3 4)* 5� 6��� 7� .������ 78

 ������
�
��3 
�9�
� +�� 
�:;+�������3 ��������� ������
����� ��� ��!��
��! �� ��

��


�:;9�
��!� ��:�� ����
3 �3�����7�� <���� )������, 1990-5, apresenta conceitos

relacionados com os desequil���V�	� ��� ���	
��� No que se refere aos desequil���V�	�� �	�

documentos IEC oferecem, apenas uma orienta�
�������V���V,����	��V�V��	������������	��

Sugere-se um n�,������V��� ��� 9@���� 	��56��V�������V,�� ��� �����
��!� ��������������

seq56��V�� ��	Vtiva para sistemas de baixa tens
��� �,������������� ����� ��� ��	�	� ���

curtos-circuitos, pode-se alcan����,�����	���V���	����		������������������	��V�V����	.

A IEC n
����(������6��V����	����������	�������V�
���	�����V��	��������	���V����V�	�

��1��� �('(2(�������	������	���������	���
���	������
��������������	��

A norma do CENELEC EN50160 � 3��
��!�  ������������� �+ )
�������3 .���
��� 
3

6�

��������
�����.3�����7�������,���������8II*���	����������	�������V�����	������	�

a serem empregados no contexto europeu. Est�� �����V������ ���� �	� ���������	�V��	� ���

qualidade da tens
�������,�V	������V�������V�� ���	
����� 	���������V	���	�������������

acoplamento com o consumidor.

A CENELEC estabelece que, em condi�#�	������V	����	���V����������������������������

sete dias consecutivos, apenas 5% dos valores RMS da componente de seq56��V�������V,��

podem ultrapassar 2% da componente de seq56��V����	V�V,���"	����V�#�	���,�����		�V��

pontos a cada dez minutos. Caso os consumidores sejam monof�	V��	�����V��	V��	�����V��-

se desequil���ios de at��@�(OLIVEIRA, J.C.; 2000a, 2000b).
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Esta norma n
��	�����V���!�������
�����	������������>�������,	���������=�����	���V������

tempor��V�������������		�	������������
������	����
����������������V������
����������

outras condi�#�	�������V���V	�

A fundamenta�
�� ����� �� ���������V�� �������� ��� ���V�
�� �
�� � ������ ��� ������� "�

EN50160 n
�� ��(� �����6��V����	� ����V	�������V�
������!������V�������������	��� 	�����

monitorados.

��1��� '%#�3*4�������	��
��
������������
��	��

A norma sul-americana, NRS 048, comp#�� ��� �ocumento atual que aborda v��V�	�

aspectos estabelecidos por outras normas conhecidas mundialmente. Foi elaborada por

representantes da 3.���0,+�����)
��������3.���
3"������37�����V�����,���������,������

de 1996. Esta norma foi fundamentada em diretrizes estabelecidas pela IEC e pela

CENELEC, al������������V�	�������	�����V	��V	����,�V	��

Os m����	�����������������	���V����V���������	�	
������	�����������	�	V���V��	��������

CIGRW�� +� ,����� �V�V��� ��� ��	���V����V�� � ��� 9@�� �� ����	� ��	� �����V����	� ����� ,��

predomin%��V��������	��V����	�������	V��	�����V��	V��	��E�����	tes locais o limite ����

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

O per����� ��� ���V�
�� ��,�� 	��� ��� ���� 	������� ������ ����	� �V	����,�V	� �� ����� 8:�

minutos, observando-se o tratamento estat�	�V���������s amostras. Os valores que devem

ser comparados com os limites estabelecidos s
�� �	� ��V���	� ,�����	� ������� ������	�

medidos diariamente.

N
�� ,�� ����
�� 	����� �� �����������
�� ��� ���������� ��� ���V�#�	� ����� �� V���� ���

conformidade de desequil���V�	�

��1�*� )'#����������������	��
��������������������

A norma ANSI � C84.1 � 1995, complementa a bibliografia americana apresentando

diretivas sobre a quest
����� ��	���V����V�� ��� ���	
��� �	������������ ,�����	� ���V��V	����

tens
���������%��V�	�������V���V	������	V	����	����8::�.�a 230 V em 60 Hz.
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De acordo com a presente norma, o desequil���V�� ��,�� 	��� �����V�V����� ���� ��V�� ���

express
�� ������V��� ����� ;�7"�� A��������� ���� �	� 	V	����	� ��� 	���V������ ����V���

devem ser projetados e operados de forma que o desequil���V�� �
�� �������		�� 3%, sob

condi�#�	���,�(V��&+�V,�V����K�/�< 2000a; 2000b).

N
������	��������	�������� ��������������������������������	����������	�������V�
��

��1�,� 2�5	������'�	����

No Brasil, os primeiros passos voltados a assegurar 3���	��,V���������������������V������

de energia el��V��7� �����-se atrav	� ��� ���
�� ���������� );"���� �� ����� ��V�V�� �	�

Portarias 046 e 047 de abril de 1978 e a Portaria 031 de 1980.

Grupos de trabalho no GCOI e GCPS (Grupo Coordenador para Opera�
��

Interligada/Grupo Coordenador de Planejamento dos Sistemas El��V��	'�V�V�V������	����	�

visando propor uma metodologia de medi�
���� �V�V��	�������		��V��� �� 	����������	����

gerenciamento e controle dos dist ��V�	��������V�������������V������8II�����(������	�����

larga experi6��V��=������V�V������������	��� trabalho internacionais e de algumas empresas

brasileiras, foi elaborado o documento 3/�V��V�	���E�����V�����	������ ��"����V��������

Consumidores com Cargas Especiais7�� ��� �����V�� ���L/+�� ��L/E0����� ��,������ ���

1997 este documento foi complementado pelo 3Procedimentos de Medi�
�������"���V�
��

da Qualidade da Onda de Tens
�� ���"	������ ���/������V����� &)V	����
��J�����V����

Flutua�
����)�	���V����V��������	
�'7��;�	��	����������	����������V�V��	��V����V(�	�����

se referem !� �,��V��
�� �� �� ��������� ��	� ���������#�	� ���	���	� ���� �����	� �
�-lineares,

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

Em 26 de Agosto de 1998 foi criado o ONS (Operador Nacional do Sistema) respons�,���

pela coordena�
�� �� ��������� ��� ������
�� ��	� V�	�����#�	� ��� �����
�� �� ����	�iss
�� ���

energia el��V������0V	����� ������V�����;��V����� &0�;'��	����� �V	���V(��
���� �������
�����

Ag6��V��;��V�������������V������V���&";��1'�

O ONS possui os Procedimentos de Rede, que s
�� ���������	� ���������	� ���� ��

participa�
�� ��	� "����es e homologados pela ANEEL, os quais estabelecem os

procedimentos e os requisitos t��V��	� ����� �� �����=�������� �� V��������
��� �� �	�� �� ��
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opera�
�����0�;����	���	���	��V�V����	����+;0����������	��	�����V	�������	����������
��

(ONS, 2006).

O M������9���	�E�����V�����	����Rede trata dos 3A���V	V��	�7��V��	��������	�����#�	���

Gerenciamento de Indicadores de Desempenho da Rede B�	V��������	��	�/���������	7��

Em 2002 foi autorizada a utiliza�
�����������������,V	��V������	���������9�9��������(��	�

3E���#�	����)�	�����,�����A����B�	V��7�

A ANEEL, por sua vez, est����������		�������������
����	�E�����V�����	����)V	��V��V�
��

(PRODIST). S
�� ���������	� ��� ������ ��� ������������#�	�� ������V(��#�	� ��

padroniza�#�	� ���� �6�� ����� ��=��V,�� ��		V�V�V���� �� �����
�� ����V��� ��	� 	V	����	� ���

distribui�
�������	���V�	��������V���������	�V��V������	������	�����,������������V��������

servi��� 	�=��� ��V��V��	� ��� ������ ������ �� ����	�������� (ANEEL, 2006). O M������ X� ���

PRODIST intitula-se 34���V�������������V������V��7 (ANEEL, 2005).

��1�,��� +����
	!������
��%�
����#��!6
��������

Estabelece que o c������� ��� V��V������ -� ��,�� 	��� ��V��� �� ����V�� ��� ������ ��	�

Componentes Sim��V��	� �� ���� �� �V�V��� ������� � ��� 9@� ��� ��	���V����V��� Quando da

determina�
�����,�������	����������������������V�V�����,�-se:

1) identificar qual ���,���������������V�V��������IC@�����
��	��������V���&EIC@'�

calculado considerando 1 dia, para 7 dias de an��V	��

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

di��V���

3/�	�� �	� ���	#�	� ��� 	��56��V�� �����V,� variem de forma intermitente e repetitiva, �

permitido que os limites especificados sejam ultrapassados em at��������7�����	V��������

o P95% de todo o banco de dados (ONS, 2002).

Entretanto, n
�� � ������ �� ������V���
�� ��	� ���������	�V��	� 3V�����V������ �� �epetitiva7��

Observa-se, por����������	�����EIC@���������������������������(V�������������������

diferente do obtido a partir do procedimento padr
��	�����V������
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��1�,��� +%7��#����+����
	!������
��%�
�����6
����4�

Este permite que o desequil���V�� ��� ���	
�� 	�=�� ���culado tanto pelo m����� ��	�

componentes sim��V��	��������������������/�LAW��+��V�V������������	�����������	����

rede de distribui�
����,��	������������V�������9@��

O per�����������V�
����,��	����������	���������		�V����8**����	���	��V��V�	��������	���

cada 10 minutos. O procedimento para obten�
�� ��� ,����� �����	�����V,�� � �� ��	���

recomendado pelo subm������9�9��"���V�������V����,����	�������������V�����#�	����-se 7

valores correspondentes aos P95% de cada dia. Dentre esses, ser�� 	����V������ ����V���

valor.

��1�1� 8�
����%���!��

Apresentam-se, na Tabela 3.2, os ���V��	� ��� �������V���� retirados das normas e

recomenda�#�	� ��V�V(���	� ��� ������ ��������� ����� �� ��������� ���4���V����� ��������V��

El��V�������������
����	���	���V����V�	�������	
��&������-'��

Tabela �3.2 � Y��V��	�����������V����

Recomenda�
��>�;���� Limite
Procedimentos de Rede 2%

PRODIST 2%
IEC 2%

CENELEC 2%
NRS-48 2%
ANSI 3%

A CENELEC e a NRS-048 permitem, em algumas ����	��������������	����	��V����	�s
��

monof�	V��	�����V��	V��	�����������V�������������V�����	�=��V��������@� Verifica-se que a

maioria das normas limita em 2% o desequil���V��������	
����	�����	���������	����V��	����

conformidade convergem para este valor.

A Tabela 3.3 traz um quadro comparativo das express#�	���V�V(���	������	�������������������

K de desequil���V����������
����	������	�������������#�	�	��������V�����	�
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Tabela �3.3 � Quadro comparaivo

'��!�9%���!��
����� (:"��������

IEC 100%
1

2 ��
�
��

CENELEC 100%
1

2 ��
�
��

NRS 048

100%
1

2 ��
�
�� ou 100

631

631
% �

��
��

�
�
�

� , onde

� �2222

444

��
��


��
��


���

���

��

��
��

ANSI 100% �
�

�
��
��

*IEEE 100
min)(3

% �
��

�
�

��
��
 ���
���-%�

PRODIST

100%
1

2 ��
�
�� ou 100

631

631
% �

��
��

�
�
�

� , onde

� �2222

444

��
��


��
��


���

���

��

��
��

Procedimentos de Rede

Subm������9�9
100%

1

2 ��
�
��

* Apesar do IEEE n
����(�������
����	�������V�����	�������V�
������,�����	��V�V��	��

o mesmo apresenta uma express
����������������������-�
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Cap�B
1�N3

���������������	�
����	����

���� ����	
���������	�		��

Nos P1B2���N M4��5N ������M-se uma demanda veemente por estudos relacionados ao

desequil���2�N C�N B�4���	N 
M�M1�1M��4B�5N 4���M�N �N ������4CM����N 24B��4M�2�4M2�N

estabelecem limites para o referido fenT��4�5N �����M4C�N MN 2�Q��BD4�2MN C��BMN B���B2�M	N

Em outra frente, h�NC�N ��N ����4�����N�
�N 24P�����N 24�B�
��4B��NC�N��C2���N�MQME��NC�N

armazenar os dados segundo as exig�4�2M�N CM�N 4���M�N ��B��N RN C2�Q��2���N 4�N����MC�	N

Todavia, no que diz respeito ao tratamento e an�12��N CM�N M���B�M�5N ���
�N 24�2Q2�4B�N �N

nP����NC�N���M��4BM�N��1BMCM�NMN��B�N2�	

Assim sendo, neste cap�B
1�N ON apresentada uma ferramenta computacional destinada RN

an�12��5N�
M4B22�M���N�N�
M122�M���NC��NC����
21���2��NC�NB�4���	N��
N
��NQ�C�N��Ndar por

parte das concession��2M�5N ��4�
�2C����N �N M��2�M4B��N C�N ��
2QM��4B��5N C�4B��N �
B���5N

possibilitando uma investiga���N��'�B2�M5N�1M�MN�N��4�1
�2�MNMN���Q�2B�NCMN�2B
M���N��N�
�N

se encontra o local monitorado.

Com aten��� especial para a parte de interface gr�2�M5N�N��B�M��N �2NC���4��1�2C�NQM�MN

que os dados possam ser analisados e interpretados, sem que as informa����N ��'M�N

perdidas com o acP�
1�NCM�NM���B�M�	N�NQM�B2�NCMN
B212EM���NC�N
�N���M��4BM1N��BMB��B2��N

e do uso intenso de gr�2���5N�NQ��grama permitir�NM�N
�
��2�NM�M12M�N�N���Q��BM��4B�N�N��N

patamares dos desequil���2��N MQ����4BMC��5N C�N Q����N C��N �M4���N C�N CMC��N MC�24C��N C�N

qualquer ambiente do sistema de pot�4�2M	
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���� �	�������
������������

O aplicativo foi constru�C�N MN QM�B2�NCMN 124�
M�em de programa���NC�NF�6S�-N�	�	N��N

comandos do MATLAB s��N�
2B�N Qr��2���N CMN ���MN ����N ���N ����2BM�N M� express���N

algO��2�M�5NB��4M4C�N�M2�N�2�Q1��N�N��
N
��	N�1O�NC2���5Npacotes para c�1�
1��N��Q���2���N

podem ser incorporados R�N��B24M�NQ��N�1�NQ�O-definidas em sua vasta biblioteca de fun����N

matem�B2�M�. O MATLAB ON 
�N ��B�M��N C�N M1BMN Q�����M4��N ��1BMC�N QM�MN �N ��1�
1�N

numO�2��5N�
'�N�1���4B�N���2��NC�N24���M���NONMN�MB�2E	N�N
�MN124�
M���NMQ��Q�2MCMNM�N

desenvolvimento de aplicativos de cunho tO�42��5N onde os detalhes avan�MC��N C�N

programa���NQ�C��N���NC2�Q�4�MC��5NMN 2�NC�N��N��B����N ���
1BMC��N��B�C�1��2���N���N

maior velocidade.

Como aux�12�N QM�MN 
B212EM���N C�NF�6S�-N �	�5N B��-se o documento referenciado em

(GARCIA, Marcos P.; ROLIM, Thompson S., 2005a).

Para instala���NC�NF�6S�-N�	�5NON������4CMC�N
�N�2������Q
BMC��N���N��42�
�M���N

m�42�MN��
2�M1�4B�NMN
�N
�N
�4B2
�N���N� 1.0 GHz com 128 MB de mem��2MN��F	

���� ���������
���������

O aplicativo foi dividido em um m�C
1�N C�N �4B�MCMN �N M24CMN TN �
B���N B�BM1mente

independentes e ao mesmo tempo complementares. A seguir, s��N�M�M�B��2EMC��5NC�N���MN

sucinta, cada um dos m�C
1��N�
�N���Q���NMN��B�
B
�MN���M1NCMN���M��4BM	

� ��
� �� 
�� ����
! Corresponde RN �BMQMNC�N 242�2M12EM���NC�N MQ12�MB2��5N�4C�N ON

feita a leitura do banco de dados e a apresenta���NC�N�
M�NQ�24�2QM2�N�M�M�B����B2�M�	N���N

elas: nome do banco de dados, freq��4�2MNC�NM�
2�2���5NCMBMN�N���MNC�N24��2�N�NC�NBO��24�N

da medi���5N 4Pmero de minutos, horas e dias de medi���	N =M1�N �2BM�N �
�N ��BM�N

caracter��ticas s��N12CM�NM
B��MB2�M��4B�NC�NM��
2��NC�N�M4��NC�NCMC��	

� "���	#	����� 
�� $���%�	 &'�	�! Neste t�Q2��N ON ��M12EMC�N �N ��1�
1�N C�N MB��N7	N

Inicialmente, o usu��2�N�QBMN Q��N
�NC��N3N�OB�C��NC�N��1�
1�	N��N��BMB��B2�M�N ���N�4B��N

calculadas, e em seguida, os gr�2���N C�N 78N ���N C2�Q�42�212EMC��	N ����N �
���C
1��N
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apresenta-se a 3�4�12��N���QM�MB2�MN �4B��NFOB�C��7N �N �N 3��1�
1�N CM�NU2���4�M�N �4B��N

MOB�C��7	

� (��%)*��	� 
�� +%�	�	���!� Permite a compara���N C�N CMC��N ���2�B�MC��N ��N

medi����N ���N �����4�2MN C�N M�
2�2��� distintas � 1, 5, 10, 15, 30, e 60 minutos,

quantificando o erro cometido nessas amostragens prO-estabelecidas, com vistas a concluir

a respeito da descaracteriza���N�
N4��NC��NCMC��	

� ,	�	 �	

��������$	�! Busca saber da exist�4�2MN�
N4��NC�N�2�21M�2CMde entre os

dias, almejando-se a determina���N C� um per��C�N ��42��N C�N ��C2���, diminuindo o

volume de dados necess��2��NQM�MN��C2���N�NQ������M��4B�	

� ,	�	 �	

�� ������ ���&�
��! Realiza uma compara���N �4B��N Q����C��N C�N 
�N

mesmo dia, a fim de saber a respeito da exist�4�2MN �
N 4��N C�N �2�21M�2CMC�N �4B��N �����N

per��C��	N ��4C�N M��2�5N �
MN 
B212EM���N ��N '
�B22�MN Q�1��N ������N ��B2���N C�N ��C
1�N

precedente, objetivando a determina���N C�N 
�N Q����C�N C�N ��C2���N ��Q����4BMB2��N M��N

demais.

� ,���	'	 	

��-�.�	���������/��� ��������	��
���
��0������! �NC��B24MC�NRN

investiga���NCMN QM���1MNC�NC����
21���2�N�
�N ON Q����42�4B�NCM�N�M�2M����N4��N��C
1��N�N

D4�
1��NCM�N B�4����5NQ��N��2�NC�N M4�12��N��N��QM�MC�NCM�N�
M�N��4B�2�
2����	NU���'M-se,

ainda, conhecer qual das tr��N M�es contribui mais para os n���2�N C�N C����
21���2�N

apresentados.

� +�1 	��� 
�� (�����! Possibilita estudar o comportamento e as estat��B2�M�N CM�N

principais grandezas do banco de dados referentes ao desequil���2�	N���N�1M�9Nmagnitudes e

D4�
1��NCM�Ntens���, e componentes simOB�2�M� (seq��4�2M�NQ��2B2�M5N4��MB2�MN�NE���G.

� +�1 	���
����!�Esta etapa presta-se, principalmente, como um aux�12�N�
M4C�N

da busca das causas dos desequil���2��N ��4�BMBMC��N 4M�N M4�12���N M4B��2����	N ���N

disponibilizados os gr�2���N C�N Bens��N C�N 124�MN �N C�N M��5N �����4B�N C�N 124�MN �N C�N M��5N

pot�4�2MNMB2�M5N��MB2�MN�NMQM��4B�	N�NQ������1N������M�N�N���Q��BM��4B�NC���M�N��M4C�EM�N

ao longo do per��C�NC�N��C2���N�N��4�1
2�5NQ��N����Q1�5N MN ���Q�2B�NCMN
42���2CMC�N�
N

n��N4MNC2�B�2�
2���NCMN�M�ga entre as fases.



4 � Ferramenta Computacional
Universidade de Bras�12MN� UnB

Departamento de Engenharia ElOB�2�MN� ENE

Marcos Garcia da S. Pinto 44

� $	���	'�	���� ��� 0����! O objetivo principal deste item ON MQ����4BM�N 
�MN

metodologia auxiliar de avalia���N�
�N Q���2�212BMN MN M4�12��NCMNC2�B�2�
i���N4�N B��Q�NC��N

diversos patamares de desequil���2�NC�NB�4���. A partir dos resultados gerados, ONQ������1

concluir quanto RN ��Q����4tatividade dos �4C2���N
T�85N
TT% e a mOC2MN�
MC��B2�MNC��N

fatores K, quando das suas utiliza����N ��N ��Q����4BM���N M��N C��M2�N �M1����N ��C2C��	N

Adicionalmente, caber�N M��N M��2�M4B��5NC�N Q����NC��N 12�2B��NC�N �
Q��BM�ilidade de cada

um dos seus equipamentos frente aos desequil���2��, entender se o seu equipamento

suporta ou n��N��N4���2�NMQ����4BMC��5N��N
4���NC�NB��Q�NC�N��Q��2���	

� �"� 	#	����� 
�� $���%�	 &'�	�! Possibilita a aprecia���N C��N CMC��N ���N ��1M���N

aos limites impostos pelas principais normas e recomenda����N�
�N����M�N�����N�NM��
4B�	NN

�

���� �����	��������&��	����������������#���������������	�� �

Em todos os m�C
1��N C�N M4�12��N ���N C2�Q�42�212EMCM�N ��BMB��B2�M�N CM�N ��M4C�EM�N ��N

avalia���5N MN �M���5N �M1����Nm��2���5N��42���5N�OC2M�N M�2B�OB2�M�N �N �
MC��B2�M�5N C���2�N

padr��5N�N�M1����NC�N
T�8N�N
TT8	

������ $�#	�	�������	 	2
��

1. �13	��! Representa o valor m��2��NC�N
�N��B��NC�NCMC��N4
�O�2���:

2. �&�	��! Valor m�42��NC�N
�N��B��NC�NCMC��N4
�O�2���:

3. �4
	� �	��4�	�! A mOdia aritmOB2�M (�) de um conjunto de N elementos,

���� ...,,, 21 , ONC�242CMN����NMN���MNC��N�M1����NC�N��
Q�NC�NCMC��NC2�2C2CMNQ�1�N

nP����NC�N�1���4B��	N

(4.1)�
��� ����

�
...21�
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4. �4
	� %�
�1�	�! A mOC2MN quadr�B2�MN C�N 
� conjunto de N elementos,

���� ...,,, 21 , ONC�242CMN����NMN�ME��N�4B��NMN�M2EN�
MC�MCMNCMN���MNC��N�
MC�MC��N
dos valores do grupo de dados e a raiz quadrada do nP����NC�N�1���4B��	

� �

�

�
�


�

�� 1

2

� (4.2)

5. $��5	�6�
���! O desvio padr��NC�N;N�M�2���2�NM1�MB��2M�, ���� ...,,, 21 ONC�242C�N

conforme a equa���NM�M2��9

�

�
�




2

1

)( �
�

	
�
�
� (4.3)

6. �789! Indica, para um conjunto de dados, o valor com probabilidade de 95% de

n��N���N����C2C�	

7. �779! Indica, para um conjunto de dados, o valor com probabilidade de 99% de

n��N���N��cedido.

��8� ���	�	�
���:�	 	2����
���������

Ap��NMN�����BMN24�BM1M���NC�NF�6S�-N�	�5N�12�M-se no ���4�N�����4B�N4MN���MNC�Ntrabalho,

e a janela da Figura 4.1 ser�NM���BM	N
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Figura �4.1 � MATLAB

Certificando-se de que a pasta contendo os arquivos do programa computacional est�N4�N

Diret��2�N�����4B�N <�������������	��), o usu��2�N Q�C�N 242�2M�N�N MQ12�MB2��	NU2�2BM4C�-se

3�����7N4MN'M4�1MNC�N���M4C��N<�	���������	�), como na Figura 4.1, ONM���BMNMNB�1MNC�N

apresenta��o, conforme Figura 4.2.
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Figura �4.2 � Tela de Apresenta���

Ap��N�N���
4C��5N��BMN'M4�1MN���MN�NM���-se a tela do software que descreve os t�Q2���NC�N

an�12��NCMN���Mmenta, como mostrado na Figura 4.3.

Figura �4.3 � Tela de descri���NC��NB�Q2���NC�NM4�12��N
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A partir deste ponto, o usu��2�N Q�C�N �12�M�N ��N 3�42�2M�N 
����M�M75N M��24C�-se a janela

referente ao M�C
1�NC�N=4B�MCM	 A Figura 4.4 ilustra essa tela.

Figura �4.4 � M�C
1�NC�N=4B�MCM

A pr��2�MN �BMQMN ��4�2�B�N ��N �M����M�N �N �M4��N C�N CMC��	N ����N ON �2B�N �12�M4C�-se em

3S�2B
�MNC��NUMC��7	N�N
�
��2�NC���5N�4B��5N����1���N�NM��uivo contendo os dados do local

que deseja analisar, selecionando-o conforme Figura 4.5.
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Figura �4.5 � Escolha do banco de dados

O programa l�N�NM��
2��N�NMN���
24B�N��4�M���NON��2�2CM (Figura 4.6):

Figura �4.6 � Mensagem confirmando a leitura dos dados pelo aplicativo

Neste instante, s��N����2BM�5N M
B��MB2�M��4B�5N B�CM�N M�N�M�M�B����B2�M�NC�N�M4��NC�NCMC��N

escolhido. O usu��2�N Q�C�5N MN �
M1�
��N����4B�5N �M���gar outro banco de dados que se

deseje, bastando seguir o mesmo procedimento.

��;� <����
��

���

Para o caso dos desequil���2��N C�N B�4���5N ��N �24M2�N��42B��MC��N C����N ���N B�MBMC��N 4�N

dom�42�N C�N B��Q�	N ��N MQM��1���N C�N��C2���N C����N ���N �M��MC��N ��N B��4�1��2MN ��m

microprocessadores e capacidades de processamento e armazenamento compat���2�N���N��N

requisitos impostos pelos protocolos de medi���NCM�N4���M�>�����enda����N�
�N��NC���'�N

atender (ANEEL, 2005).
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Na Universidade de Bras�12M5N 
B212EM-se, dentre outros equipamentos, o medidor ION

(3�4B���MB�CN ��'��B�N ;�B���H7GN M��2�MC�N Q�1MN 
����N F�M�
����4B	N 6�MBM-se de um

aparelho de aquisi���NC�NCMC��N���N
�MN124�
M���NC�NQ����M�M���N��2�4BMCMNMN��'�B��5N

embutida com diversas fun����N 1��2�M�5N�MB���B2�M�N �N B�2��4��OB�2�as. As leituras de

registros podem ser disponibilizadas em tempo real e gravadas em intervalos de tempo

definidos. �NQ������1N�N���2�B��NC�N�M2�NC�N�GGNB2Q��NC�N��M4C�EM�NC2���4B��N(GARCIA,

Marcos P.; ROLIM, Thompson S., 2005b).

As grandezas que devem ser medidas para o correto funcionamento do aplicativo s��9

� Magnitude das tens���NC�N124�M:

� Tens���NC�NM��5N�M�42B
C�N�ND4�
1�:

� Componente de seq��4�2MNQ��2B2�M5N�M�42B
C�N�ND4�
1�:

� Componente de seq��4�2MN4��MB2�M5N�M�42B
C�N�ND4�
1�:

� Componente de seq��4�ia zero, magnitude e D4�
1�:

� Magnitude das correntes de linha*;

� Magnitude das correntes de fase*;

� Pot�4�2M�NMQM��4B�5NMB2�MN�N��MB2�MI	

*Medidas opcionais para complementa���N CMN M4�12��	N ���N 
B212EMCM�N 4�N ��C
1�N C�N

3An�12��NCMN�M��M7	

O banco de dados a ser lido pelo programa computacional deve estar, impreterivelmente,

em formato de planilha Excell (.xls). Um exemplo de formato padr��NC�N M��
2��N�erado

pelo ION ON�N���B�MC�N4MNJigura 4.7.
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Figura �4.7 � Planilha contendo dados de medi���

Note que na primeira coluna do arquivo est��N M�N 24���M����N C�N M4�5N CMBMN �N ���MN C��N
valores registrados.

��=� +�����������
�(��������������0�' \��

Nos cap�B
1��N �
������4B��N ��N ��C
1��N CMN ���M��4BMN ���Q
BM�2�4M1N �����N

detalhadamente apresentados. Ser�N C��B24MC�N 
�N �MQ�B
1�N QM�MN �MCMN ��C
1�	N

Primeiramente s��N��Q��BM�N�
M�N���Q��B2�M�NB�1M�N�N
4����NC�NM4�12��5N�N��N���
2CMN���N

feitos estudos de caso que mostram suas aplica����.

Os dados utilizados s��NQ����C�4B��NCMN�
���BM���N3�=N�M�M'��7NCMN=1�B��4��B�N� Centrais

ElOB�2�M�N C�N;��B�N C�N-�M�21	N=��MN �
���BM���N M12��4BMN MN�24��MC��MN ����MN C�N �������N

(MSS) que ON
�MN��Q���MNC�N�24��M���NC�N�����5N���N��Q1��M���N�N MQ����2BM��4B�NC�N

jazidas minerais no munic�Q2�NC�N�M4M�NC��N�M�aj��>
�	N�
MNM12��4BM���N���
�NCMNKL=N

de Tucuru�NQ��N��2�NCMN�=NFM�M��5N��NMNGNH=	

O diagrama unifilar do sistema junto a SE monitorada ON21
�B�MC�N4MNJigura 4.8.
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Figura �4.8 � Diagrama unifilar

Sua localiza���NON24C2�MCMN4MNJigura 4.9.

Figura �4.9 � Localiza���NCMN�=N�M�M'��

As medi����N ��M�N ��M12EMCM�N 4�N Q����C�N C�N 
�MN ���M4M5N de 4 de junho de 2006

(domingo) ao dia 10 de junho de 2006 (s��MC�G5N ���N CMC�� integralizados a cada 10
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minutos. Ao se fazer a leitura dos dados pelo programa, as caracter��B2�M�N C�N �M4��N C�N

dados fornecidas no m�C
1�NC�N�ntrada s��N���B�MCM�N4MN6abela 4.1.

Tabela �4.1 � Caracter��B2�M�NC� Banco de Dados

Banco de Dados Caraj��

Data de In��2�NCMNF�C2��� 04-Junho-2006

Hora de In��2�NCMNF�C2��� 00:00h

Data do Fim da Medi��� 10-Junho-2006

Hora do Fim da Medi��� 00:00h

Freq��4�2MNC�N��
2�2���N<�24
B��G 10

NP����NC�NL��M�NC�NF�C2��� 168

NPmero de Minutos de Medi��� 10080

NP����NC�NU2M�NC�NF�C2��� 7

��>� ����	
�������(	�	��

Neste cap�B
1�N�N Q����M�MN���Q
BM�2�4M1N �2N MQ����4BMC�	NJ��M�N�2BMCM�N �
M�NQ�24�2QM2�N

caracter��B2�M�5N�
MN��B�
B
�MN�N�
MNQ1MBM���MNC�N
4�2�4M��4B�	NNos cap�B
1��N���
2ntes

cada um dos m�C
1��N C�N MQ12�MB2��N ����N MQ����4BMC�5N C�N ���B�N �
�N MN ��4�2����N CMN

profici�4�2MN CM�N ��B�C�1��2M�N Q��Q��BM�N QM�MN MN �
M4B22�M���N �N �
M122�M���N C��N

desequil���2��NC�NB�4���N����N���MCM, paulatinamente, ao longo deste trabalho.
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Cap�	����5

��������	
	��������������	����	�������������
������������������������ ������������
!"������

���� ����	
���������	�		��

No presente cap�	������ �
��
��	��� ���������� ��������	�� ���
�	���������
	��������

c������� �� �
����������� �� 	��
���� ���� �

���bilizadas as estat�
	���
� �
� �����
� ��

desequil������ ��	��
� �� 
��	��� �� ���	��� ��	��
�� �� 
������ ���
����	�
� ����	����
��

CIGR�������� �� ���������-se, ainda, nesta etapa do programa, a possibilidade de se

tra�����������
���
�����������������������������s de suas estat�
	���
�

Como recurso adicional, visando respaldar a escolha de um m�	����� ��������
���� ���

dado local, tem-se um subm����� ��  ���
������� ��	��� �
� ��	��
7. Nele, pode-se

comparar as estat�
	���
� ������
� �� ���� ��	��� �� 
��	���� ���!��	��ente, os gr�����
�

ponto a ponto e de barras dos resultados encontrados. Por fim, �����	� uma an���
����������

mensurar a diferen�� entre os m�	��
� fazendo-se uso, dentre outros �����
� do

 Coeficiente de Semelhan��7, que ser������������
�����	�����	�xto.

Vale lembrar que apenas o m�	����
����
����	�
�����	����
����
������
�"�����s e as

magnitudes das tens#�
 em sua express��. Os demais contemplam apenas as magnitudes

das tens#�
� �� ���$��� ����zindo a valores diferentes de fator K. Dependendo das

caracter�
	���
� do banco de dados, o desvio entre os resultados obtidos pelos quatro

diferentes m�	��
� 
��� 
��� ��
	��	�� �������	��� $�!�� ��
	�� �� 
�

�������� �� altera�#�
�

significativas nos "�����
��
�	��
#�
.
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���� ��
����������������������	����

A Figura 5.1 mostra a tela inicial deste m����� Neste e em todos os cap�	���
�
�
	������


destinados & apresentar��� dos m����
�� �s dados referentes ao banco de dados da SE

Caraj�
� ser��� ����
	����
� �������
����	�� ��� ���� �� ��� cap�	����� ��� 
��#�
�

denominadas  �
	�������
�7��

Figura �5.1 � M�������'���	�����������%�
����������

Para agilizar a constru���� �� ����	����
 e a an���
���s dados dos locais monitorados, a

ferramenta computacional permite que, tanto os valores estat�
	���
�������	��
��
�������
�

de desequil��������������
�� 
�!����(
��	��
��A Figura 5.2 ilustra a parte do menu que

disp#����

���
�����Os formatos dispon���is s�������������	��)���*� planilha (.xls) e

ASCII (.txt). O usu����������scolher o formato e o local onde o arquivo dever��
���
�����
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Figura �5.2 � Menu padr��

Al�����

�������������	��
����	���-se carregar um outro banco de dados e ter acesso a

um resumo das principais normas e recomenda���
�

Considerando ainda a Figura 5.1, obt��-se, ao se clicar no bot��� ������������� ���

Desequil��
��7������
���������������������������	�
����
�������
�������������
����
�������

e as express��
����������
�	�
 cada m�������������������������igura 5.3).

Figura �5.3 � Conceitua���������
�������
��

No subm������ �
�����������7� (Figura 6.1) �� ������ �� �����
��  
������ ��� ��
�������
����

utilizando-se o m�������
������������������	
����	�� de quantifica���. O usu�
���	����

selecionar os dias que deseja analisar, e as estat�
����
� 
������������� ���������
�	�
�� ��

per�����estabelecido. A Figura 5.4 traz a tela referente a esta etapa e a Figura 5.5 mostra as

op���
�������������
� 
�����
.
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Figura �5.4� Quantifica���������
�������
���� An���
���
�����

Figura �5.5 � Op���
����������
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As op���
� ��� ������� �
���� ��
	������
� ��� ����
� �
� ������
� ��� �����
�� ��� ��

�������

computacional.

A Figura 5.6 ilustra o subm������ ��� !����
�����	�
������ ���
��"�����
7� #� 	�

�����

comparar os valores das estat�
����
�	
���������
������������������������������
������
�
�

gr�����
�

Figura �5.6 � Subm������������	�
��������
��"�����


A partir desta tela, pode-se acessar a an���
� da Figura 5.7, que objetiva a verifica������

grau de semelhan������
���
�������
��	�
�����������������
������
����

A metodologia consiste em:

1. Escolhe-se um m�����������
���r$����%

2. Para cada instante, calcula-se a diferen������
���
�����
�s calculados por cada um dos

outros tr$
 m�����s e o m������ �� refer$ncia. As estat�
����s do vetor formado por

essas diferen��
� 
�� fornecidas em valores absolutos de K ou em porcentagem da

refer$������!��
���������������
��
���
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3. #� ��
	�����������, tamb���� � Coeficiente de Semelhan���� ���������� �� 	�
��
� ���

express�������&�'

� �

� �
%1001

1

2

1

2

�
�

��

�

�

�

�
�

	
	

�

	
		

#

##
� (5.1)

onde,

� = Coeficiente de Semelhan��%

����n(��
�������������
��������
%

� = 1, 2, 3, ..., ���

# = vetor do m���������
���
$����%

# = vetor de valores de K do m�����������
���
��������	�
����

O uso deste par)���
����������������������
�)�����*�������������
��vetores, que pode

ser utilizada como uma medida de dissimilaridade. A adapta����������	�
� forma������

express��� ������ ���� ���� ����� ������ � �� � ���� �� +00%, o mesmo represente a

igualdade total entre os vetores. Deste modo, � � aqui definido como Coeficiente de

Semelhan��� A Figura 5.7 apresenta a tela contendo este �������
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Figura �5.7 - C���������
��iferen��
����
��"�����


Antes de come��
��������
������igura 5.7, o usu�
���	��� ainda clicar em ������������
�

������
7�����������

��,
��&	
�

��
����������
���
������	�.

���� ����
��
������

Neste t�	����
�
����	
�
������
�
�
������
��������
���� de quantifica���������
�������
���

de tens�����
�����
����-*���
�.�
����	�
��
��������������������

����������	��������l.

Inicialmente, ser��� ���
�
���
� �
� 
�
������
� ����
���
� ��
� �
����
����
� ��
� ����
�
� ���

desequil��
���������
�����������	�
������*��
� ������
����&	ostos os gr�����
��������
���

versus tempo de medi���, com vistas ao atendimento dos objetivos almejados.

A Tabela 5.1 traz os resultados obtidos considerando o m������ ��
� ���	������
�

sim��
���
� Esses valores s�� tamb���	������
���� 
����������igura 5.8.
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Tabela �5.1 � Estat�
����
���
�����
�
������
�������
�������	������
�-����
���
/

Estat�
����
 K%
M�&��� 0,4159
M����� 0,02939

M�����!
�������� 0,2652
M�����0���
����� 0,2808

Desvio Padr�� 0,09222
P95% 0,3807
P99% 0,4029

Figura �5.8 � Estat�
����
���
�����
�
������
�������
�������	������
�-����
���
/

Em uma an���
�� preliminar das estat�
����
�� ����-se que os n����
� ��� ��
�������
��

estiveram dentro dos limites comumente utilizados pelas normas e recomenda���
�������

ilustrados na Tabela 3.2. Nota-se pequenos valores de desvio padr���� 
��
������ 
��

comparados com medi���
�������
�����
�
�������&�� ���
���� ����� ����
��������� ��rga

com o tempo �����
���������.

A Figura 5.9 apresenta o gr���������������	�
���������������
�����
����� ����
��
����
�

em estudo. Os dias 4 e 10 correspondem a dias de final de semana.
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Figura �5.9 � Fator K versus per���������������

Nota-se um perfil desuniforme durante o per����� ������
����� !� ���	�
����� ���
�� �
�

patamares apresentados em cada dia ser������������ap������1�

A seguir s��� ��
������
� �
� 
�
������
� ��� �������� ����� ������� ��� ����������� ��
� ����
��

m�����
������������������ A Tabela 5.2 e a Figura 5.10 mostram as estat�
����
�

Tabela �5.2 � Estat�
����
���
�����
�
������
�������
���pelos 4 m�����


Estat�
����
�
[K%]

Componentes
Sim��
���
 CIGR# NEMA IEEE

M�&��� 0,4159 0,4124 0,3055 0,6839
M����� 0,2939 0,01001 0,009554 0,01692

M�����!
��� 0,2652 0,2591 0,1898 0,4324
M�����0���� 0,2808 0,2755 0,2008 0,4603

Desvio Padr�� 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
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Figura �5.10 - Estat�
����
���
�����
�
������
�������
���	���
�2�������


Dos resultados obtidos, fica expl�cito que os dados obtidos pelos m�����
� ����
 ��� ���

maneira significativa. O fator K calculado a partir do NEMA possui os menores valores. O

IEEE apresenta os ������
����
��������
��3������������4�5#���
������	�����
�
�������

semelhantes aos das Componentes Sim��
���
�

A Figura 5.11 esclarece de uma forma mais n�������

�����	�
�����

Figura �5.11 - Fator K versus per�������������������	�
��
���
�2�������


Observa-se, a partir da Figura 5.11, que em quase todo o intervalo de medi������
�����
�
�

adquiridos pelo m����������� 
������
����	������
�-����
���
�
��
�	�
	����

Entretanto, ����	�
��������
����
����������� ��
��������
��ocorre dos tr$
�������
�����

consideram apenas as magnitudes das tens��
�����������	
�
����
�� valores inferiores aos

correspondentes das Componentes Sim��
���
��Note-se, na Tabela 5.2, que o valor m������
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do m������ ��
� ���	������
� -����
���
� ���� ����
� ���� �� ������� ��� 4***, apesar do

inverso ter sido evidenciado para as demais estat�
����
. Com isto, tem-se para o m���������

IEEE a maior taxa de varia�����������������������
���
����	��
����

Na Figura 5.11 �� 	oss����� ����������
, no dia 9, o instante em que o m������ ��
�

Componentes Sim��
���
��
����������
�����
�
�����
�
�������Tal situa�������
	�
�������

casos onde ocorram desequil��
��
�	
���������
���� ����
����
���
� )� ���
�� �
�����
�����

s��������������������tabilizados pelos m�����
�����
������
�

A Figura 5.12 traz um ����7 do dia em discuss��.

Figura �5.12 - Fator K versus per�������������������	�
��
���
�2�������
������67869/

Observa-se que, em todo o per��do estudado, este comportamento s����orreu no intervalo

em destaque na Figura 5.12.

A seguir, s��� ���
�
���
� �
� ����
����
� ��
� 
�
������
� ��
������
� 	���
� ������
��

Tomando-se como base o m��������
����	������
�-����
���
�� ��Tabela 5.3 mostra as

estat�
����s do vetor que representa a diferen�����������
 absoluto de K%, entre cada um

dos 3 m�����s e a referida refer$������#�������������������������������������-����������

(� ).
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Tabela �5.3 � Diferen��
����
��������
 em valores absolutos de K (Ref.: Comp. Sim��
���
/

:����� CIGR# NEMA IEEE
Coef. de Semelhan�� [%] 97,4686 69,7295 35,925

M�&��� 0,04767 0,1762 0,2785
M����� 0,0002834 0,00221 0,0006939

M�����!
��� 0,006097 0,07545 0,1674
M���a 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 m�������4�5#������������
�
���	
�&�����������������

refer$������;����������������-���������� �����o foi de mais de 97%. A maior diferen���

registrada foi de 0,2785%, advinda do IEEE. Esse valor foi bem acima do m�&������
����

considerando os m�����
��4�5#���<*"!�

Os valores da Tabela 6.3 s���
�	�����
�����igura 5.13.

Figura �5.13 � Diferen��
���tre m�����
��5���'����	������
�-����
���
/

Essas mesmas estat�
����
�
�� agora calculadas em porcentagem dos valores do m��������
�

Componentes Sim��
���
� A Tabela 5.4 apresenta os resultados.

Tabela �5.4 � Diferen��
����
��������
 em porcentagem (Ref.: Componentes Sim��
���
/

:�����s [%] CIGR# NEMA IEEE
Coef. de Semelhan�� 97.4686 69.7295 35.925

M�&��� 68.24 70.02 72.06
M����� 0.08271 1.43 1.547

M�����!
��� 3.384 28.01 61.55
M�����0���� 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, os erros oriundos dos tr$
� ������
� ����
��� ����
�
�

m�&���
� ������ 	
�&���
� ���� �
���� ��� =6�/�� Por����;� 4***� �	
�
������� ��� �������

diferen��
��������9>������
������������������as Componentes Sim��
���
�

Constata-se, ainda, que o P95% do vetor das diferen��
�considerando o m����� CIGR#�����

de apenas 6,135%. Significa dizer que, em 95% do tempo de medi�����os valores de K

calculados pelo CIGR#���	���s Componentes Sim��
���
����� �ram erro m�&��� entre si de

6,135%.

A Figura 5.14 traz o gr��������
�����
����
�����	�
����� �����������������������
�������

,
����	������
�-����
���
��

Figura �5.14 - Diferen��
����
��������
����	�
����� em (Ref.: Componentes Sim��
���
/

Ao observar o comportamento da curva referente ao CIGR#�������clara a raz������ 
�����

diferen������
��������
���&��������?7@� (minuto 8400, aproximadamente).

���� ����	
��������	�	��

Neste cap������ ���� �	
�
����do, inicialmente, o m������ ��� ��
ramenta computacional

dedicado ao c��������� desequil��
�������ens������
����������mostrados os subm�����
�

de ���	�
����� ���
�� "�����
7� �� �������� ��
� ����
����
� ���
�� "�����
7�� Suas

utiliza���
���
�
�
��-se de grande valia aos interessados na quantifica���������
�������
���

de tens���� !
� �����
�
� ���	�
�����
� ��
� ������
� ��
������ �� �
��
��� ������� ���

possibilidade de obter resultados satisfat�
��
 sem a necessidade de se medir os )� ���
�
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A partir do estudo de caso foi poss����� ��
�����
� �ue os m�����
� ��
������ 
�
������
�

significativamente diferentes. No caso estudado, a diferen��� ��� ��� �� =6���;� �������

IEEE conduziu, na maior parte do tempo, aos maiores valores de desequil��
����3��������
���

calculado a partir do NEMA possui os menores valores. Das an���
�
��&�������
���������-

se que o m�������4�5#������������
����	�����
�
����
�	
�&���
���
���
����	������
�

Sim��
���
�� ��
��� ������ �
��� �� �� ������� ���
� 
����������� 	�
�� �� �������������� ���

desequil��
���������
���������
$���������������
���
�valores dos )� ���
���
����
��
�



6 � Sensibilidade do Fator K
Universidade de Bras�ABCD� UnB

Departamento de Engenharia ElEB�BFCD� ENE

Marcos Garcia da S. Pinto 68

Cap�B
AGD�

����������
��	��
��
�	��
��
�������
�����
��

������
��
�	��	����
���
����
��
�

�	�������
�	�
�������


���� ����	
���������	�		��

A maioria das recomenda��������	
��������
������	����������
�	���������	��	�
��	
��	�

mundo trazem limites para o fator K. Sabe-se, por���� ��� �������� ��
���� ���������� ���

desequil��
�	� ���
�� ��� ������ ��� ������ �� ��� ����	� ���	
� �	� ���	
� ��� ���	� ����� ��	�

considerado nas referidas normas e recomenda������

Entretanto, os impactos na efici����������� �
������	����	
���� 	������ e na temperatura dos

elementos do sistema se d�	���������
����������� �
��������	�����	�������������
�	����

que se encontram os fasores de tens�	�� !����� �	�	�� �� �������	� ������ �	� �������� �	��

rela��	��	�����������
�	����	��������
�����	

���������� ������om o valor do fator de

desequil��
�	���������	.

Isoladamente, os desequil��
�	����������	� 	������
�	
����	����"

1) Perda total de uma fase;

2) Perda total de duas fases;

3) Uma fase com tens�	������	�����	�����#

4) Duas fases com tens�	������	�����	�����#

5) Tr���������com tens�	������	�����	�����#

6) Uma fase com tens�	�����������	�����#

7) Duas fases com tens�	�����������	�����#
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8) Tr����������	�������	�����������	�����#

9) Um $�%��	����
������������
��������&'()#

10) Dois $�%��	�����
������������
���������&'()#

Estudos mostraram que, para um mesmo valor do fator K, a efici������ ��� �	�	
��� ���

indu��	����
�����������	
���������	�������������
���������%��
"�(*�� 04 � 03 � 10 � 09 �

06 � 07 � 08. Em alguns casos, a efici�������	��	�	
�	 �
���	�������������
�	������	
��

inclusive, que no caso do sistema equilibrado.

As perdas, a solicita��	���� ��	����	����� ��� �
���
���	����
	������	���	��	�	
� �������

variam de acordo com a forma que estiverem os fasores. Curiosamente, as maiores

temperaturas ocorrem com tens�������������
���� com valores abaixo da nominal (LEE et

al, 1997).

Adicionalmente, saber o n����� ��� ���������
�	� ��� ���� ���������	� ��	� �� �����������  �
��

sugerir os procedimentos necess�
�	�� �
���	

���	��	� 
	�������+��	� 	
���	����	
������

n�	� �
�,� ���	
������� �	�
�� ��� ��� �����
�� 	s fasores de tens�	� ���	��
��-se

desequilibrados.

O exposto comprova a necessidade de se conhecer a real condi��	� ��� ���������
�	� �	�

sistema, n�	� �������	� ����
� 	� ���	
� �	� ���	
� ��� -� �������� �� %
�����  �
��� ���� ��
%���

respondem diferentemente .���	
�����	� que as tens��������	����������
����������	����

com o mesmo valor do K. Ademais, o conhecimento das condi������	�����	
�����������	�

permite que sejam tomadas medidas de mitiga��	��	�� 
	���������������
������� 
������

Ressalta-se que, os desequil��
�	�� �	 sistema n�	� 	�	

��� ��� �	
��� ��%
�%���� �	�	�

apresentado. Em geral, as condi����� �� 
�����
����� ����	� ����
-relaciondas, tornando

ainda mais dif���������
�����������	�/���
����������	��	�����	
����0	�����	���� 	�������

uma fase apresenta tens�	� ����
�	
� .� nominal, uma outra fase pode apresentar tens�	�

elevada e, ainda, pode existir um $�%��	����
������������
��������&'()�

Este estudo, em particular, visa apresentar uma metodologia preliminar de an������ ���

sensibilidade do desequil��
�	��
�����.����
��������as magnitudes e $�%��	���	�����	
������

tens�	��1����-se identificar a parcela do desequil��
�	������ 
	�����������������
�������	��
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m2���	����$�%��	������ ��������� 	
����	����������������� �
��	�����������	��
����������

Tenciona-se conhecer qual das tr��� ��ses contribui mais para os n������ ��� ���������
�	�

apresentados e, ainda, verificar qual fator influencia mais os n������ ��� ���������
�	�

detectados, a saber, o valor de $�%��	�	�������%�������

Primeiramente ��
����,��� uma an��������2
�����	��	� 	
������	 do fator K em fun��	����

varia��	�� ��� �� �
��	�� �	�� $�%��	�� �� ���� ��%�������� ���� ��������� 3�� ��%������ ��
��

apresentado o m2���	������

��������	� �����	������������	���������� 	������������

���� ����	�������	��

Neste estudo, a situa��	����������	�����
�����	���alores das tens��������-neutro em 220 V

e defasagem angular entre fases de 1204�����
��	��

Primeiramente, na Figura 6.1, ��� 
�������	�	�%
����	��	��	�����	
���������������
�	� �
��

varia��	������%�������������� ��������
��&5( V e 260 V, em passos de 1 V, calculados

pelos 4 m��	�	�. As outras duas fases s�	�����������������

Figura �6.1 � Desequil��
�	��	�����
���	���
����	������%������������������
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Em seguida, na Figura 6.2, �� tra���	 o gr����	� �	�� 	�� ���	
es de desequil��
�	�  �
��

varia��	��	�$�%��	����������������
��5()���&�()���������
���	�����&)�

Figura �6.2 � Desequil��
�	��	�����
���	���
����	��	�$�%��	������������

Da compara��	� ���
�� ��� 6iguras 6.1 e 6.2, �� �	�2
�	� ��� 	� ���	
� �� �� ����� ��������� .��

varia����� �	�� $�%��	�� ���� ������� que .�� ��
������� ���� �� ��������� 7	� ���	�	� ����

componentes sim��
������ ��ndo da altera��	� �����%������� 86igura 6.1), o desequil��
�	�

chegou a cerca de 6.5%, enquanto no caso do $�%��	� 	�����-se K% aproximadamente

igual a 24% (Figura 6.2).

Verifica-se na Figura 6.1 que, para todo o intervalo de varia��	��	�����	
���������������
�	�

calculados pelos m��	�	��9+:;<��73=0����	� 	������������
�������	� 
�����������	��

mesmos. O m��	�	 do IEEE manteve sempre valores mais elevados do fator K. Por����

chama-se a aten��	� �
��	� ���	�������	����������
�	��	�����
���	�� ���������%�������

n�	� �� �����
��	� ��� 
�����	� .�� ��
�������  �
�� ���	
������	
��� �� ���	
��� ��� ''( V. Os

valores obtidos entre 180 V-220 V s�	�����
�������	���	

�� 	�����������
��''( V-260 V.

A redu��	 de 1 V de tens�	� 
	��,����	
������	
���������������
�	�.�eleva��	 de 1 V do

padr�	��	������

J�� ��� �������� �	�� 
�������	�� ����	� ��� �	� �
���	� ���
�� 	�� ��todos para a varia��	�

angular (Figura 6.2), nota-se um aumento no desvio existente entre os valores calculados

pelos diferentes m��	�	�� .� ������� ��� cresce o desequil��
�	� ��%���
�� 7�� �	� �
���	�

entre os m��	�	��73=0����	� 	������������
�������	�����	
������5()���&�()��������
���a
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absoluta entre os valores calculados chegou a 1,42% de desequil��
�	��	�����	���%�
�����

erro bastante significativo. Deste modo, comprova-se ser inadequado o uso dos m��	�	��

alternativos para a quantifica��	� �	� ���	
� ��� ����	� ��� �
���
� ��� �	����� ��� � resentam

altera����� ��%���
��� 
�����������  	����	� ���	� ����
� �� ��� �����������	� ����	� ����

condi������	����������-��	� 	
������	 apresentado na Figura 6.2 �������
��	�����	
�	����

1204�

A Figura 6.3 e a Tabela 1 mostram o resultado da varia��	��	�>����������plitude e $�%��	�

da tens�	���������������	������	������
���	�������,��	���	�����	������
�	
������ �
��
��	�

m��	�	������	� 	������������
�����

Figura �6.3 � Desequil��
�	��	�����
���	���
����	��	�>���������� litude e no $�%��	������������

Tabela �6.1 � Alguns valores encontrados nas simula��������6�%����?

Varia��	������������
Unidades

Mag.(V) @�%�8)A Conjunto
������ ���

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 an���������6igura 6.3 e da Tabela 6.1, �� 	����������
��
����������	�������������	�

muito pequeno, a soma das contribui����� ������������ ��� ��%������� �� $�%��	�  �
�� 	�

desequil��
�	����%�����	����	
�������������
�	� �
��	�caso simult$��	�8��%���������$�%��	�

desequilibrados).

Ainda com rela��	� .� Babela 6.1, nota-se que o valor do K% referente .�� ����
������ ���

magnitude representa cerca de 20% do valor do desequil��
�	�� 
�������	�����������	����

varia��	��	�>������������	��� altera������	�$�%��	�
� 
��������5(C��

O patamar comumente utilizado pelas normas para qualifica��	��	����������rio �������D�

2%. Observa-se na Tabela I que este valor foi atingido com a redu��	 de 13 V na

magnitude de uma fase e em aproximadamente 3.5)��o $�%��	��7	����	��������eleva��	, ��

necess�
�����������
���	������
������&E V na magnitude, permanecendo 3.5)��	�$�%��	��

Deste modo, �� ��	
��������� 	����������
��
����� 
	������������&E V de altera��	����

magnitude de uma fase provocam o mesmo efeito, em termos de desequil��
�	����?�*)��	�

$�%��	�� 	�� ������ ��� E V equivalem a 1)�� =���� ���� ��,�� ���������-se uma maior

sensibilidade do K aos $�%��	��.����%���������������������

Outra simula��	��	��������������%	
���	������
����	��	�����	
��������%���������$�%�lo de

duas fases. O intervalo de varia��	�������%����������������1��	�����&5(���'�( V e $�%��	��

de -80 a -160)��0������9���
�	�����'�(���&5( V, com $�%��	�����&�(���5()��3�����	����	���

fase A foi mantida ideal (220/0)A�

A Figura 6.4 mostra comportamento do K para as varia����������%���������������������
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Figura �6.4 � Desequil��
�	��	�����
���	���
����	������%��������������������

Nota-se na Figura 6.4 que o valor atingido foi superior ao caso de varia��	�����penas uma

fase. A n�	� �����
��� �	�� ���	
��� ��� �� ��� 
�����	� .�� ��
�������  �
�� ���	
������	
��� ��

maiores de 220 V ���	����������
���������

A Figura 6.5 exp���	����������
�	���������	�������
��������	��$�%��	����������������

Figura �6.5 � Desequil��
�	��	�����
���	���
����	������%��������������������

Os valores obtidos para a varia��	��	��$�%��	�����������������	
����� �
�	
����	��	����	��

quando da varia��	��	�$�%��	����� ���������������0��������	���	��-se que a altera��	��	��

$�%��	�����	�������������
�	�����	
�������������
������������%��������
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A Figura 6.6 e a Tabela 6.2 mostram o resultado da varia��	� �	�>����� ��� �� ������� ��

$�%��	� ��� �����	� ��� ����� ������� �	�� ����	�� ����
���	�� �����,��	�� �	�� ���	�� ����
�	
es,

utilizando o m��	�	������	� 	������������
�����

Figura �6.6 � Desequil��
�	��	�����
���	���
����	��	�>���������� ����������	�$�%��	��������������

Tabela �6.2 � Alguns valores encontrados nas simula��������6�%�����

Varia��	��������������
Mag.(V) @�%�8)A Conjunto

���
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 varia��	����������������

soma das contribui����� �������������	����������brios provenientes das magnitudes e dos

$�%��	���������������� �%�����	����	������
����	�������$�����7	����	������
����	���������
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fases, entretanto, o valor do K das magnitudes representou cerca de 30% do desequil��
�	�

total, enquanto os $�%��	���	
���
�� 	�s������ 	
�F(C��

���� ��
 �����!���"��#���"$ #�	�����

A metodologia utilizada no programa consiste em, primeiramente, G���

�
7� 	� ����	����

dados com valores de $�%��	�������� (defasagem angular entre fases de 1204A e calcular o

K% levando-se em considera��	 apenas as magnitudes das tens�������������3����%������	�

mesmo procedimento �� 
����,��	� �������	-se, agora, as magnitudes ideais (valores

nominais) e calculando o K% com os valores reais dos $�%��	�� �����	��� 3� �
�-se

conhecer, para um banco de dados espec����	�� ��  
���� ��� ������ �	�� ���������
�	�� ���

tens�	��	�� ��>��� ���������� 
	����������������H
��	�����>	
���
���������������%��������	��

nos $�%��	���	�����	
�����������	��

Busca-se calcular a porcentagem do desequil��
�	� ��� �� �������� ���� ��
������� ����

magnitudes e a porcentagem referente .������
�������	��$�%��	���3���� 
	��������	�������	�

baseado nas an������� ��2
����� 
��������������������	��
�
������	����������
�	� �	������

igual .��	����	����������
�	�������	�� ����� �������%���������	��	����	
����� obtido a

partir das varia������	��$�%��	��

Em seguida considera-se a utiliza��	��	�����	
��������	���������������	�����	�������	��

(magnitude e $�%��	A�������	����	��
����������	����������������������	���	�	���������-�

usu�
�	�  	���� ������� ���	�/�
� ���
� � enas a magnitude ou o $�%��	� ��� ���� ������

separadamente. Alternativamente, pode-se combinar, para o c�����	��	�������	
��������	��

de magnitude de uma fase e de $�%��	� ��� 	��
�� ������ ��� 
�� �������	� ��� �������

grandezas ideais. Esse processo permite a verifica��	� ��� ���� ���������� ��� ���������� ���

situa��	��	�������������� ��	��������	
����$�%��	�	����%��������

Em todos os casos de simula��	���� 	��������	����	
�������������	�����	���� 	������,�����

suas estat��������� I�	�  �	���	�� %
����	�� ��� ��

��� �� �	�  �
��� do desequil��
�	�  �
�� �����

situa��	�������������

Vale ressaltar que, na an������ ��2
ica, foram obtidos resultados que comprovam que o

desequil��
�	��	�����
���	���
�������������%����������������������
� 
����������� �
�����
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do desequil��
�	� �	���� 8Tabela 6.2). Entretanto, calcular o desequil��
�	� ��  �
��
� ����

magnitudes medidas de uma fase e somar com o desequil��
�	� ��������	� �	�� ���

magnitudes de outra fase, leva a um resultado diferente do K obtido com as magnitudes das

duas fases ao mesmo tempo. Constata-se que, quando o banco de dados apresenta

altera�����������%�����������������������	�����������	��	�����
���	���%�������� ��������

uma fase j����	�
� 
����������� �
������	����������
�	��	�����

Deste modo, a determina��	������������������	��
����� �
��	�desequil��
�	��	� �	�������

estudo �� ������  ���� �	� �
���	�� ���
�� ���� �	�� ���	
��� ��� �� 
����������� ���� ��������� ���

separado de cada fase. A fase a partir da qual s�	����	��
��	��	�����	
������	
������������

que mais se distancia da situa��	��	��������	��
����ndo mais para o grau de desequil��
�	�

do sistema.

A Figura 6.7 traz a tela da ferramenta referente a essa an������

Figura �6.7 � Tela do m2���	��a ferramenta computacional
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��%� &�# 
��
������

Neste momento �� ����a a an������ ��� �������������� �	� ���������
�	� �
����� .�� ��
�������

existentes nos $�%��	������%���������	��	������������	�

A Figura 6.8 ilustra o perfil do fator K durante os 7 dias de medi��	���	�����
���	�� �����

os valores reais de magnitude medidos.

Figura �6.8 - Desequil��
�	��	�����
���	�� �����	�����	
�������� ������������	����$�%��	��������

A Figura 6.9 mostra o K, plotado a partir dos valores reais de $�%��	�������	����������	-

se as magnitudes ideais.

Figura �6.9 - Desequil��
�	��	�����
���	�� �����	�����	
������$�%��	������	������ ��������������

Nota-se das Figuras 6.8 e 6.9 que os perfis do desequil��
�	� ������� ����� ����������� ��	�

semelhantes. Entretanto, verificam-se intensidades diferentes e algumas discrep$������

pontuais no perfil do K.

As estat������������������� �
��������dois casos s�	�� 
�������������Babela 6.3.
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Tabela �6.3 � Estat��������������������individuais das magnitudes e $�%��	�

J����� Magnitudes @�%��	�
M����	 0,2289 0,186
M����	 0,006497 0,009309

M�����0
��� 0,149 0,1126
M�����K���� 0,1583 0,1197

Desvio Padr�	 0,0533 0,04066
P95% 0,2121 0,1661
P99% 0,2226 0,1782

Com a an�������������at���������	���
��-se que os valores referentes .����%�������� �	
���

mais acentuados. Da Tabela 5.1 (Cap����	�*A�����-se que a m������
��������������������	��

valores de desequil��
�	� �	���� �	�� ��� (�'�*'C�� L�
�����-se que o valor da m�����

considerando apenas as magnitudes, mostrado na tabela 3, representa cerca de 57% desse

desequil��
�	��	�����M��	����	
�����	�	
����	���������,���	��	��$�%��	�������	����	��������

aproximadamente 43%. Constata-se, ent�	�� ��� 	� ���������
�	� ��� �����	� ��� ���������	�

monitorada � devido, principalmente, aos desbalan�	�� ���� ��%�������� �	�� ���	
��� ���

tens�	��

Neste instante, ��  	�������  �
����
� 	� �	� 	
������	� �	� ���������
�	� 	�	

��	� �	� ����

09/06, que j��/�����sido mencionado no Cap����	�*��6igura 5.12. Foi verificado que em um

per�	�	����
��&N/���'&/��	����	�	�����9	� 	�������I����
�����/������ 
�������	����	
���

maiores que os demais m��	�	������	��������
�����	������� 	��������������
����	��$�%��	��

das tens�����0���%�
����&(��
�,����G,		�7����Figura 6.2, que avalia apenas as altera�����

nos $�%��	����	�
���
��	�����
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Figura �6.10 � Zoom do gr����	��	����	�����
���	�	�����	
��������	���	��$�%��	�

Nota-se uma eleva��	���%������������	����������
�	 no mesmo per�	�	���������	����6igura

5.12. Comprava-se, portanto, a conjetura feita anteriormente.

A an����������%��
����������	�����������,���	��	�����	
��������	���������������	�����	����

dados (magnitude e $�%��	A� ������	� ��� 	��
�������� ��	���������� em simula��	�� �	�	�

ideais. Na Figura 6.11 �� �����
��	� 	�  �
���� �	� ���	
� ��� �	���� ����	� 	�� ���	
��� 
�����

medidos na fase A, estando as fases B e C em condi�������������7���Figuras 6.12 e 6.13

seguintes, s�	��	���	���
�� �������������	�����	
���
����������	����������1�����������9��

As demais fases s�	������������������

Figura �6.11 � Desequil��
�	��	�����
���	�	�����	
��������	����������0�8$�%��	�����%������A
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Figura �6.12 � Desequil��
�	��	�����
���	 os valores medidos da fase B ($�%��	�����%������A

Figura �6.13 - Desequil��
�	��	�����
���	�	�����	
��������	����������9�8$�%��	�����%������A

Observa-se que os perfis do desequil��
�	����������	���� �
����ente com os valores reais

de cada fase s�	� ��������� ������
���� -��  �����
��� � 
esentados podem ser notados na

Figura 6.14 e na Tabela 6.4, que trazem as estat������������������� �
���������������	��

Figura �6.14 � Estat���������	�����������
�	�������������� 	
����������
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Tabela �6.4 � Estat������������������������������������������

Fases => A B C
M����	 2,541 2,454 2,379
M����	 0,003398 0,02981 0,01972

M�����0ritm����� 0,7165 0,741 0,738
M�����K���
����� 0,8247 0,8377 0,8397

Desvio Padr�	 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

m����	� �� ��� ON*C� Por���� 	��  �����
��� �	�� �
��� ���	�� ��	� ����	�  
2���	� entre si,

apontando para um comportamento semelhante entre as fases.

Caso se verifique que os valores apresentados por uma das fases s�	��� �
�	
����	����������

um detalhamento da an������ �� ��%�
��	�� 7essas situa������  	��-se avaliar o K%

considerando as varia������ �� �
���������� �	�� �2���	�� �� �	�� $�%��	�� ��� ������ ������

mantendo-se as demais grandezas ideais.

Este procedimento permite, a partir da detec��	� ��� ����� �������� � 
�������  
	��������

verificar se os seus distH
��	������	��	�����	
��������%�������	�����$�%��	��!������	�	�����

a���������
����	��������� 
	������	��������%���	��	���������������������
�	�� 	������
�

direcionadas para os principais causadores deste fenP���	��	��	������������	�

��'� ����	
�������!	�	��

No presente cap����	�� �	�� ��������� �� �������������� �	� ���������
�	� ��� �����	� �
����� .��

varia�����������%�����������	��$�%��	���	�����	
�����������	��6	
������������������������

das suas contribui����� ������������� �	� �
���	-as entre si e com o caso de varia��	�

simult$����

Verificou-se, teoricamente, que o desequil��
�	�����������������.���
����	��	��$�%��	� que

.������
������������%���������7	�� ����
���	���	�����
��	�����������e, constatou-se que a

altera��	������������ de 4V produz o mesmo efeito que a altera��	����� �����&)�
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Realizou-se uma compara��	� �	�� 
�������	�� 	
����	����� ������	�� �	� ���	
��� ��  �
��
� �	�

m��	�	�����9	� 	�������I����
������	��	��	����	���	�����	�	��9+:;<��73=0���+333��

que utilizam apenas os m2���	�� ���� �������� ��� ���/�� Constatou-se que, variando-se

somente os m2���	���������������	�����	
���	����	���	
�������	������/������������ ������

no m��	�	� 9+:;<�� M�� ���� ����
������ ��%���
���� 	� �����	� ���
�� 	�� 
�������	�� �
����� .�

medida que se aumenta a assimetria angular.

No estudo de caso apresentado, chegou-se ao resultado de uma contribui��	� ���

aproximadamente 57% do desequil��
�	� �	�	� ����	� ������	� ���� ����
������ ����

magnitudes e 43% referentes .�� ��
������� �	�� $�%��	��� 7�� �������� ����������� ���� �������

constatou-se que as tr���tiveram contribui��	������/������	���������������������
�	��	����

Por fim, verifica-se que as an������������������	��
������ �
���������%���	�������������	�

desequil��
�	� ��� �����	� �	� �	���� �� ��
� �������	�� ���������	� �	�� �
����/	�� �	����	�� .�

mitiga��	� �	� �istH
��	�� ��
���	����	� 	�� ���	
�	��  �
�� 	� �	�	�  
���� ��� �	�  
	������ O

Ap������� !� �	��
�� ��� �����	� �����/����� �	� �������	� ������ �� ����	�� �����,���	� 	��
	�

banco de dados.

Entretanto, cumpre reconhecer que o presente cap����	���������������	
�� 
	���������o

da pesquisa, de forma a consolidar as interpreta����� �	�� 
�������	�� 	����	��� 0�  
	 	����

compreende aspectos complexos e necessita de experi������ �	�� ���	�� ��� ����
����

medi�������	����������	������
�������	�������	�	�	%�������r adotada.



7 � An����������	
�����
Universidade de Bras���
�� UnB

Departamento de Engenharia El����
�� ENE

Marcos Garcia da S. Pinto 84

Cap�������

��������	
��	���	�
	�

���� ����	
���������	�		��

O cap������ �������� � ����
��� �
�
� o estudo do comportamento dos fasores de tens����

Somado a isso, tem-se a an�������
���������������������
�������������������
��
����
�

com que s��� �����
��� ��
���� ���orma����� 
������
��� 
� ��������� ���� ����
�
����� ���

fasores.

 � �����
�
 uma investiga���� ���� �
������ ��� !��������������� 
�� ������ ��� �������� ���

medi��������
�����
�
����������
���
����������
s tens��� de cada fase. Tenciona-se com

isso conhecer o comportamento dos fasores de tens���� "� ������!���
� �
� 
������� �
�

componente de seq#$���
 negativa j���conhecida. Seus efeitos danosos no sistema e nas

cargas foram amplamente discutidos anteriormente. Por���
�� 
����� 
�����������������

seq#$���
 positiva e zero n�� receberam destaque.

Todavia, sabe-se que a componente de seq#$���
����� indica a possibilidade de circula����

de corrente no condutor neutro das instala����� �� ��� ������ de dispositivos trif�������

(geradores, transformadores, reatores, motores), justificando seu espa��� ������ ������� A

an�������
 componente de seq#$���
��������
�presta-se quando da sua compara�����������

valores nominais de tens��. Considerando que os sistemas equilibrados apresentam

somente essa componente, os valores encontrados para ela permitem uma avalia����

auxiliar do desequil������ �%�������� Os estudos a seguir procurar��� ������
�� ���a inter-

rela����
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���� ��
����������������������	����

No programa computacional, s���
�
�iados as magnitudes e !��������
�� ���������� cada

fase, al�� �
� magnitudes das componentes de seq#$���
� �������
�� ���
���
� �� ����� O

usu���������������&�����
�����
����
����
���
�
�
��������'�� ������
, seleciona os dias

que deseja para o estudo. As estat�����
���
��������
����
���� e os gr�����s ponto a ponto e

de barras s�����������������������
�os.

A Figura 7.1 exibe a estrutura deste m(�����

Figura �7.1 � Tela do m(������
�����
����
�������
����
�

Em fun���� �
� ��������
� ����
������� �������
�
� ������ os valores das componentes de

seq#$���
� �������
�� ���
���
� �� ����, os gr������� ����
�� ��
����
�� ���� ��
�
����

separadamente, mantendo-se uma escala apropriada para an����������
�
���
��)�������

acontece para os valores de !�����. Neste caso, isto se deve +�� ������
�� �
��
�����

usualmente percebidas nessas medidas nos sistemas el�������
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���� ����
��
������

Nesta se��� o aplicativo ser����
����
�
��������(����������
���
���, considerando os dados

da SE Caraj���

A Tabela 7.1 e a Figura 7.2 trazem as estat�����
�������
�������
������������ fase medidos.

Tabela �7.1 � Estat�����
�������
�������
��magnitudes das tens��������
��

Estat�����
� [V] ��� ��� ���
M�%��� 143.897 143.516 143.214
M����� 128.138 127.733 127.488

M��
�"���� 133.833 133.369 133.176
M��
�*�
�� 133.874 133.410 133.218

Desvio Padr�� 3.300,76 3.337,97 3.349,84
P95% 139.467 139.051 138.903
P99% 141.723 141.342 141.063

Figura �7.2�� Estat�����
�������
�������
� magnitudes das tens��������
��

Observa-se na Tabela 7.1 e na Figura 7.2 que as magnitudes das tens�������������&
�����

entre si. Todas as estat�����
�� �
����
�
�� ��������
�� ������
���� ������ ��(%������ )��

valores de desvio padr��� �������� ���� ��������
��������� �
�%���� �� que respalda a

proximidade entre os valores m�%���������+,,-�������%������

O perfil das magnitudes das tens����pode ser visto na Figura 7.3.

.
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Figura �7.3 � Tens��������
��

Na Figura 7.3, tem-se que as curvas est�����
������������
����
������������������������

Uma varia�����
���
�����
�
�����������
������
��������������������
����������#$���
��
���

valores de desequil�������������
�����&
.
�����
�
�����
���
��������.����
���
�
��� ����������

perceber que a fase A esteve com valores mais elevados, mesmo que em patamares muito

pr(%�����
����
������
���
����

A Tabela 7.2 apresenta as estat�����
���������
�
�������
���������!��������
���
���� Dado

que o medidor adota a fase A como refer$���
�
����
���������
��������o sempre iguais a

zero e, por isso, os mesmos n��������������
����
��
����

Tabela �7.2���Estat�����
�������
�������
���
����������
��������������
���

Estat�����
��/01 �������� ��������
M�%��� -119,931 120,162
M����� -120,268 119,846

M��
�"���� -120,162 120,04
M��
�*�
�� 120,162 120,04

Desvio Padr�� 0,0583473 0,0596474
P95% -120,055 120,123
P99% -120,022 120,139

Como esperado, nota-se, da Tabela 7.2 que as varia�������� !������� ���������� ���
�
��

muito reduzidas. Na fase B os valores estiveram entre -119,9312 e -120,2682 e na fase C

entre 119,8462 e 120,1622.

As Figura 7.4 e 7.5 exibem, respectivamente, as curvas dos !������� �
s fases B e C

durante os 7 dias de monitoramento.
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Figura �7.4 � Perfil dos !��������
��
���3

Figura �7.5 � Perfil dos !��������
��
���4

Verifica-se nas Figuras 7.4 e 7.5 que os !��������
���
�������������������������������
�
�
�

maior parte do tempo de an������ Nota-se que a fase B apresentou !���������
����empre

abaixo do valor nominal (-1202). Na fase C os !��������
��
�
���
������ ����������
����

1202, levando a um valor de m��
��
�����(%����������
�.

Por���percebe-se que os pontos que se sobressaem em ambas as curvas acontecem no

mesmo momento e simetricamente nas duas fases.  ���������������
�
� (dia 09/06) que o

valor m�%������ !�������
��
���3, mostrado na Tabela 7.2, ocorre no mesmo instante que

o m�������
��
���4��'����ponto representa a maior assimetria encontrada entre os !�������

dos fasores, justificando o comportamento do desequil������
�������
����� dia 09/06, j��

relatado nos Cap�������5���6 (Figuras 5.12 e 6.10).

Na Tabela 7.3 s����%����
��
�����
������
���
����
�
���
�
��� valores das componentes de

seq#$���
��������
�����
���
���������
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Tabela �7.3���Estat�����
���
���
����������
���������������������
��

Estat�����
��/01 ��� ��� ��
M�%��� 143.720 544,333 77,504
M����� 128.025 40,0026 13,6294

M��
�"���� 133.631 353,527 63,2293
M��
�*�
�� 133.673 373,46 64,4024

Desvio Padr�� 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 seq#$���
��������
���teve praticamente as

mesmas estat�����
��das tens��������
����fato este que n�� se �absolutamente inesperado,

em fun���������
�%����
����������������������������
�����������
�
���.

A componente de seq#$���
� ���
���
� 
���������� �
��
����� ��������������� ���ando a um

desvio padr����
����������78-�����
�����
����
��9��
��������������� ���#$���
������

apresentou baixo desvio padr���������������
�����
������%������������(%�������+,5-�

e P99%.

As Figuras 7.6, 7.7 e 7.8 ilustram os gr�����������������������
��������s das componentes

de seq#$���
��������
�����
���
������������������
������

Figura �7.6 � Componente de seq#$���
��������


Percebe-se na Figura 7.6 que o perfil da seq#$���
��������
 � ��$������
���
�� ������s de

fase (Figura 7.3). Tal situa����������
�
���
��� constatados baixos valores de fator K.

Em situa����� ��� ��������������� �
��� ����
����� 
� ����
� �
� ����������� ��� ���#$���
�
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positiva tende a acompanhar os n�����������������
��
��������
����������
���
��
�situa����

nominal (LEE et al., 1997).

Figura �7.7 � Componente de seq#$���
����
���


Figura �7.8 � Componente de seq#$���
�����

A Figura 7.7 mostra a seq#$���a negativa, que apresenta o mesmo perfil da curva do fator

K, inclusive dos m����������������������
�������
���������!��������as tens���������
��

express����:	igura 5.11). Como inferido dos dados estat���������
������������������#$���
�

zero permaneceu com valores dentro de um pequeno intervalo de tens����
���
�����
�������

tempo de monitora���. O per������
���
�����������
�������������������.���
�����������
�

9, j�����
���
��������%���

���� ����	
��������	�	��

Neste cap��������������-se estabelecer uma correla���������������������������������
�
����

nos cap������� 
������������ �� �� �������
������ ���� �
������ ��� �������� +��� ����
�
���� ��
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efeito do desbalan��� ���� �
������� 
�� ������������ �������
�� ����������� ����������

fundamentais de an������� ���������� ���� �
����� �� �(�ulo do programa computacional

vinculado a este estudo.

Do estudo de caso obteve-se que todas as estat�����
���
����
�
���
�
�
���
����������
��

tens���� ��������
�� ������
������������(%������A fase A apresentou valores suavemente

mais altos, refletindo no K mais elevado encontrado na an������������
�
����
�
����
��
���

no Cap������6�:Tabela 6.4).

Os !������� �
�� �
���� 3� �� 4� 
�
��
�
�-se, no m�%��� em 0,272� ��� �
����� �����
�� ��

apresentaram perfis relativamente brandos, com exce������ pequenos realces na forma de

onda, provavelmente advindos de manobras em m�quinas rotativas e fornos de indu����

que comp��m o processo industrial da subesta���� 
�
��
�
�� Foi poss����� ���������
�� ��

desvio nos !����������� �
��������� ���������������������
�,, constatado de outras formas

nos Cap�������5���6�

A componente de seq#$���
��������
����������
���
������
������
�����
������
� e perfil

das tens���� ��� �
���� ������
��� ����� �����
��� ���� �
�%��� �
������ ��� desequil�����

apresentados. A seq#$���
����
���
���������
��
�������� ���������elhantes ao fator K e

perfil praticamente id$�����. A menos de um curto per������
�seq#$���
�������
�����-se

reduzida em praticamente todo tempo.

Assim, este t(����� ��� 
������ auxiliar possibilita tra�
�� ��� ��
��(������ dos fasores de

tens�� e, a partir das componentes sim����
�� observar as conseq#$���
�� �
�� 
����
�����

presentes no padr��������
�������
����� no tocante aos desequil�����s, mesmo sem que se

calcule o fator K.
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Cap������

���������	�
�
����	��������� ��	����	��
���
��

����

���� ����	
���������	�		��

Neste cap����������������������������������������
�����
���	�����������������
����������

de similaridade entre os dias monitorados e entre os per������������ ���. Sabe-se que a

maioria das normas e recomenda����� ����	������� ������� ���� �	�
���������� ��	��

obten���� ��� ����	� 	��	������������ �� per����� ������� ��� ��������� Contudo, as

fundamenta�������	������
���������e intervalo de monitoramento requerido permanecem

obscuras. Concomitantemente, e objetivando cumprir com as exig��
���� �	�
���������

muitas empresas de energia apresentam dificuldades em seu cotidiano operacional. Quando

da necessidade da realiza�������
�����������������������������������������demanda-se

elevada quantidade de medidores e a mobiliza�������um grande n���	�� ��� ��
��
��,  ��

vezes incompat����� com a realidade dos agentes.

Visando contribuir para a solu���������� 
���	��, a metodologia aqui adotada permitir����

determina���� ��� ��� ��	����� ������� ��� ���������� ���� �eja capaz de refletir as

caracter����
���������	����������������
��������������������� Deste modo, alcan��-se um

ponto !��������	��os procedimentos realmente necess�	������������
�������

���� ��
����������������������	��������	�	��	

���������	��

Este m!���� permite a compara����������"�������#������������������$��������������%�����

as estat����
��� ��� &���	�'� ��� 
���� ��� ���� ����� �� ���� &�	��
����� ��������� (	�&�
��� ��	�� ��

embasamento da compara����
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A Figura 8.1 ilustra a tela do aplicativo computacional referente a essa etapa.

Figura �8.1 � Tela do m!��������&�		�������
������
�����

O usu�	��� ����� ��	� ��� ���� *� �������� ��� 
��
���� �� ��� ��(����� ����
����� #� ����� ��	��

an������� +� 
����	����� ����	�
�� ����� ��	� &����� a partir dos valores fornecidos, como

mostrado na Figura 8.1. As op����� (	�&�
��� ��� o gr�&�
�� ������ �� ������ � o gr�&�
�� ���

barras.

���� ��
����������������������	��������	�	��	

�������������
���

O m!����� ��� ����
������ 	�&�	����� �� ����� �������� ������� � dia em tr��� ����	������ �	�-

estabelecidos e permite ao usu�	�������
��������������	����	������	���	�	����,������	�����

para compara��� definidos pelo programa s��� ��	������ ��� �� ��� ��	������ $��� ����: de

00:00  ��-.--�� de 08:00  ��/0.--��� de 16:00  ��1*.00h. S�����������&�	�
���������	���

estat����
������������(	�&�
���
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A Figura 8.2 exibe a tela do presente m!�����

Figura �8.2 -�Tela do m!��������&�		�������
������
������

Assim como na se��������	��	��������	io deve escolher um m��������	��������&�
����. Em

seguida, deve-se estabelecer um dia para an������ Nota-se na Figura 8.2 a exist��
���������

per����� �� ��	� ��
������� ����� ����	���� ,�� (	�&�
��� ��� ��	&��� ��� ����������	��� �� ����

estat����
����������������������taneamente, para as quatro faixas de intervalo.

�� � !���
��
������

Neste estudo ser����������(��������
����	������������&���	�'�����������������	�������

SE Caraj��������2����-se constatar a exist��
�������������������	���������	���������������	��

os per������ ��� um dia. O m������ ��� ������&�
����� �����%���� �� �� ���� 3�����������

Sim��	�
���
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�� ��� "�#�	���
��	�	��	

���������	��

A Figura 8.3 apresenta os perfis do fator K tra����� para os 7 dias em aprecia����

Figura �8.3 � Perfis do desequil��	�����	�����������������������

Da Figura 8.3 observa-se que o desequil��	������������������	���	�������������
�������	���

de K entre 0,2% e 0,4%. Os perfis de cada dia mostram-se ligeiramente diferenciados,

entretanto compreendidos em patamares muito pr!�������Os dias 7 e 8 apresentam um

comportamento praticamente constante, enquanto observa-se algumas varia����������������

ocorridos nos demais dias.

A Tabela 8.1 e a Figura 8.4 trazem as estat����
�� dos desequil��	������
���	�����

Tabela �8.1 � Estat����
�����������	����������������	�����	��������������

Dias: 04/06 05/06 06/06 07/06 08/06 09/06 10/06
M����� 0,4159 0,4058 0,3989 0,3687 0,3540 0,3000 0,4063
M����� 0,1564 0,06365 0,1387 0,2117 0,1907 0,02939 0,07209
M����	��� 0,3336 0,2368 0,2604 0,3204 0,2419 0,1796 0,2839

M�������� 0,3430 0,2586 0,2792 0,3218 0,2439 0,1964 0,2963
D. Padr�� 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 -�Estat����
�����������	����������������	�����	��������������

A pouca varia������������	������'����������#��� observada na Figura 8.3 ��
���	�����

pelos baixos valores de desvio padr���
���������� na Tabela 8.1 e na Figura 8.4. Observa-

se que o desequil��	�� encontrou-se em patamares mais elevados durante os dias de final de

semana (4 e 10). Tal comportamento se deve, provavelmente, ao regime de funcionamento

das m�������� ��� ������	���� ���� �� ��&�	��te nos dias de final de semana. Esse fato j�� &���

observado em outros estudos, como mostrado no Ap����
��4�

Curiosamente, ao se observar o gr�&�
�� ��� ��		��� ���� ����
����������� 5678� �� 5668��

percebe-se uma redu���� ������ ���� (	�������� ��������	��� ���'���� ����*� ���� ������ 6��9��

domingo, dia 10, o dequil��	��� ������ �� 
	��
�	�� Um maior entendimento dos processos

desenvolvidos nesta subesta���� �� ������ado para que se possa tecer conclus�es

consistentes sobre esses resultados.

Assim, apesar das diferen���� 
����������� ���� ����	��� ��� '� ��	�� ��� #� ������ ��� �������

patamares apresentados permitem que um dia seja tomado como representativo aos demais.

Para este prop!������
�������sse um dia de fim de semana.

�� ��� "�#�	���
��	�	��	

�������������
���

Para esta an��������������� tr�� per������&����������������
���������	���tilizado o per��������

10:00  �� /.--�� Foi escolhido para an����� o dia 4 (domingo), para o qual foram

calculados os maiores valores de K.

A Tabela 8.2 e a Figura 8.5 trazem as estat����
�� dos desequil��	������
���	���� no dia 4.
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Tabela �8.2 -�Estat����
�����������	����������������	�����	��� dia 04/06�

Per���� 00:00  ��.-- 8:00  ��/0.-- 16:00  � 24:00 10:00  ��/.--
M����� 0,4159 0,4023 0,3739 0,3908
M����� 0,3469 0,2995 0,1564 0,2995
M����	��� 0,3811 0,3662 0,2535 0,3631

M�������� 0,3815 0,3666 0,2701 0,3634
D. Padr�� 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

Figura �8.5 � Similaridade entre per�������������-*:-0

Fica evidente da Tabela 8.2 e da Figura 8.5 que os desequil��	������������������������	�����

a madrugada. Neste per����� �� &���r K sofre pouca varia����� ��2�� ������ � baixo desvio

padr�� apresentado. O menor K e a maior varia�������	���������	������&���	�'��
�		�	��

entre 16 e 24h. Os valores de desequil��	�����	����
�	��, em m����������������������s

durante todo o per������� 8 e 18h. A Figura 8.6 traz o perfil do desequil��	�����	� o dia em

an�����.

Figura �8.6 � Perfil do K durante o dia 4
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Destaca-se, mais uma vez, o per����� ��� /0�  �� 1*�� 
��� ����	��� ��&�	������ ���� ��������

Durante a noite ocorre a redu���� ���� ������� ��� ����������	���� 9���-se que, durante a

madrugada, os valores do fator K crescem sutilmente e atingem o seu m��������	�������

das 05:45h (minuto 345). Em seguida, sofre uma leve redu���, mantendo-se em n������

mais baixos. Isso ����	
����� na curva do per��������� ��/0�.

Os per���������������������	�	���
����	����������������������
�����
������������	�����

que acontece entre 16 e 24h. Entretanto, como a diferen��� ������ ����	����� ��� ��� ��	��

����
��� ����� �������� ���� &���� ���� representa motivo de preocupa����� )����� ������ ��	�

possuir os maiores valores de K, a an������ ��� ��	����� ��� -�  �� �� �� ��&�
������ ��	�� ��

quantifica������������������	������

��$� ����	
��������	�	��

Foram apresentadas an������� ���� �������� a constata���� ��� �������
��� ��� ���� ���

similaridade entre os dias de medi���������	�������	�����������������+�������������������

sobretudo, para o aux����� ��� ����	�������� ��� ��� ��	����� ������� ��
����	��� ��	�� ���

medi������

Quando da an�������������� �����	�������������	����������� de medi��� na SE Caraj��,

constatou-se que um ���
�� ���� ��� �������� �� ��&�
������� Esse dia deve ser,

preferencialmente, no final de semana. Os per������ ��� ���� *� ��������� mostraram-se

semelhantes entre si, com n��������(��	�����������������������	���������drugada. Assim,

esse ������	���������������������	��	��	������	����������������	���

Uma an������ ��� ���	��� ������� de medi��� e um maior entendimento dos processos

desenvolvidos na subesta�����������������	����	���� para a generaliza��������
��
������.

Contudo, indubitavelmente, a metodologia descrita presta-se como aux����� ������	��������

estrat�(������	��
����������������������������������	���������������
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Cap������9
�

������
�	
�����	��������������
������	����
�	�
�
�
	
���
�������
��
�	���

���� ����	
���������	�		��

Neste item, almeja-se apresentar uma metodologia auxiliar de avalia���������������������

an����������������������	�����������	�����������������������de tens��� Ser���	������������

comportamento das amostras com valores superiores ao P95%, P99% e a m�����������������

Aspira-se, a partir dos resultados gerados, concluir quanto �� ������	����������� �������

indicadores, quando das suas utiliza����� ��� ������	ta���� ���� ������� �����������������

Esses patamares caracterizam-se como os indicadores comumente presentes nas normas e

recomenda���� mundialmente conhecidas sobre a qualidade da energia. Tendo considerado

que a norma nacional voltada para o setor de Distribui����encontra-se em elabora�����este

estudo poder� caracterizar-se como uma contribui��� para o estabelecimento de diretrizes

na avalia����������������������� campanhas de medi���.

Muito embora um determinado local possa apresentar poucos valores elevados de fator K,

manifestados concentradamente, estes poder�� deteriorar os equipamentos mais sens�������

Deste modo, a partir da metodologia proposta, caber�������������	�������������������������

de suportabilidade de cada um dos seus equipamentos frente aos desequil������������	�����

entender se o mesmo suporta ou n��� ��� 	����� apresentados, em fun���� ��� ����� ���

exposi����

���� ��
����������������������	����

O m������ ��� ���cativo computacional referente a esta etapa permite investigar a

distribui����	�������de um determinado valor limite (VL) de desequil��������tabelecido

pelo usu����� Este patamar escolhido est��� 	�������	��� relacionado com os limites
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impostos pelas principais normas e recomenda����� os limites de suportabilidade de

equipamentos el���������onectados ������ ou os n����������������������������	��o do seu

tempo de exposi���. A metodologia proposta oferece:

� M� ���� ��� ��	����� ���� �� �������� ����	����� ������ ��� ������ ������� !"#$� ��� %�

estabelecido;

Esse valor ��������������	������	�����������������de medi���&

� M� �����	�����������������	�	������������������������%����������"#&

Representa a pior circunst'ncia em que um equipamento estar��� ���������������"#�

de desequil�����������������, ininterruptamente.

� M� �����	�����������������	�	���������om um valor de K abaixo de VL.

Com esse intervalo de tempo verifica-se o m� ���� ��� ��	����� ���� �� ��������

permaneceu sem apresentar nenhuma ocorr(	������������������������"#&

Como aux��������	�������������������	��������������-se ������������������������ gr��������

a saber:

� Valores acima de VL versus tempo total de medi���&

� Valores abaixo de VL versus tempo total de medi���&

� Intervalos de tempo ininterruptos com valor acima de VL versus tempo total de

medi���&

� Probabilidade de ocorr(	������ intervalos de tempo ininterruptos com valor acima de

VL;

� Intervalos de tempo ininterruptos com valor abaixo de VL versus tempo total de

medi���&

� Probabilidade de ocorr(	��������	������������������	�	����������������������� �����

VL;
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A Figura 9.1 ilustra a tela do m����o da ferramenta computacional. O usu����� ������

primeiramente, escolher um valor limite (VL) de K. Os �	�����������������supracitados s����

ent��������	�����)�����

Figura �9.1 � Tela do m����������������	����omputacional

���� ����
��
������

Neste estudo, far-se-�� ���� �	������ ����������� �	���� ��� �	������ *+,-�� *++-� ��������

quadr������� .����� �	����������� ��� �������������� 	�� ����� ���� �������� ���%� ������	���� ��

essas estat����������������	�������������./�0���1���

O n2mero total de minutos de medi�����������34.080 minutos. Da utiliza�������������enta,

tem-se os resultados da Tabela 9.1.
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Tabela �9.1 � Resultados das an��������	������	�������������	�����

M�����
Quadr�����
(0,2808%)

P95%
(0,3807%)

P99%
(0,4029%)

Total de minutos com
K��	���� 4760 500 100

M� �����	��������
ininterrupto de tempo com

K��	����
1500 170 80

M� �����	��������
ininterrupto de tempo com

K<�	����
1750 4660 7730

Da Tabela 9.1, e considerando-se o tempo total com K��	������ ���-se observar uma

propor��� da forma que se espera das suas respectivas defini�����������1����������������l

com K�*++-������ �������	���5 vezes maior ao com K�*+,-. J���������	����������

m� ����� �	�������� ininterruptos com K��	����� ��%<�	������ 	���-se varia����� �	�re os

valores adquiridos para cada estudo, indicando que a distribui����	����������������������

diferente para cada �	����.

A seguir ser��������������������	�����	���������	������	����������������	���������������

refer(	����

������ ����	�������	
���
������� ����
���!
	�"�
���	���������#��$��	�

O valor da m��������������������������	��0ap������,�e repetido na tabela 9.1 �����4�2808.

A Figura 9.2 traz o gr���������%�4�2808% versus tempo total de medi���������	�����
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Figura �9.2 - Valores com K�4,2808% versus tempo total de medi���������	����

Nota-se da Figura 9.2 que os valores com K�4�2808% manifestaram-se praticamente

durante a metade do tempo total de medi���� !5674���	����� ��� ��� ������ ��� 34484$. Na

Figura 9.3 est��� �������� ��� �	��������� �	�	��������� ��� ����� ���� �������� ����

K�4�2808%.

Figura �9.3 - Intervalos ininterruptos de tempo com valores com C%

Observa-se na Figura 9.3 que o m� �����	���������	�	������������K�4�9848- �����������

de 1500 minutos (pouco mais de um dia). Constata-se, ainda, a presen������������utros

intervalos significativos, sendo um de 1110 minutos (dia 4) e outro de 700 minutos. Nota-

se que os valores com K�4�9848- concentraram-se, acentuadamente, em 5 grupos durante

todo o per�����

A Figura 9.4 exibe o gr������ ���� ��� �	��������� �	�	���ruptos de tempo com valores de

K<0,2808.
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Figura �9.4 - Intervalos ininterruptos de tempo com valores de K<0,2808

Constata-se dois grandes intervalos de tempo sem nenhuma ocorr(	������������������������

0,2808%. O m� �����	�����������������	�	������������de 1750 minutos, correspondentes

a um per����������� �������	���9+�:����� Observa-se um outro per��������������������

K<0,2808 com dura���� ������ ���� ��� ����� �������� no segundo dia de medi��� e

estendendo-se at���������� 12:00h do terceiro dia.

A Figura 9.5 ilustra o gr������ ���� ��� �������������� ��� �����(	���� ���� �	�����los

ininterruptos de tempo com K�4�9848%.

Figura �9.5 - Probabilidades de ocorr(	���������	����������	�	���������������������%�4�9848-

Da Figura 9.5, observa-se que aproximadamente 40% dos intervalos de tempo com

K�4�9848- tem at��54���	�����������������O intervalo de 10 minutos ����������������

maior probabilidade de ocorr(	��������������37�,-��Entretanto, s���encontrados intervalos

de 1500 e 1110 minutos consecutivos acima de 0,2808%.



9 � An����������������������	��
���
Universidade de Bras������ UnB

Departamento de Engenharia El�������� ENE

Marcos Garcia da S. Pinto 105

A Figura 9.5 tra�� o gr������ ���� ��� �������������� ��� �����(	���� ���� �	�����los

ininterruptos de tempo com K<0,2808%.

Figura �9.6 - Probabilidades de ocorr(	��� dos intervalos ininterruptos de tempo com K<0,2808%

Nota-se da Figura 9.6 que 27% dos intervalos de tempo com K<0,2808% possui at��34�

minutos de dura���� Contudo, ressalta-se a exist(	�����������	���	����������	�	������������

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

Isto indica portanto que, para os 7 dias em estudo, a maioria dos intervalos de tempo com

valores de K�0,2808% possuem at� 40 minutos de dura���, espa������ �	���� ����

predominantemente, por per������de 10 minutos.

������ ����	�������	
���
������� ����
��%�&'��������#��$��	�

O valor do P95% �����4�3807. A Figura 9.7 traz o gr���������%�4�;846% versus tempo

total de medi���, em minutos.
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�	(������)���Valores com K�4�;846% versus tempo total de medi���������	�����

Observa-se na Figura 9.7 que as amostras acima de 0,3807 est��� ���� ������������� 	��

per��������������������Tabela 9.1 calcula-se que estes valores somam pouco mais de 8h

de dura���, ao longo de todo per�������	��������

Na Figura 9.8 tem-se o gr������ ���� �	��������� �	�	��������� ��� ����� ��m valores com

K�4�;846-�

Figura �9.8 - Intervalos ininterruptos de tempo com valores com K�4�3807%

Da Figura 9.8 nota-se que o maior intervalo com desequil���������������4�;846��������364�

minutos. Curiosamente, esse intervalo e o segundo maior intervalo com K�4�;846- se

deram nos dias 4 e 10/06, dias de final de semana. Como presumido no Cap������,��	������

dias deve haver um regime diferenciado de opera����������quinas rotativas e fornos a arco

presentes no consumidor monitorado.
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A Figura 9.9 exibe o gr������ ���� ��� �	��������� �	�	���ruptos de tempo com valores de

K<0,3807.

Figura �9.9 - Intervalos ininterruptos de tempo com valores de K<0,3807

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

K<0,3807. Um outro intervalo com dura�������������54�:���� foi observado.

A Figura 9.10 mostra o gr������ ���� ��� �������������� ��� �����(	���� ���� �	�����los

ininterruptos de tempo com K�4�;846%.

Figura �9.10���Probabilidades de ocorr(	���������	����������	�	���������������������%�4�;846-

Da Figura 9.10 observa-se que mais de 40% dos intervalos de tempo ininterruptos com

K�4�;846- possuem at��34���	�����������������<�� �������	���+;-����������(	�����

desses intervalos de tempo tem at��54���	�������	���������� Ou seja, fora o intervalo de

170 minutos ininterruptos com K�4�;846-, todos os outros intervalos tiveram menos de

40 minutos de dura���.
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A Figura 9.11 exibe o gr������ ���� ��� �������������� ��� �����(	���� ���� �	�����los

ininterruptos de tempo com K<0,3807%.

Figura �9.11���Probabilidades de ocorr(	���������	����������	�	�����������������com K<0,3807%

A Figura 9.12 utiliza a op�������)����������������������������)������:����� ��� ������

det(�������������	������������	�����������������

Figura �9.12 � Zoom de um per���������������+�33

Na Figura 9.11 verifica-se um intervalo ininterrupto de 4660 minutos com K<0,3807%.

Nota-se tamb��� �� ����	������ ��������� �	����������� ��	��� ��������� ��	�endo cerca de

2150 minutos. Da Figura 9.12 observa-se que as maiores probabilidades de ocorr(	��������

de intervalos com 20 e 70 minutos consecutivos com K<0,3807%. Todavia, de uma

maneira geral, esses intervalos est�����	��	��������	����34���944���	�����
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Deste modo, no per������	�������, os diversos valores de K�4,3807% est�����	��	�������

em intervalos de curta dura��������������34���	����������������	���� ����	��������������

vezes, por per������entre 10 e 70 minutos.

������ ����	�������	
���
������� ����
��%��'��������#��$��	�

O valor do P99% encontrado foi de 0,4029%. A Figura 9.13 traz o gr���������%�4�549+%

versus tempo total de medi���������	�����

Figura �9.13�-�Valores com K�4�4029% versus tempo total de medi���������	�����

Novamente, percebe-se que os maiores valores est���������������������	������������������

semana. Os valores acima de 0,4029% somam 100 minutos, de um total de 10080. Na

Figura 9.14 s�� mostrados os intervalos ininterruptos de tempo com valores com

K�0,4029%.

Figura �9.14 -�Intervalos ininterruptos de tempo com valores com K�4�4029%
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Da Figura 9.14, nota-se que o maior n2����������	�������	��������������K�0,4029% se

deu no dia 4 e teve dura�������84���	�����!3�:������vinte minutos). A Figura 9.15 exibe o

gr��������������	����������	�	���ruptos de tempo com valores de K<0,4029.

Figura �9.15 -�Intervalos ininterruptos de tempo com valores 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 dura����

A Figura 9.16 tra�� o gr������ ���� ��� �������������� ��� �����(	���� ���� �	�����los

ininterruptos de tempo com K�4�549+%.

Figura �9.16 -�Probabilidades de ocorr(	���������	����������	�	���������������������%�4�4029%�

Na Figura 9.16 tem-se que 67% dos intervalos de tempo ininterruptos com K�4�549+%

tem at� 10 minutos de dura����� ;;-� ���� ������	���� �� �	��������� �	���� 64� �� 84���	�����
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consecutivos. A partir desse resultado e da Figura 9.13 ������������	���������������������

intervalo com dura�������84���	��������������������34���	����������������

A Figura 9.17 exibe o gr������ ���� ��� �������������� ��� �����(	���� ���� �	�����los

ininterruptos de tempo com K<0,4029%.

Figura �9.17 -�Probabilidades de ocorr(	���������	����������	�	���������������������%=4�4029%�

Nota-se que aconteceram 4 intervalos de tempo com longa dura���. Estes intervalos est���

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 an������� ���� �������������� ��� ����r(	���� ���-se que a maioria dos intervalos

ininterruptos de tempo com valores de K�4,4029%, cerca de 67% est�����	��	����������

per�����������������������!34���	����$������������	������ por per������de longa dura�����

entre 290 e 1420 minutos, ainda que tenha sido detectado faixa uma com K�4,4029% de

7730 minutos.

��*� ����	
��������	�	��

Este cap����� apresentou os resultados de um estudo que visa contribuir para o

estabelecimento de diretrizes para nortear as campanhas de medi�������������������������

tens��. Buscou-se avaliar a relev'ncia de se considerar os �	���������*+,-��*++-������

m����� ����������� ���	��� ��� ����� �����)������ ��� ������	������ ���� ������� ��������

medidos, em um determinado local.
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Verificou-se, devido �s diferen���� �	���� �� ������������ ����������� �� ��� ������� �	�������

ambos calculados a partir do mesmo conjunto amostral, discrep'	���� quanto ao

comportamento dos desequil��������No estudo de casos abordado, os valores de K maiores

que os �	����� de P95% e P99% estabelecidos estiveram mais concentrados nos dias 4 e

10. J�����������������K���������������� ocorreram tamb�����������	����	���������	����

os dias 6 e 7.

Ao comparar o n2����������������	���������K��	��������	stata-se que cerca de 31% dos

minutos com K���������������� permaneceram de forma ininterrupta no sistema. O

resultado �� �����:�	��� ��� as amostras de K�*+,-�� �	��� ��� ��	����� �	�	���������

representam aproximadamente 34% do total. J����� o P99%, tem-se que 80% do total de

minutos com K�*++-�����	�����������������	�	��������	����������

A metodologia auxiliar proposta mostrou-se de import'	������	��������� aos fabricantes e

demais interessados em avaliar a suportabilidade de equipamentos frente aos n������ ���

desequil������ �����	������� ��� ��	���� ��� ����� ��� � �������� <� �����'	���� �� ��

complexidade da escolha por considerar os �	������ �� m����� ����������� P95% e P99%

como valores representativos aos demais fica aqui evidenciada. Recomenda-se fortemente

a execu�����������������	�������������������outros per�������������������������������

comprova�������	���������������	������������������

O Ap(	�����>�������� ��� ������� �����:�	��� ��� �����	�����	�����������������������

dados de outra subesta�����?����<(	�����/������)�����������������������������������)���

uma compara�����	����������������stribui����	����������������������K�*+,-�
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Cap�����S�

���� ���
��	
��
����


����� ����	
���������	�		��

Este cap����� 
� ��������� ����� �������� ���� ��������� ���������� �� ���������� ������������ ����

motiva���� ��� ��� �������������������������������������� ������ ���������� ������ ����������

manobras de cargas e os desequil������������������������ 

Sabe-se que, a partir do estudo da tend�������������������������������������������������

grandezas acima relacionadas, pode-se chegar a algumas conclus���� �� ��������� ���

comportamento das cargas do sistema. A exist������ ��� �randes demandas monof��������

solicita��������������������������������������������������������������������������-se como

exemplos de circunst!������������������������������������������������"���������� ��

����� ��
����������������������	����

No programa s�o investigados os perfis e as estat�������� ���� ����������� ���������� ���%���

correntes de fase e de linha e as pot�������������� ������������������ �#������� ����������

uma dessas op����� ��� grandezas e escolhe os dias que deseja para analisar. As op�����

gr���cas permitem a compara������������� ���������������������������� �������������������

entre as pot����������������� �$�������������������������������������������������������%����

das curvas, deve-se usar a op����G&�������%���7���������������������������������e todos

os outros m'������������������ 

A Figura 10.1 traz a tela do m'����������������������������G(���������������7 
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Figura �10.1�	 Tela do m'������������������������������

����� ����
��
������

Seq)�������ente, ser��� ������� ������������ ��� �������������� ���� ��������� ���������� ��

pot������������������*+����������������������������������������������� 

A Figura 10.2 mostra a curva das correntes de linha nas 3 fases. Por se tratar de medi����

em um transformador com secund����� ��� ��������� ���-se os 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 per��������������� ���������-se, a partir da�������"�������������������������

cargas entre as fases e a aus������������������������������������� ����������������-se

uma leve queda nas correntes no dia 7 e a retirada das cargas mais significativas em um

per�����"���������������������,���- �(������������������������������� ��������������

singular desse banco de dados (ao final do dia 09/06), 
�confirmada pelo pico de corrente

observado na Figura 10.2.

As estat��������������������������������������rente s����������������.������S� S������/�����

10.3.

Tabela �10.1 	 Estat����������������������������%�

Estat��������0(1 ��
 ��
 ��

M����� 140.897 140.773 143.351
M����� 22.3102 26.2557 26.5144

M
����(��� 93.4273 94.3418 95.3971
M
����2�� 102.876 102.97 104.51

Desvio Padr�� 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�	 Estat����������������������������ha

Nota-se da Tabela 10.1 e da Figura 10.3 que os valores de desvio padr����������������� �

O longo per���������������������������������������������
���������������������� �(������

C esteve, na maior parte do tempo, com valores mais elevados.

Na Figura 10.4 visualiza-se os dados das tens������� ���%�����%���������������3���������

medi��� �(�������������������������������������� aqui, haja vista que tal abordagem fora

executada no cap�����3�4G(������������������75 

Figura �10.4 	 Tens����������%�

Da Figura 10.4, nota-se que as tens���� ��� ���%�� �������� ������� ����� �����%����� �

Varia������������������������������������������������3���, �$�����������������������������

n���������������������������������������"�das de corrente ocorridas, como observado a

partir da Figura 10.2. Verifica-se que a tens��� ��� ���%����� apresentou, em m
����� ���

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

A Tabela 10.2 e a Figura 10.5 apresentam as estat�������������������6����������������%� 



10 	 An��������������
Universidade de Bras�����	 UnB

Departamento de Engenharia El
������	 ENE

Marcos Garcia da S. Pinto 117

Tabela �10.2 	 Estat��������������������������%�

Estat��������071 ���
 ���
 ���

M����� 249163 248136 248538
M����� 221717 220688 221650

M
����(��� 231590 230599 231267
M
����2�� 231661 230673 231338

Desvio Padr�� 5749.19 5835.77 5710.25
P95% 241403 240540 241034
P99% 245368 244408 244810

Figura �10.5�	 Estat��������������������������%�

Observa-se na Tabela 10.2 e na Figura 10.5 os baixos valores de desvio padr���

encontrados. As m
����������������������������������������������'��������������������������

nominal de 230 kV.

A Tabela 10.3 traz as estat��������������������������������������������������������������$��

Figura 10.6 s�������������������������������������%�� 

Tabela �10.3 	 Estat�����������������������������������������������

Estat�������� ����
�����
 ����
�	�����
 ����
����	��	

M����� 53892.8 8965.24 54612.6
M�nimo 2280.1 -18110 10242

M
����(��� 35055.7 -1335.76 37410.3
M
����2�� 40220.6 7054.57 40864

Desvio Padr�� 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 	 Pot��������������������������������

Observa-se na Figura 10.6 que a curva da pot������ ������ �������-se praticamente

sobreposta 6�������������������������� �8��.������ S� 9� ���-se que o fator de pot������

esteve, em m
�������������������-9 �#����������nde se verifica uma queda brusca da carga

(dias 8 e 9) contribui para a diminui��������������������������������������������������%����

o conseq)����������������������������������� �������������������������������������������

foi o mesmo apresentado para as correntes na Figura 10.2, inclusive no pico de carga ao

final do dia 9.

����� ����	
��������	�	��

Neste cap����� ���� ������������ �� �'���� ��� ����������� ������������� "�� �������� ��

an������ ��� ������� �������������� ���������� ��������� �� �������������� �� ����� ����� o

regime de funcionamento das cargas que s��� ������������ ����� ���������� ��� ����� ���

amostras s������������� 

No estudo de caso constatou-se uma similaridade entre as magnitudes das tens����������%���

cujos perfis se alteraram apenas quando das varia��������corrente em alguns momentos

espec������ � (������������ ���� �������������������� ������������� ���%�� ���������������� ��

respeito da equidade na distribui���� ���� ������� ������ ��� ������ �� �� �������� ��� ��������

demandas monof������ � +���� �������� ������������� ���da, a confirma���� ���� %��'������

anteriormente feitas de uma manobra de cargas no dia 09/06, que refletiu nas

peculiaridades observadas nos demais cap����� �
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Dado o comportamento uniforme dos valores de tens�����������������������e constatadas

similaridades satisfat'����� ������ ��� ������������� ���� ������� �� baixos valores de fator K

obtidos durante os 7 dias de medi��������coerentemente justificados.

��
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Cap��������

���� �����	
������
��������	
����������	��

��	��

����� ��������	
��������	���

No cap������������������	
�����������
�	
��
����	��������������
������
�������������������

desequil���
�������������� 
	���	�������	������������������������������������!
�����	rit��
���

adotados pelos mesmos. O tempo de registro dos dados �������������	�������������������

10 minutos. Contudo, durante esse intervalo de aquisi����� ��!����� ������� ��

recomenda�"��� ����"�m m������� ����� ����������� ���� ��������� 	��#
���� ��� ���������

menores que esse, que, quando integralizadas, formar���um dado a cada 10 minutos. Esse

tratamento se d�����
	����������������
	�����������
���������
	��������$�������������
����

de curt���
�����	������������ (normalmente de 0,1 a 5 segundos) at���������	���������10

minutos. Este %��
�� valor obtido deve ser, ent��� registrado pelos equipamentos de

medi���&

As an��
���� ����
'����� ������ 	�������� estendem a metodologia sugerida por esses

documentos, realizando a m��
���������
	���������������
����
�
�
'��������������idores.

Com isso, s��� �����������	������������	�� amostras espa������������
�����
����������

de tempo. A partir da�� ���� 
�����
!����� ����
 ����������
�������������������	�����������

original e outros com valores tratados pelo aplicativo computacional. Torna-se poss�����

avaliar a pertin��	
� em se utilizar uma freq���	
��������
�
������s dados em detrimento a

outras. Caso se verifique ser poss����� �� ��
�
'����� ������
�"��� 	��� ������ 	��#
���� ���

maiores intervalos de registro, ganha-se pela menor exig��	
�� ��� �em(�
�� ����

equipamentos e velocidade no processamento das informa�"��&
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����� ��������	�����	����	�������	����	��

Tomando por base os intervalos de registros dos dados usualmente dispon���
�������
��
��

dos instrumentos de medi����� �� �(����� ��� ���!����� ����
��� �� ��sa se����� �
��
�
'�� ��

estudo para amostras registradas a cada 1, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos.

A metodologia segue os passos discriminados abaixo, dependendo da freq���	
�� ���

aquisi�������������:

� Para dados registrados de 1 em 1 minuto:

Passo 1: Faz-se a m��
���������
	�������	����)���!
����� de 1 em 1 minuto, gerando dados

de 5 em 5 minutos;

Passo 2: Dos dados de 5 em 5 minutos toma-se a m��
���������
	�������	����*��������������

a forma�����������������+�����+��
�����,

Passo 3: Ainda com rela��������������de 5 em 5 minutos, utiliza-se 3 valores para, a partir

da m��
���������
	���	#�!���������������)�����)��
�����&

Passo 4: Destes, para cada grupo de 2 valores �� �
��������
���������
	����������������dos

dados de 30 em 30 minutos;

Passo 5: Por fim, a m��
��quadr��
	�����	����*��������� ��������������-+����-+��
�����&

� Para dados registrados de 5 em 5 minutos:

Inicia-se no passo 2 descrito acima.

� Para dados registrados de 10 em 10 minutos:

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

30 minutos.

� Para dados registrados de 15 em 15 minutos:

Inicia-se no passo 3.
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� Para dados registrados de 30 em 30 minutos:

Inicia-se no passo 4.

Assim como acontece em grande parte dos m(�������������
���������
	��
����
�
	
����������

requerido que o usu��
�����
����������������������	��	������� �����.&�/�����	
�����������

programa executa as opera�"�����������������&

A Figura 11.1 mostra a tela do programa relativa a este m(����&

Figura �11.1 � Tela do m(�������� ����������	������	
����

Nota-se da Figura 11.1 que nesta an��
�������	��	������������������
	��������	����
���������

de tempo entre os dados. Encontram-se tamb�� dispon���
�����!�� 
	����������������������

barras.
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����� �����������	���

Ser��� �
tas as an��
����������� ������	
��������
�
�����������������/0�1���$��&�2��������

desta subesta���� ����o em intervalos de 10 minutos. Logo, a compara���� ��� ����� �����

dados de 30 em 30 e de 60 em 60 minutos. O m������ ��� 	��	���� ��
�
'���� �� �� ����

Componentes Sim���
	��&

A Tabela 11.1 e a Figura 11.2 mostram as estat���
	�� dos valores de K obtidos.

Tabela �11.1 � Estat���
	������������������ �����.������	���� ������	
��������
�
���

Estat���
	���3.45 10 em 10 min. 30 em 30 min. 60 em 60 min.
M��
�� 0.4159 0.4114 0.4112
M��
�� 0.02939 0.0357 0.03642

M��
���
�& 0.2652 0.2657 0.2661
M��
��6���& 0.2808 0.2808 0.2807

Desvio Padr�� 0.09222 0.09085 0.0897
P95% 0.3807 0.3775 0.3777
P99% 0.4029 0.3944 0.3943

Figura �11.2 -�Estat���
	������������������ �����.������	���� ������	
��������
�
����

Verifica-se na Tabela 11.1 e na Figura 11.2 que os valores de m��
����
����
	��������
���

pouco afetados e que a m��
�� �������
	a fica praticamente constante em todas as

freq���	
��&�2�������������
���������7884��� �����������
��������������� ��������� $��

esperado simplesmente em fun�������������� 
�
�"����������������!
���������&�O desvio

padr��� �������-se praticamente constante na ordem de 0,09%. O P95%, indicador

utilizado como valor representativo pela maioria das normas e recomenda�"���������������
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altera���� �
!�
 
	��
��&� � ��
��� �
 ������ desse ���
	� foi de 0,003% de desequil���
���

entre os intervalos de 10 e 60 minutos.

A Figura 11.3 exibe o perfil do desequil���
�������������9��
���������	����  ������	
�����

aquisi���&

Figura �11.3 � Perfil do desequil���
��������
 �������� ������	
���������
�
���

A partir dos perfis visualizados na Figura 11.3 nota-se que as curvas de 10 e 30 minutos

est��� ����
	������� ������������ ��� ��
��
�� ��� �����&� �!���� ������ ��
�� �	���������

acontecem nos momentos onde os dados de 10 em 10 minutos sofrem varia�"�������	��&�J��

a curva referente aos dados de 60 em 60 minutos apresenta um perfil com diferen������
��

n��
����:�	���a de 10 em 10 minutos.

����� ��������	
�������	����

Este cap������  �
� ����
����� :� ����
��� ���  ������	
�� ��� ���
�
���� ���� �����&� ������

comentados os procedimentos padr"��� ��!��
���� ������ ������ e recomenda�"��� ����� ��

registro de grandezas pelos medidores de medi���&� 2� ������ ���	�����  �
� ������ ���

metodologia proposta, anelando-se a possibilidade de medi�"��� 	��������� 	��#
���� ���

maiores intervalos de registro.

No estudo de caso, constatou-se que a curva dos intervalos de 30 minutos representa bem o

comportamento dos desequil���
��������	������������. Em fun��������	�������������
��"���

percebidas na curva formada pelos dados de 10 em 10 minutos, o perfil referente :�
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amostras de 60 em 60 minutos apresentou algumas diferen��� consider���
�. Todavia, os

valores m��
�����������
	������78)4�������
�����(�
�����������
�������������� ������	
���

investigadas.

Assim, dado o objetivo da obten������� ���������������	���������� da SE Caraj�� que

possa ser comparado com os limites das normas, o registro dos dados em intervalos de 30

ou 60 minutos n������'����$��'���:�������
��������������
	��������
��
	����&
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Cap��	
����

���� �����������������������������

����� ����	
���������	�		��

Visando-se uma avalia����	�
������������������oriundos das medi����������������������	
��

exp��������	
������������������	�������
�	�����
���������������������valores de fator

K obtidos com os limites estabelecidos pelas normas e recomenda����� ���������� ��

internacionais.

Os documentos em an�
�������������������������ap��	
�������������

� IEC;

� ANSI;

� NRS � 48;

� CENELEC;

� Procedimentos de Rede (ONS), Subm��	
�� ����  	��
������� �	��������� ��� �������

provis����!;

� Procedimentos de Distribui���� "#$$%!��&��	
��'� ����
��������!.

����� ��
����������������������	����

A tela do m��	
�� ()	�
�*������� ��� +���	�
�����7� ��� ��
�������� computacional est��

mostrada na Figura 12.1.
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Figura �12.1 � Tela na ferramenta computacional

Nota-se na Figura 12.1 que o usu����� ������ ��������������� ��
�������� ��

norma/recomenda���� ���� �� 	�
� ����,�� ��������� �� ������ ��� ������� � ����� ����,��� 	��

resumo das normas e recomenda������������o ao se clicar em (#��������-������������7�

Ap���������
.����������/���������������
������-se em (017�����2��	������� �������	��

revela:

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

aprecia����������������������������������
���a da norma/recomenda������
��������3

� O limite imposto pela norma/recomenda���3

� O m���������	����*�����������������
�������/������������3

� O n4���������������	��	
��������������
���
������������	���������������
���������3

� Tempo em que ocorreram amostras de desequil�������	������������
�������������	���3
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� Tempo em que ocorreram valores de fator K superiores ao limite, em porcentagem do

tempo total de medi����

Neste m��	
�������������������
.�����������������������������������������	�
��������

s������������
�zadas, tamb����������	���������
��������*�����

� Probabilidade acumulada;

� Probabilidade acumulada inversa;

� Probabilidade acumulada inversa em minutos;

� Histograma de ocorr5�������6��*�����������4�������������5����������
�	����*��2������

desequil�����3

� Histograma de ocorr5������������	�����%����������������4�����������	�������	����

sistema permaneceu dentro de algumas faixas de valores de K;

� Histograma de ocorr5���������������
��������	�	
���;

� Distribui�������7������
�������8��������*��2����������	�
����������	s a probabilidade

de suas ocorr5������

����� ����
��
������

Nos estudos de caso feitos nos cap��	
��� ������������ ��������	-se que os valores de

desequil������ ��������������� 9$�����,��� ������������������2�� ���� 
������� ������
�������

por todas as normas/recomenda��es citadas neste trabalho. Em fun����������*����������	���

ser�� ���
������ 	�� ���	��� ������������ unicamente o documento do PRODIST, apenas

para exemplificar a metodologia dispon���
������
������������	�������
�

Os resultados obtidos s����������������8abela 12.1.
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Tabela �12.1 � Metodologia da norma/recomenda���������	
����������������������������
���
�����

Valor representativo 0.36686%
Limite 2%
M����� Componentes Sim�������

N4������������������������
����� 0
N4������������������������
����� 0
Total de minutos acima do limite 0

Nota-se a destacada diferen��� �������� ��
��� ��������������� ���� 
������ ���������"��������

n��� *�������������������
���������������:��������	�
��������	������ ������������������

medi���.

Em seguida ser����2��	������������
��������*��������������������*��������������	�������
,

com intuito de exemplificar suas utiliza������

A Figura 12.2 ilustra o gr�*��������������
��������	�	
����

Figura �12.2 � Probabilidade acumulada

Verifica-se na Figura 12.2 que cerca de 55% dos dados estiveram abaixo de 0,3% de

desequil�������0������-se uma distribui���� ��
�����������	��*�����������
��������1������

sendo encontradas varia������	�������	�����������
�����o na curva.

A Figura 12.3 mostra o gr�*��������������
��������	�	
������������
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Figura �12.3 ��Probabilidade acumulada inversa

As informa�����	������������ ������������� ;igura 12.2 s�������������������������das

contidas na figura 12.3, entretanto sob novo aspecto. Nesta 4
����� *��	����������-se que

aproximadamente 45% dos valores de K estiveram acima de 0,3% de desequil������

Na Figura 12.4 est�� �
	����������	�������������������<��������
��������	�	
���� �����sa,

em minutos de medi����

Figura �12.4���Probabilidade acumulada inversa

Da Figura 12.4 tem-se, por exemplo, que o sistema permaneceu cerca de 4300 minutos

acima de 0.3% de fator K. Lembra-se que o n4����� �otal de minutos de medi���� �� ���

10080 minutos.

A figura 12.5 exibe o gr�*�������.������������������5������
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Figura �12.5 � Histograma de ocorr5�����

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 ocorr5������������	����

Figura �12.6�� Histograma de ocorr5�����

Percebe-se da Figura 12.6 que o sistema permaneceu 3000 minutos, de um total de 10080,

com desequil���������*��2��������������������������

Na Figura 12.7 s��� ��������� ��� �	����� ��� �������
������ ��	�	
���� �� ��� .���������� ���

ocorr5������
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Figura �12.7 � Probabilidade acumulada e histograma de ocorr5�����������
�����

Apenas para o ajuste do eixo das coordenadas, as barras do n4�������������5������*�����

normalizadas pelo seu maior valor, diga-se 300. Com o gr�*�������;igura 12.7 ���������
�

entender o comportamento da curva de probabilidade acumulada, a partir da constata����

dos intervalos de fator K com maior n4�������������5�������$������������
���������������-

se por refletir as maiores derivadas no gr�*��������������
������

A Figura 12.8 apresenta o gr�*��������������	���������������
������

Figura �12.8 � Distribui��������������
�����

Observa-se da Figura 12.8 que cerca de 35% dos valores de desequil����������������������

0,34% e 0,415% de fator K. A segunda maior probabilidade de ocorr5������ ��� ���������

25%, se deu para a faixa de 0,185% e 0,26% de desequil������
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����� ����	
��������	�	��

No corrente cap��	
�� *��� ������������ �� ���	
�� �o programa computacional que oferece

possibilidades de avalia���� ���� ������ �������� de medi���� com as diversas normas e

recomenda������

As an�
����� ���*����� ������������ *�������� �� ���	��� ��� ����� ���
������ �� �����
������� ��

entendimento dos n������ ��� ����	�
������� ������������ ��� �	��������� ��� ���	���� 0��

histogramas e os gr�*���������������
��������	mulada revelaram que os diversos valores

de desequil����������������	��*����������������������	���������
��������=��>:���=��?:�

de fator K, para o qual se registrou o maior n4����� ��� �����5������� +�� ���*���� ���

distribui���� ��� �������
�������� ����*���	-se que a maior probabilidade de ocorr5����� *���

obtida para os maiores valores de desequil�����������������������	-se, mais uma vez, que

os valores de desequil������ ���������������9$�����,���������������������2������ 
�������

estabelecidos por todos os documentos normativos citados neste trabalho.

As an�
����� �� ������
������ �2������� �������-se 4���� para auxiliar na qualifica���� ���

bancos de dados colhidos em medi������������
�������������	�
�����������������
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Cap��������

���� �����	
��
�����


Este relat����� 	�resentou uma ferramenta computacional para a an������� ��	�����	���� ��

qualifica���� ��� desequil����� de tens��. A partir do software desenvolvido, foram

realizados estudos de caso que exemplificaram as metodologias utilizadas pelo aplicativo,

com resultados obtidos a cada cap���������������������������������	�	��	��������

O Cap��������buscou contextualizar o assunto da qualidade da energia na atual conjuntura

do setor el
����� ��	���������  ������cando sua import!��	� �"� "���� #� novas rela�����

institucionais, #���$	������	�����%��&��	����������"������ e da difus�������������	��	��

especiais. Nesta vertente, e face #���"	��	������������ relacionados aos desequil����������

tens���� este trabalho mostrou alternativas de an������ ���� $��	"� 	"����	�� 	� insipi&��	

encontrada na literatura atual, de ferramentas voltadas para este fim.

O Cap������'�trouxe, primeiramente, uma abordagem conceitual sobre a QEE. A partir de

uma combina���� ���� �������"������ �� alguns catedr������ �	� ���	�� �(de-se firmar uma

defini������� ��"	��	�	������ relat����. Apresentou-se as premissas t
��	s que envolvem

os principais dist)������ �	� ��	���	��� �	� ������	�� destacando-se a import!��	� ��� �����

estudos, em fun����������	�������� ���������	�	dos.

O Cap�������������tuiu o t���������	�����alicerce te���� para a compreens���������������

presentes nos cap������� ������*������� A partir de uma apresenta���� �����	 dos

desequil�����s de tens���� este cap������ ����������ou, mesmo #������� ���� 	� ������io n���

det&"� �����"	����� "���"	�� ������ �� ��������� ���("����� �"� �������"����� ��	���$�� do

mesmo. Foram exibidos os 4 m
������ ��� ������ �� fator de desequil������ ��� ������,

abordados neste trabalho. Em seguida, mostrou-se os efeitos causados na opera���� ���

diversos componentes do sistema, ressaltando-se o sobreaquecimento, falha e m������	����

dos dispositivos de prote����� ������	���� ����$��	� ��� ����	"����� �� 	� ��"�������� �	� $��	�

)����� ����	� ������ 	�������� foram citadas as normas e recomenda����� �%���������
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internacionalmente sobre o desequil��������� ������� Observou-se que, em sua maioria, as

mesmas n����%���m, ou n������%	"��	�	s, as fundamenta�����������otocolos de medi����

requeridos. Adicionalmente, apesar de utilizarem express����������������	�	�	�������������

fator K, nota-se que os limites impostos s�� os mesmos (2%), a menos da norma ANSI

(3%). Quanto ao processo de normatiza��� brasileiro, tem-se que o mesmo encontra-se em

processo de elabora���, j��	����	ndo tra������� ��"��+	��	�	������
�������"����ologias

dos documentos internacionais. Todavia, sabe-se que as condi���� de opera��� do sistema

brasileiro s�� singulares em muitos aspectos, cabendo aqui alertar quanto # necessidade da

obten����������"	������$��+	"�	���������, apropriadamente, a realidade nacional relativa

ao desempenho da rede.

O Cap������,�	����������a ferramenta computacional. Os m�����������	 comp��m foram

caracterizados de forma sucinta e, a partir de sua interface gr���	���(��-se concluir ser um

software de utiliza������"���� e aplica���������	. As possibilidades de an�������������	��

contemplam resultados num
����� �� �������� que propiciam um estudo conciso do

comportamento dos desequil�����������������

O Cap������ -� ������-se #� ��	�����	���� ��� �������������� �� 	� �"	� �"�	�	���� ���re os

m
��dos de c������ ��� .�� /� "������ �� programa computacional foi apresentado e em

seguida aplicado #���$�����	���������	�����	�01�2	�	 ����3������������	�������"��������

da experi&��	�	�������	��"��������"�"���������"-se que os 4 m
���������$&"������tados

distintos, onde o m
����� �	�� 2�"��������� 0�"
���	�� 
� �� ���� "��+��� ���������	� ��

desequil�����������������Verificou-se que a express���� ��������	���"	������	���%�"	��	��

Componentes Sim
���	�� ����������� 	�� "
����� ��� 24567�� 1���� 
� ������	��� ���	��

normas/recomenda����� ���86/3409� :���"����� �"� ��	���	���;� �� <60�48. O m
�����

NEMA 
���������$	�	���"�������$	����������	����.��+	 	�$���	��������	����"	�������$���

das tens�����"����	����#�"
��	��2����	��	"������	��%���������������	������4111�������

aos maiores valores de K, uma vez que considera o desvio entre os valores m�%�"��� ��

m���"�������������

No c�������	����������	�����re os m
��������"������&��	�	� m
������	��2�"���������

Sim
���	�������$�-se um Coeficiente de Semelhan�	����=>?��	�	���24567, 69% para o

NEMA e 35% para o IEEE. Assim sendo, o m
�����24567�
���"
�����"	������"���	���
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para a quantifica�����������������������	�	��&��	����"������������$	����������!��������	��

tens���.

No Cap������@�verificou-se, teoricamente, que o desequil������ 
�"	�� sens�$��� #� $	��	����

dos !������ que #��	����	������	��"	��������� Constatou-se que, variando-se somente os

m��������	��������������$	��������������������,�"
���������	"�"�������"��+	������A���	��

altera����� 	����	����� �� ���$��� ������ ��� ������	���� ����� #� medida que se aumenta a

assimetria angular. No banco de dados estudado, encontrou-se uma contribui����"	�����	��

magnitudes (57%) para os valores de desequil������ do sistema e uma parcela de 43%

relativa #��	����	���������!������� Na an����������$���	���	��fases, constatou-se que as tr&��

tiveram contribui������"��+	����������$������������������������	��

Para esse t���� do relat����, s��� recomendados estudos futuros para consolidar as

interpreta���������������	����������� e as metodologias adotadas pelo programa. O assunto

envolve aspectos complexos, vinculados com a varia�����	��("�	��	������������!�������

no sistema.

A investiga���� ���� �	����� e de cada uma das componentes de seq*&��	 foi feita no

Cap������ >�� As magnitudes das tens���� ��� �	��� �	� ������	��o monitorada tiveram

estat����	�������"	�������	�"�������"��+	������������������$	��	�����������	�	���	�	����

!������ foram baixas e n����%����	"�B�'>C�	��$	������"��	���A componente de seq*&��	�

positiva obteve praticamente as mesmas estat����	���	����ns����de fase, fato este que n�� 
�

absolutamente inesperado, em fun���� ���� �	�%��� $	������ ��� �������������� ���$�	"�����

constatados. A componente de seq*&��	����	��$	�	�����������"����$����	������	�����"�

de 34% do valor da m
��	�� 0��� ������� ���� ��&����� 	� do fator K. J�� 	� �"�������� ���

seq*&��	� ����� 	���������� �	�%�� ���$��� �	������ ���������� 	� �"� $	���� "�%�"�� "�����

pr�%�"�����8=-?���8==?� O m�������a ferramenta apresentado nesse cap����������������	�

observar o que de fato acontece com as magnitudes, !����os e componentes sim
���	��	��

longo do per������"�	������.

No estudo de caso apresentado no Cap������D, constatou-se que, para subesta����	�	���	�	�

1 dia de medi��������	 suficiente para se obter valores de K representativos aos demais. Os

maiores patamares foram registrados em dias de final de semana, no per����� �	�

madrugada. Assim, sugere-se medi�����"���	��������	�������"	�	�����	����	�"	����	�	��
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Ressalta-se que esse resultado se d�� �%����$	"����� �"� ������� ��� ����"�� ���

funcionamento das cargas do consumidor monitorado. A an�������%���	�	 pelo software

permite a determina���� ��� �"� �������� "���"�� ��� "�������� ���� �%������� ��������� ���

processamento e mobiliza������������	"���������
�����������"	������������	�

A metodologia utilizada no Cap������ =� $�	�ilizou uma compara���� �	� ������������� ���

tempo dos valores superiores #� "
��	� ��	�����	 (0,2808%), P95% (0,3807%) e P99%

(0,4029%). No per��������	�����"���������BBDB�"��������,>@B�"�����������$��	"�	�"	����

0,2808%. Destes, o maior n)"�������"����������ecutivos com K�0,2808% foi de 1500

minutos. A maioria dos intervalos de tempo com valores de K�0,2808% possuem at
 40

minutos de dura���, espa�	��������������predominantemente, por per������de 10 minutos.

Ao longo dos 7 dias em aprecia�����-BB�"�������	�������	�	"�$	�ores de K�B��DB>?��/�

maior intervalo ininterrupto com K�B��DB>?���������>B�"��������Os diversos valores de

K�B,3807% est��� ������	���� �"� �����$	���� ��� ���	� ���	����� ��	� ��� �B� "��������

espa�	���������������	�"	����	��	��$�������������������entre 10 e 70 minutos. Para o P99%,

foram encontrados 100 minutos com K�B,4029%. O sistema permaneceu 7730 minutos,

pouco mais de 5 dias seguidos, sem apresentar valor de K�B,4029%. Esses valores

ocorreram essencialmente nos dias de final de semana. Ainda com rela���� ao P99%, a

maioria dos intervalos ininterruptos de tempo com valores de K�B,4029%, cerca de 67%,

est���������	�����"����������������	����	����(10 minutos).

A metodologia auxiliar proposta nesse cap����� poder�� ��� de grande import!��	��

sobretudo aos fabricantes e demais interessados em avaliar a suportabilidade de

equipamentos frente aos n�$���� ��� �������������� 	�������	����� �"� ������� ��� ��"��� ���

exposi�������
"������������������	�	������	��	"�	�+	�����"����������������	����������

da representatividade desses indicadores aos demais valores de desequil����� medidos.

No estudo de caso do Cap�������B��	������$	����������$��������������	�����������������+	�

permitiu concluir a respeito da equidade na distribui���� �	�� 	��	�� ������ 	�� �	���� �� 	�

aus&��	� �� grandes demandas monof���	��� ���"	���� ���	� 	������� possibilitou a

confirma���� �	�� +��������� ����	�� 	� ��������� ��� �"	� �����$��� "	����	� ��� 	��	�� ��� ��	�

09/06, a partir da visualiza��������"���������������. Esse fato caracterizou o objetivo do

aplicativo computacional para esse m������� ����������	����  ������	� os valores de
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desequil������� ����	�	��� neste instante, nos cap������ anteriores. P(��-se chegar a

algumas conclus����	��������������"����	"������	��	��	����������"	�

No Cap������ ��� ��������-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 exig&��	��

Verificou-se que a curva dos intervalos de 30 minutos representa bem o comportamento

dos desequil������������	���"���������/������������������#��	"����	�����@B��"�@B�"�������

apresentou algumas diferen�	�, mas obteve estat����	��"��������%�"	���3�����"������	���

o objetivo da obten���� ��� �"� $	lor do banco de dados da SE Caraj�� que possa ser

comparado com os limites das normas, o registro dos dados em intervalos de 30 ou 60

minutos n�����	����� ������#������"��	�������	�����	�����������	����

Na qualifica���������	��������	����2	��������'����"-se que o ambiente estudado obedece

aos requisitos impostos por todas as normas e recomenda���������	�	����������	�	�+����As

op����������	���������$�������"�������	�����	"���	�s�����"	�	��#��	��������������������

culminando em um entendimento cabal do comportamento do local em estudo quanto ao

desequil����������������

Muito embora o banco de dados utilizado n��� ���+	� 	�������	��� 	����� �	�	"	���� ���

desequil���������������������aracter����	�������	����������	��	��	"�	������������	������	�

efic��	� �	� ����	"���	� �"���	���	��� ��� ������	���� 	���� �%������� ���� ����������� �	�	�

declarar, por si s���	�$	��	���	���������	����	�"��"	��	��"	���������	������	�����

Tendo em vista as metas propostas para esse trabalho, e considerando o vultoso desafio do

monitoramento e avalia�������������"	����
��������	����#���	���	����	�������	���
���	��

este estudo contribuiu em muitos aspectos, podendo auxiliar em pesquisas futuras sobre os

desequil�����������������
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�����/� Este trabalho visa apresentar uma
ferramenta computacional criada a partir da
linguagem de programa���� ��� ��	
���� ���� ��
an������ ��� �������������� ��� 	������� �� ��	��� ���
medi������	��������-se os mais variados tipos de
instrumentos, s��������������������������������
poder��� ���� �����	���������� ����������� ��
interpretados segundo diversas normas e
recomenda����� Indubitavelmente, esta
ferramenta tende a consolidar-se como uma
metodologia de grande utilidade para
concession������� �������������� �� �������������
interessados na quantifica���� �� ��� �������������
dos desequil����������	�������

����0���.
1�0�/ Qualidade da Energia
El 	������ !������������� ��� Tens���� "�	��� #��
Quantifica���� Qualifica����

2�3���	�������

O acentuado crescimento de l$������
fluorescentes e outros utens������ ��	����	��
recomendados durante o racionamento de
energia el 	����� ���������� ��� %������ ��� ���� ���
2001, t&�� '������ ���� ���������� ����� ����
maior com os problemas associados ao seu
suprimento, dentre os quais enquadra-se a
quest�����������������������	������

As normas internacionais do IEEE, do IEC e
a Europ ���� ���� ����� �� (������������
Brasileira, estabelecem limites para diversos
par$��	���� ���� �����	������� �� ���������� ���
energia el 	������

Em outra frente, in)������ ���	�����	�� de
medi���� ������� ��� ���������� ��� ������
segundo as exig&������ ���� �������� ��	��� *�
disposi���� ��� ��������� +��	����� ��� ���� ����
respeito ao tratamento e an����� das amostras,
segue incipiente o n)����� ��� ��������	���
voltadas a este fim.

Neste ��	���m, ergue-se a id ��� ���
desenvolvimento deste estudo, que em linhas
gerais visa apresentar uma ferramenta
computacional criada a partir da linguagem de
programa���� ��� ��	
���� ���� �� �������� ���
desequil������ ��� 	������� �� ��	��� ��� ���������
utilizando-se os mais variados tipos de
instrumentos, s��������������������������������
poder��� ���� �����	���������� ����������� ��
interpretados segundo diversas normas e
recomenda������

A partir do programa computacional  �
poss����� ��������� o fator K pelo m 	���� ����
componentes sim 	���������� ,---�����+�'�.������
Nema. Diversos gr������� ��	��� ����������� ����
se efetuar compara����� ��	��� ��� �����	�����
obtidos oriundos dos supracitados processos.

H�� ������������� ��� ������������� ���� ������
referentes aos desequil���ios de tens�����������
de gr������� ��� ��	��� #� ������� 	����� �� ���
distribui���� ��� ������������� �� ��� �������������
cumulativa de ocorr&������ ��� ��������������� ���
tens��� ������� ��� ����� ����	������ -�	���
resultados se prestar��� ���� �� ���������� ����
locais em estudo, quando da compara���� ����
patamares estabelecidos pelas normas
internacionais.

A partir da utiliza���� ��� ��� ��������	���
estat��	����� �� �����/� �������� ��0������ ���������
m ��������	� 	�������������	��������������������
valores com probabilidades de 95% e 99% de n���
serem excedidos (P95% e P99%), dentre outros,
o programa permitir�� �� ���������� ��� ����	����
como a similaridade do perfil do comportamento
do K entre os diversos dias de medi����� �� ��
determina������������������������������������
medi����

Tem-se a disposi���� 	����� ��� '��������
voltados *� ������������ ��� �0��	&����� ��� ���� ���
estacionalidade do fen1����� 2� ���� 	������� ��
de probabilidade).
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3� ����	���� uma metodologia auxiliar de
an������ ���� ��������	��� ���������� ���� �������ntes,
entender se o seu equipamento suporta ou n������
n������������������������������	����������������
do tempo de exposi����� 4���� ��������� �� ��	���
dos resultados gerados, concluir quanto *
distribui���������������������	���# durante todo o
per����������di�����

4�3� ��	��� 5� ��� ������������/�

��
��	����� �� �6	����� ����� ��

7�
���

4�2�
��#��*8&9:�/�

O desequil������ ��� 	������ ��� ��� ���	����
el 	�����	��������� �������������������������������
apresentam tens��������5�������������	�����	���
si, ou defasagem angular entre as fases
diferentes de 120� el 	������ ���� ������� ��� �����
condi����������	�������	��

Sabe-se que a presen���������'���	����������
desequilibradas conectadas a um sistema
trif������ ������ ��� �������������� ��� 	������� ����
vez que as correntes absorvidas nas tr&�� ������
n��� ���� ��� 	������� ��	��  �� ���� ���� �'����� ���
m5���������	���������������������678�.

Normalmente, em sistemas de alta tens���
n��� �0��	��� '������ desequil�������� �0��	��
quando alimentam instala����� ���� ���'���
monof������� ��� '������ ��	��� 	���� ����� 	�����
com tra���� �� 	����� ��� ������� �� 	������
monof�������

Outro fator que causa o aparecimento do
desequil���������	������ ����0��	&�����������9������
transmiss��� ���� 	������	���� ���� ���
caracter��	����� �� 	��cas destas linhas n��� ������
uniformes no seu percurso.

Os efeitos provocados por um sistema
el 	����� ���� �� �������� ��� ��������������� ���
tens��� ��	��� ����������� �� ��������������	����
mau funcionamento e/ou falhas dos dispositivos
de prote�����������	a������� ��������	������������
da vida )	����

O c������������vel do desequil���������	������
- fator K - pode ser feito atrav �� ��� ���	���
diferentes m 	�������������� apresentados neste
trabalho. O primeiro m 	�����	����������5��������
os $�'���������	�ns����	������������������	������
do fator K. Os demais utilizam somente os
m5�������
�
M 	���� 6: Componentes Sim 	�����/� :���� ��	��
m 	������������������������	������ ��������������
rela������	�������5���������	������������;&�����
negativa e da tens��� ��� ���;&����� ���	�����
conforme (2.1).

Onde:

V-� M5��������	������������;&�������'�	���<�
V+�M5��������	������������;&��������	���<

100% ��
�

�

�
�� (2.1)

M 	���� 7/ NEMA: A norma NEMA�MG�14.34, a
fim de se quantificar o desequil������������������	���
K como a rela���� ��	��� �� ��0���� ������� ���
tens��� � ���� � a tens��� � ���� tendo como
refer&�����*��	�������������9���

100% �
�

�
��
�� (2.2)

Onde:
�V � M�0���� �����o das tens���� ��� ���9�� ���
rela�������������� ���<
Vm � M �������	� 	���������5����������	�������
trif������<
�
M 	���� =/ CIGR3/� >�� ��	��� ���������	��
recomendado para a defini������������������������
tens��� ���� ���� �0	������ ��� +,?(3�� 2Congress
Internationale des Grand R ����0� 3���	������� ��
Haute Tension), que emprega uma express���
para o fator de desequil������ �� ��	��� ��� ����
grandeza adimensional que correlaciona as
tens����������9�.
�

100
631

631
% �

��
��

�
�
�� (2.3)

Onde:

	 
2222

444

������

������

���

���

��

��
�� (2.4)

������ ��� ,, � M5���������	�������	���������<�
�
M 	����@/ IEEE: Por fim, o IEEE recomenda que
o desequil���������	����������������	�����������
rela���������0��������������������������	������
tens���� �� linhas medidas e o somat5���� ����
mesmas.

100
min)(3

% �
��

�
�

������ ���
����	� (2.5)

Onde:
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V��� � Maior valor dentre os m5������ ����
tens����	���������<
V��� � Menor valor dentre os m5������ ����
tens����	���������<

������ ��� ,, � M5�����das tens����	���������<

Apresentam-se, na Tabela (2.1), os ��������
de conformidade retirados das normas e
recomenda����� �	��������� ��� ������ ��� ������
para o controle da Qualidade da Energia El 	�����
com rela���� ���� ��������������� ��� 	����� (fator
K).

Tabela 2.1 � A����������������������

A CENELEC e a NRS-048 permitem, em
algumas ������� ����� ��	��� ���� �������������
s��� ������������ ��� ����������� ���� �� ������� ���
conformidade seja de 3%.

Verifica-se que a maioria das normas limita
em 2% o desequil���������	�������,�	�����	�������
os ������������������������������'���������	��
valor.

;�3����)�����
���	�
������

Trata-se de uma nova ferramenta auxiliar,
desenvolvido em linguagem ���B
�%� C�DE�� ��
dotado de v������������os no sentido de fornecer
op����� ������� �� ��F�	����� ��� �������� �o
desequil������ ��� 	������. A sua aplica���� ���
justifica sobretudo por se tratar de um programa
bastante )	����������������������*����������������
e aos fabricantes de equipamentos, quando da
avalia���� do fator K em qualquer ambiente do
sistema el 	���������	&������

O aplicativo foi dividido em um m5����� ���
entrada e ainda 6 m5������ ���������	��� �� ���
mesmo tempo complementares. Em quase todos,
as ferramentas estat��	������������������spon������
ao usu����� ���/� �������� ��0����� �� ���������
m ���� ������	���� �� ���	� 	����� ����io padr����
P95% e P99%.

A seguir, s��������	�����������������������	���
cada um dos m5����������comp��������	��	����
geral da ferramenta:

M5����� ��� ��	����/ Corresponde ao m5����� ���
inicializa������������	�����������������������	����
do banco de dados e apresenta���� ��� �����

principais caracter��	����������'����6�������	�����
t5��������	��������	���	���

FIGURA 1 - M5��������-�	�����

Da figura 1 observa-se que ap5�� �� ����	����
do banco de dados, o programa disponibiliza
diversas informa����� vinculadas *� ��� a
estrutura.

M5���� I - Quantifica���� ��� �������������/ Neste
m5�����  � ���������� �� �������� ��� ��tor K.
Inicialmente, o usu����� �ta por um dos 4
m 	����� ��� �������. As estat��	����� ���� ��	���
calculadas. Em seguida, os gr������� #G versus
tempo e das estat��	������������������������� As
figuras 2 e 3 mostram a tela inicial do m5�����I e
o gr������de K% versus tempo, respectivamente.

FIGURA 2 - Quantifica��������������������

Recomeda����H�I���� Limite

IEC 2%

GCOI/GCPS 2%

CENELEC 2%

NRS-048 2%

NTSCE ---

ANSI 3%
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�
FIGURA 3 - Gr������#G�0�B����

Como mencionado anteriormente, o c����������#�
pode ser executado a partir da utiliza���� �� 4
m 	��������	��	��. Um deles considera os fasores
de tens��� �� ��� �emais apenas os m5�������
Sendo assim, no m5���� I  � ���������������
ferramenta para a compara������	������� 	������
Pode-se verificar a discrep$�������	��������������
do K calculados por todos os m 	�����
simultaneamente ou ainda escolher um m 	����
como referencia e calcular o erro absoluto do K
frente aos demais m 	����. Esta )�	���� �����
est������	����������'����@�����0��

FIGURA 4 - Compara������	������� 	������
C���������������

M5����� II - Freq;&����� ��� ���������� ���� �����/
Permite a aprecia����� ���� ���	��� �� ��������� ���
freq;&����� ��� ����������� ���� �������� � �����
aritm 	������ ��� � ���� ������	����� ��� �������
padr���� ��� :JDG�� �� ��� :JJG�� 	����� �����������
quando da execu������������������	�������������
1, 5, 10, 15, 30, e 60 minutos, bem como o erro
cometido nestas opera��������	��������������	���
dos dados de um espa�����	�� ����	�����������
De fato, para o prop5��	�����	���	������	�����9���
faz-se uso de ferramentas gr���������������������
c����������	�	��	��������������������������� ��'����

5. Esta estrutura  ����������������������������
de similaridade entre dias e entre per�����.

FIGURA 5 - An�������������;&������������������
dos dados

Da figura 6 pode-se observar que o programa
disponibiliza os valores de m ������ ����ios
padr���� �������� ��0����� �� ��������� :JDG��
P99%, todos calculados a partir de bancos de
dados que consideram dados colhidos de 1em 1
minuto, de 5 em 5, de 10 em 10, de 15 em 15, de
30 em 30 e de 1 em 1 hora. Est����������	���*�
utiliza����� ��� F������� ��� plotagem do gr������ ���
barras contendo os resultados supracitados.

M5����� III - Similaridade entre dias: A partir da
aplica���� ���� � 	����� ��� ��������� �����-se
comprovar a exist&����� ��� ���� ��� �������������
entre dias, com o intuito de reduzir o volume de
dados a serem processados. A figura 6 ilustra os
t5��������	��������	���5�����

FIGURA 6 - M5�����������������������	�������

H����������������������������������-se a
similaridade, pode-se utilizar um dia como
representativo aos demais.

M5���� IV - Similaridade entre per�����/ A partir
da aplica���� ����� 	����� ��� ��������� '���-se a
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possibilidade de execu���� ��� ���� ����������
entre diferentes per������ ���	��� ��� ��� ������
dia. Busca-se um intervalo de medi���������������
possa obter per�������������������������	�	�����
aos mais elevados patamares de desequil���������
um dia. O programa est�� �����'������ ���� ��
c�������������������������������������� 0 *��K9��
8 *�� 6C9�� 6C� *�� 7@9, e ainda permite que o
usu����������9����������� cont�nuo qualquer de
8 horas. A figura 7 ilustra os t5����� ���	�����
neste m5�����

A partir deste m5����� ���-se comparar
estat��	����� ��	����� ���� ����� ��������� ��������
de an������� +��� ��	��� �9�'�-se ao per����� ���
maior representatividade aos mais elevados
valores de desequil������.

FIGURA 7 - M5�����������������������	���
per�����

M5����� L� � Qualifica���� ��� �������������/
Possibilita a aprecia���� ���� ������ ���� �����	��
aos limites impostos pelas principais normas e
recomenda��������m como permite aos usu������
entender se os seus equipamentos suportam ou
n������������������������������������������������
tempo de exposi�����

Aqui s��� ���������������� '�������� ���
probabilidade de ocorr&���������������������	���#��
m ���� ��� �������idade, m ���� 	�������� ��
n)����� 	�	��� ��� ����	��� ���� �� ���	����
permaneceu com um valor de desequil������������
da uma refer&����� preestabelecida, o m�0����
tempo que o sistema permaneceu com um valor
de desequil������������������0�������������&�����
ininterruptamente. 3� �������� ���� �� �����	����
das an������� ����� ��0������ ��� ���������� ��
respeito da estacionalidade do processo.

M5���� VI - Tens����������	�����	&�����	���������/
Esta etapa presta-se, principalmente, quando da
busca das causas dos desequil�����s
apresentados nas an������� ��	�������� S��
disponibilizados os gr���������� 	��������� ���9����
de fase, corrente de linha e de fase, pot&�����

ativa, reativa e aparente. 3����������������������
exemplo, o comportamento das correntes e
concluir a respeito da uniformidade ou n��� �a
distribui���� ��� ���'�� A figura 8 ilustra uma tela
deste m5������

FIGURA 8 � M5��������	�������������	����
pot&�����	���������

Da figura 8 observa-se que com a utiliza����
do supracitado m5������ ���-se visualizar os
perfis das tens���, correntes e pot&����, bem
como as estat��	����� ����������� �� ��	��� ����
dados medidos.

<�3�
��
��=��

A s��	���� ���� ��������� ������� ��	����	���
indicou que, nada se tem registrado quanto aos
fundamentos e defini���s estat��	�����
relacionadas aos m 	����� �	��������� ���� ��
estabelecimento dos limites. As informa���������
vagas, por �� ���	��� �� ����	$����� ���
tratamentos baseados em conceitos estat��	������
Estes fatos nortearam e justificaram o
desenvolvimento do programa computacional
apresentado neste trabalho.

O aplicativo foi dividido em um m5����� ���
entrada e outros 6 independentes e ao mesmo
tempo complementares. Na maioria das vezes,
estes m5������ ������ ���	��	����� ���
ferramentas estat��	����� ����� ��� ���ores
m�0����� �� ��������� � ���� ������	���� ��
aritm 	���������io padr����:JDG���:JJG.

O programa, quando da sua aplica����*�����
situa���� ������ ���	���-se simples, e sobretudo
capaz de propiciar an������� ��������� ���
conceitos estat��	����� Destaca-se que os ��������
e resultados gerados pela ferramenta conduzem
a um retrato fiel dos n������ � ��� desequil������
presentes em instala����� �� 	������ � ��������������
comerciais e industriais.

O tratamento estat��	������������������	�����
a partir da utiliza���� ���� �5������ ��� ���������
permite estabelecer um per�����	������������9���
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caracteriza os n������ ��� ������������� de uma
dada instala�������������avalia quest�����������
escolha de um dia como representativo aos
demais.

Com vistas a aprecia���� ��� �req;&����� ���
aquisi����� ���� ����������� ��� �������� � ����� ��
v������ ��	���� ��	�	��	������ � ��	���������� �� ��	���
das simula�������������������	�������������6��D��
10, 15, 30, e 60 minutos, bem como o erro
cometido nestas opera��������	��������������	���
dos dados de um espa�����	������	�����������

A metodologia utilizada na an������ ���
�M������������ do desequil�����E�� ����	�� ���
fabricante, de posse dos n������ ��0����� ���
suportabilidade ao fator K, em fun���� ��� 	����
de exposi���� *�� �������� �	��	��� ��� �� seu
produto pode ou n��������	�����������������������
danos, causados por um sistema como o em
estudo. Pode-se ainda atestar se o local em
estudo atende aos limites impostos pela Norma
IEEE, Norma Europ ��� �� �� (������������
Brasileira.

Da utiliza����dos m5������ ���� ����	�	������
ferramenta computacional,  � �������� ���	�������
para o estabelecimento de diretrizes para nortear
as campanhas de medi��� de desequil������ de
tens����

Embora os resultados obtidos n��� ������
ser imediatamente generalizados para outras
cargas, a metodologia apresentada pode ser de
grande utilidade para empresas e profissionais
interessados na quantifica���� �� ��� �������������
dos desequil������ de tens��.
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�������������	����	������	��	������	������	���������		����	
����	���	������	����	��	������	�����������	�������	���	
�������	 ���������	 ����	 �	 ������	 ��	 ����������	 ���	 ��	
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������������	 �������	 ���	 ��������	 ��	 ���������	 ����	
�����	�������	���������	���	��������	��������������		��	
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I. 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 individually, 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
commercial and residential loads.

The international IEEE, IEC, and European standards,
among others, have set limits for this phenomenon.

A. L. F. Filho, Department of Electrical Engineering, University of
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
Bras�������������	
-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 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.

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 allows 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 as well as on a variety of equipment.

II. IMBALANCE K 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 120J���� 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 120J�
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 systems that 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.

���������������������������������
In this method, the voltage imbalance is defined as the

ratio of the module of the negative and positive sequences,
as shown in (1).

100% ��
�

�

�
��

(1)

Where:
V- � Module of the negative sequence voltage; �

V+ � Module of the positive sequence voltage;�

�����
����������
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 seen in (2).

100% �
�

�
��
�� (2)

Where:

�V � Maximum measured deviation from the average
three-phase voltage to the average value;�

Vm � Arithmetic mean of the three-phase absolute
values of tension;�

�����	� !��������
Another recommended procedure to calculate the voltage

imbalance comes from CIGR��	�����
����
���������
��
�
Grand R�
���� ��
������
� �� ����
� K
������� ��� �L��
approach, an expression obtained from the three-phase

tensions is used to obtain the K factor.

100
631

631
% �

��
��

�
�
��

(3)

Where:

� �2222

444

������

������

���

���

��

��
��

(4)

������ ��� ,, � Modules of the three-phase voltages;�

"���	


��������
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 seen in (5).

100
min)max(3

% �
��

�
�

������ ���
���

(5)

Where:

Vmax � Maximum value among the three-phase
voltages;�

Vmin � Minimum value among the three-phase voltages;

������ ��� ,, � Modules of the three-phase voltages;�

Table I presents the limits of voltage imbalance (K factor)
found in the standards and recommendations adopted
worldwide for controlling electrical Power Quality.

TABLE I
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
imbalance to 2%. This demonstrates that the limits
established globally converge on this point.



153

153

III. COMPUTATIONAL TOOL

This software consists of a new auxiliary tool, developed
with the aid of (!�K�������7������L��
�
������ �M�����
�
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 electrical 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 all of them, the statistical analysis tools 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:

����
��������#���
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.

Fig. 1. Entry Module.

�������#���	����������	
������������
In this section, the K factor is calculated. First of all, 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 I and the K% versus time graph.

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 I has a feature which compares the results obtained
from the different methods. It allows 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.

�
�

Fig. 3. K% as a function of time.

Fig. 4. Comparison between different methods and error calculation.
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���������
�����������	�����������
��
�	��
Module II 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
measuring 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 analysis 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 seen in
the bar graph plotting window.

Fig. 5. Data sampling frequency analysis.

���������
���������
����������������
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.

Fig. 6. Inter-day similarity.

It!��" ������������#
���������������L������
��L
��"������$�
is proven, one day may be utilized as a representation of the
rest.

���������
��������
���
�����	�����������
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 a.m., from 8:00 a.m. 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.

Fig 7. Inter-periodic similarity module.

���������
������������	
�	�����������
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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Fig. 8. Imbalance classifying.

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�%&�'���L
�"aximum uninterrupted
interval of time with values of K�95%, probabilities of
occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K�%&�'�� �L
�"aximum uninterrupted interval of time with
values of K<P95% and the probabilities of occurrence of the
uninterrupted intervals of time with K	P95%.

Fig. 9. Distribution in time - Uninterrupted intervals of time with values of
K	P95% versus total time of measurement in minutes

 ��������
������!"�

��"��
�#����
$�	���
��������%
��
This stage intends mainly to aid in the search for the

causes of the imbalance detected in the previous analyses.
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.

Fig. 10. Three-phase voltage, current and power.

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 statistical
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 simple 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 statistical 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 a given system and it still 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
analysis allows 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 the modules that integrate the
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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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RESUMO
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An��V�������������		�V	
��V���
Marco Aur��V�������V�V	


PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da Energia
Desequil��	V������������
Quantifica���
Qualifica���

INTRODU���

Em face da prolifera�����������������V�
�������
��
������������V��������	��is ����
�V�
����
�
tens��� ��� 
�V����
����� �� ������� �
� ��
�V�
��� �
� ���	�V
�� ����� ����
�
-se o fen������ ���
desequil��	V�������������tem assumido grande import ��V
.

Em contrapartida, a literatura atinente e as metodologias de tratamento dos dados voltadas para este
fim mostram-se insuficientes. Neste ����	V����	�ue-se a id�V
 deste estudo, que visa apresentar uma
ferramenta computacional para a an��V������������V���	V����� ������!�"�partir de medi�#������ os
mais variados tipos de instrumentos, s���$�	�
�����ancos de dados que poder�o ser caracterizados
e interpretados segundo diversas normas e recomenda�#��!

METODOLOGIA

O programa est��$���
���tado na linguagem MATLAB 6.5, que ���
��
������V�V%
�
 para cria����e
simula����������������
�����V����
��V�
������ mais diversas �	�
�! Com aten���� �
	
� 

interface gr�$V�
�� �� ��$�&
	�� $�V� �������V��� ��� $�	�
� ���� 
�� ��
�
�� ��� 
���V��� ����� �	��������
contemplem gr�$V����� 
��	��� 
��������� �� ��� �	
���� $�		
����
�� ���
����V�� (m�'Vmos, m��V�����
m��V
�� 
	V����V�
 e quadr��ica, desvio padr���� �	��
�V�V�
���� ��� ()*� �� ((*� ��� ���� ��	���
excedidos).

Na metodologia adotada houve a preocupa���� ��� ��	�V�V	-se comprovar a exist+��V
� ���
similaridade entre dias e per����������V
������ ����� 
� ���
�V��
�V�
�������	�������� ���� V��
�
�
reduzir o volume de dados a serem analisados.
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RESULTADOS

O aplicativo final foi dividido em um m,�����������	
�
���
V��
�-��,������ V���������������
��
mesmo tempo complementares. Todo cuidado foi tomado para que o banco de dados por ele gerado
fosse preciso e conclusivo, quando da emiss�������V
��,��V�����
	
� ��� �V����
������	V������	�����
monitorados. Destaca-se que, hoje, os ���V������	�����
������	
�������
�$�		
����
������%���
����
retrato fiel dos n��V������������V���	V����	�����������V���
�
�#������tricas residenciais, comerciais
e industriais.

A sua aplica���� ��� .���V$V���� ���	������ ��	� ��� �	
�
	� ��� ��� �	��	
�
� �
��
���� /�V�� 
���
consumidores, �� �������V���	V
� �� 
��� $
�	V�
����� ��� ���V�
�������� ��
���� �
� � 

�V
���� ��
desequil��	V� (fator K) em qualquer ambiente do sistema el��	V���������+��V
!��
��$
������$V	���-se
quando da aceita�����
	
�����V�
��������	
�alho no maior e mais especializado congresso nacional
da �	�
 (Semin�	V��0	
�V��V	� sobre a Qualidade da Energia El��	V�
1.

Na verifica���� �
 literatura atinente, tanto no in��V�� ��
��� ao fim do projeto, foi poss����
question�-la e verificar o quanto a mesma se encontra incipiente e inconclusiva. Confirmou-se
ent�����������	�.����aqui desenvolvido ir��$V	�
	-se em um instrumento capaz de esclarecer pontos
que hoje se mostram obscuros para uma grande gama de profissionais da �	�
!

CONCLUS��

O programa, quando da sua aplica��������
��Vtua����	�
�������	��-se simples e sobretudo capaz de
propiciar an��V�����
��
�
����������V�������
����V���. Da utiliza���������,�����������������V����, ��
poss��������	������
�	��	�
���������V��������equil��	V���'V����������
V��
 uma s�	V�������
�
������
otimizam a an��V��.

Esta ferramenta tende a consolidar-se como uma metodologia de grande utilidade a todos os
profissionais interessados na quantifica����� qualifica��������������V���	V������������!
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RESUMO
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��V���
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PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da Energia
Desequil��	V������������
Quantifica���
Qualifica���

INTRODU���

Os avan���� ������,�V���� �	
%V���� ���
� ����	��V�
� ��� ���+��V
� �� 
� �	�������� �	�����
���� ���� 
�
efici+��V
� ���	���V�
� V���	V	
�� ���� �V����
�� el��	V���� �
	�
�� �����V
V��� ���� ����	V����� �
	
� ��
surgimento de problemas relacionados com a qualidade da energia. Especialistas da �	�
� �+�� ���
reunido por meio de diversos f,	����
�$V������	
�
	�������
������������V������������
��
���V%
	�
tais problemas. Normas internacionais foram criadas e estabelecem limites para diversos ���V����
que s��� ��
���� ����� �
��� �
	
� 

�V
	� 
� ��
�V�
��� �
� ���	�V
� ����	V�
!� 2��	��
���� �������
insuficientes os estudos dedicados �����V��	
������
���V����
���
��
�����$�V����dos desequil��	V������
tens��!�

METODOLOGIA

Este trabalho prop����$���
	������
��
���������������V���	V����������������V��	
�����	V������
V��
simultaneamente. Foram medidas as magnitudes e os  ��������
������������
�
�$
���������
�����
��
entradas de diferentes consumidores comerciais, repletos de cargas especiais. Os supracitados locais
foram monitorados com intuito de se levantar o perfil do desequil��	V���������
��V�����!��	
�
-se de
medi�#��� ���� ��
� ���
�
� ��� ��	
����� ���� �
���� ������ V����	
�V%
���� 
� �
�
� ��% minutos. A
compara���� ���� 	�����
���� ������� ���
V�� $�V� $�V�
� ��	���V�� ��� �
���
��� �	�$V���� �� ��� ���� ��� ���
ferramental estat���V��, a partir da utiliza�����
�$�		
����
�������
�V��
��
��	V�	V��������V�
!

RESULTADOS

A partir dos valores encontrados de m�'V����� ���V����� ���V
� 
	V����V�
� �� ��
�	��V�
�� ���V��
padr���� 
��	��� ���� �	��
�V�V�
��� ��� ()*� �� ((*� ��� ���� ��	��� �'���V����� ����	��-se que os
locais monitorados possuem patamares de desequil��	V����V��� �	,'V��� entre si. P���-se ainda
avaliar quest#�s como a similaridade do comportamento do desequil��	V�����	������V�	�����V
�����
medi���������	�������	�������������V
������V��
s ���V�V��V��������/��	������
�����������	V�����
quantifica���!�3
��
V�	V
��������
V��������
���-se que uma medi�����������V
��o hor�	V������	�V
��
����$V�V������
	
���� ��	�
����	
��	��	�����
�V
��������
V����
	
���	V%
��o corretamente os pontos
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monitorados. Foram tra�
�����	�$V���������	$V�����������V���	V�����$��������� ��������	�$V�������
probabilidade acumulada e histogramas de ocorr+��V
����������V���	V��������	�����	��!�

Verificou-se que, para a semana especificada nos estudos, os consumidores monitorados
apresentaram valores do fator de desequil��	V������	������	�����V�������
�����V�������
���	V��V�
V��
normas e recomenda�#��!� Naturalmente, dependendo da sensibilidade das cargas em an��V���
recomenda-se fortemente uma avalia������	����	V%
�
��
��V��	V��V��� no tempo dos mais elevados
valores de desequil��	V� durante o intervalo em estudo. Muito embora um determinado local possa
apresentar poucos valores elevados, se todos eles se manifestarem concentradamente, esta condi����
poder����	���$V�V������
	
�����	V�	
	�������V�
��������
V��������V�!�

CONCLUS��

Este trabalho ����� V���	� ��V
� �V�����������V�V�V�
���� 
�#�����������	���minimizar os danosos
efeitos dos desequil��	V������	�����V����
!�����	�$V�����'��������	���
�-se para forma����������
banco de dados contendo valiosas informa�#��� ��
���� ��� 
���V������ �� �� ��	$V�� �o supracitado
fen������ ��� 
������ ������V��	��� ����	�V
V�� ��� 0ras��V
. A metodologia utilizada mostrou-se
satisfat,	V
��������
��V����������V�	����
��V����������V����
�����	V�� de pot+��V
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�

O aumento acentuado no volume de cargas n����V��
5�	���	�	V	���
	�����5V��	������
�	

���5�����
���, mais
notadamente nos 9��V��	�
��	��
��V
���5V��V�
�������
�	��5�����
	�5��
�V��

�	�����
�V


��

����5:V
����
��
enquadra-se o desequil��5V��
�����	��!

Embora os estudos em diversas frentes vinculadas �� ��
�V


�� 

� ���5:V
� estejam avan�
�
��� 	�:���
incipientes as investiga���	�
V5��V��


	�ao desequil��5V��
�� ���	��!��
��-se, por�������� 
��5�	���
�
�� 
���	�
n���V	�
��
�	���V���5V����
��
�
55��
5�	�5V�	�

��	�
��	V	���
���5V��V�
����������
���55���V
�

��V5���
����
��
correntes de seq ���V
�!�5��� ����� �� ���
	��

� ��5��V5
�
5�"�V�
�����5�� #��������
5:
� ���� �V:
�������
���
!�
Adicionalmente, o desequil��5V����
���
�	
5�	��5�
����V������
���5
�	#�5�

�5�	�������5�	��5V#8	V��	����
��
��
ainda disparar erroneamente a prote����
�	���	��	!�Apesar do conhecimento de alguns dos seus efeitos, muito
pouco se conhece sobre suas causas.

Neste contexto, este estudo visa apresentar uma metodologia de an8�V	�� 

� 	��	V�V�V


�� 
�� 
�	���V���5V��
frente �	� �
5V
���	� �
	� �
:�V��
�	� �� $�:���	� 
�	� #
	�5�	� 
�� ���	��!� ��58� poss����� identificar a parcela do
desequil��5V�� ���� �� �5����V����� 

	� 
���5
���	� ��	��,
���	� �� $�:���	� 

	� ���	��	�� ��5���V�� 
�� 
�8�V	�� ���
separado das suas contribui���	!���
�-se ainda conhecer qual das tr�	� #
	�	� ����5V��V��
V	��
5
� �	�����V	�
��
desequil��5V��
�5�	���

�	!�

S����
�������
��V#V�

�	��	 desvios encontrados na avalia��� do desequil��5V�����
�
��o fator k ��calculado
a partir das componentes sim��5V�
	���
os outros tr�	�����
�	��������	V
�5
��
���
	�
	��
:�V��
�	�

	����	��	�
de linha, a saber, CIGR%��4&'(���)&&&!�

Para o estudo de caso apresentado s�����V�V!

�	�


�	��5V��
�	�
����
V���	�
��*�
V
	����	����V��	�������
consumidor com caracter�	�V�
�����5�V
�������amostras integralizadas a cada 10 minutos.

Este estudo ��
��V���5�$�cia evidente, haja vista que o conhecimento do comportamento de fen"����	������
o desequil��5V�� 
�� ���	���� ����V�
� ��� 
���	� ���� ��
�5����V�V�V!
5� �	� 

��	�	� �#�V��	� 
����	��� 	��5�� �	�
sistemas el��5V��	�
��������V
���	��5��
	��
5:
	!

�
�
�

1���+'�"��2�+��

Desequil��5V��
��;��	�����
��5�<��=�
��V#V�
���, Qualifica������
�	
	���,
���	���$�:���	�

	����	��	

.
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�
3�� � ('#	%,)#�

O setor el��5V��� �>��5V����
� ��	�
9��V��	� 
��	� ��
� ��

��
� 	V:�V#V�
�V�
�
nas caracter�	�V�
	�

	��
5:
	�����
�V����
��
fruto do desenvolvimento tecnol,:V�����

�
expans���
���	��

�����5"�V�
�
��������V
!�
Trata-se de cargas com perfil fortemente
n��� �V��
5�� ���� �5
!��� :5
�
�	�
perturba���	� 
�� 	V	���
�� :�5
�
��� ��V�
	�
vezes, preju�!�	�V������	�58��V	!

A partir desse cen85V��� �� ���� �V	�
� �
�
crescente taxa da demanda por servi��	�
��
excel���V
���	#�5��	� ����	V
�� ���

�	����
dire���� �� ��	�
� ��5���� ���
� �#V�V���V
��
racionaliza���� �� ��
�V


�� 

� ���5:V
�
el��5V�
!� (� �	��� 9��V��� �����V��� �	�8�
atrelada a quest��� 
�	� 
�	���V���5V�	� 
��
tens��!

Nos sistemas de distribui���� ��
transmiss��� ��	�5�
-se comumente a
presen�
�
������5�	�
��V�
������	V	���
	�
�
tra���� �� ��
� :5
�
�� :
�
� 
�� �
5:
	�
monof8	V�
	� ���� �5���		
������
eletr"�V���

����5:V
!�;
V	���������	� 	����
contudo, exemplos de causadores de
desequil��5V�	��
�5�
������5V�
!

Estes provocam, dentre outros
problemas, perdas excessivas,
sobreaquecimento, solicita���� 
��
isolamento e redu���� 
�� �V

� 9�V�� 
��
motores e transformadores e o
acionamento indevido dos seus sistemas de
prote����� ���
�
�� �� �
5ada dos processos
de produ���!� (
��
V	�� 	��� ���
V���	� 
��
desequil��5V�����
�����55�5�
��V5���
����
��
correntes harm"�V�
	� ���� �
5
���5�	�V�
	��
tornando ainda mais 85
�
� 
� ����
�V�
� 
��
mitiga����
�	�	��	��#�V��	!

Nesse sentido, normas internacionais
estabelecem limites para tal fen"����!�&��
outra frente, in9��5�	� V�	�5������	� 
��
medi���� �
�
!�	� 
�� 
5�
!��
5� �	� 


�	�
segundo as exig���V
	�

	���5�
	��	������
disposi���� ��� ��5�

�!� ?����
��� ��� ����
diz respeito ao tratamento e an8�V	�� 

	�
amostras, segue incipiente o n9��5�� 
��
ferramentas voltadas a este fim.

Nesse ����5V��� 
� @�V��5	V


�� 
��
Bras��V
�� 
�5
��	� 
�� :5���� 
�� �	��
�	� 

�
Qualidade da Energia, tem procurado
contribuir por meio de investiga���	�
voltadas ����
��V#V�
��������
�V#V�
����
��
desequil��5V��
�����	��!

Este estudo em particular, visa
apresentar uma metodologia de an8�V	��

�
sensibilidade do desequil��5V�� #5����� �	�
varia���	� �
	� �
:�V��
�	� �� $�:���	� 
�	�
fasores de tens��!���58���		�����V
���V#V�
5�

a parcela do desequil��5V�� ��� ��
proveniente das altera���	� ��	��,
���	� ��
$�:���	� 

	� ���	��	�� ��5���V�� 
�� 
�8�V	��
em separado das suas contribui���	!���
�-
se ainda conhecer qual das tr�	� #
	�	�
contribui mais para os n���V	� 
��
desequil��5V��
�5�	���

�	!�

S��� �
����� ��
��V#V�

�	� os desvios
encontrados na avalia����
��
�	���V���5V���
quando o fator k �� �
����

�� 
� �
5�V5� 

	�
componentes sim��5V�
	� �� 
�	� ���5�	� �5�	�
m���
�	� ���� ���	V
�5
�� 
���
	� 
	�
magnitudes das tens��	� 
�� �V�
�� 
� 	
��5��
CIGR%��4&'(���)&&&!�

Para o estudo de caso apresentado s���
utilizados dados oriundos de medi���	�
��
7 dias consecutivos em um consumidor
com caracter�	�V�
� ����5�V
��� ����
amostras integralizadas a cada 10 minutos.

Este estudo ��
�� V���5�$��V
� ��V
������
haja vista que o conhecimento do
comportamento de fen"����	� ����� ��
desequil��5V��
�����	��������V�
����
���	�
que poder����V�V�V!
5��	�

��	�	��#�V��	�
do mesmo sobre os sistemas el��5V��	� 
��
pot���V
���	��5��
	��
5:
	!

Este estudo ��
�� V���5�$��V
� ��V
������
haja vista que o conhecimento do
comportamento de fen"����	� ����� ��
desequil��5V��
�����	��������V�
����
���	�
que poder����V�V�V!
5��	�

��	�	��#�V��	�
do mesmo sobre os sistemas el��5V��	� 
��
pot���V
���	��5��
	��
5:
	!

��� �"(%	#� 	�� "� "�����	�	�� 	#"�
	�"�$%��&�'�#"� *'� (�� ��
+�'��,-�"�  �"� �01��(%	�"� ��
. /%�#"�	�"�(� "-�"�� �

Em um sistema trif8	V����
�
���

��
	�
tr�	� ���	��	� #
	�-neutro s��� V:�
V	� ���
magnitude e defasadas entre si de 120A�
el��5V��	!� =�
����5� 
V#�5���
� ������5


�
nesta condi����� 	�B
� �
� �
:�V��
��� �
�
defasagem angular, ou nestes dois
par$���5�	� 	V����
��
������� �
5
���5V!
�
um sistema desequilibrado.

O desequil��5V�� 
�� ���	��� C#
��5� <D� ��
definido, fazendo-se uso das componentes
sim��5V�
	�� ����� 
� 5��
���� ���5�� 
�
componente de seq ���V
� ��:
�V�
� �� 
�
componente de seq �ncia positiva, em
porcentagem desta 9��V�
!

100% ��
�

�

�
�� (1)
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Onde V- e V+ s��� �	� �,
���	� 

	�
componentes de seq ���V
� ��:
�V�
� ��
positiva, respectivamente.

Entretanto, em decorr���V
� 

�
indisponibilidade dos valores de $�:���	�
dos fasores das tens��	� ��� 
�:��	�
equipamentos de medi�����#�5
���5V

�	�E�
m���
�	� 
���5�
�V��	� �
5
� 
� 
���5�V�
����
do valor do fator K, que levam em
considera���� 
���
	� 
	� 
���V��
�	� 

	�
tens��	� �5V#8	V�
	!� ���� ���	�� 4&'(��
CIGR% e IEEE.
O m���
�� 4&'(� �� 
�#V�V
�� ����� 
�
rela���� ���5�� �� �8>V��� 
�	�V�� ���5�� 
	�
tens��	�
���V�
���
���
V
�

	����	��	����
�
m�
V
�
5V����V�
�
�	��,
���	�

	����	��	!

���������������������������������
�������������������������
��%��
� �%

(2)

No m���
�� 
��?)��%�� ��<F� �� ���V
�� 
�
partir de uma grandeza adimensional, a
saber:

100
631

631
% �

��

��
�

�
�

� (3)

Onde,

� �2222

444

��	��	

��	��	

���

���

��

��
��

Por fim, o IEEE recomenda que o
desequil��5V�� 
�� ���	��� ��
�� 	�5� ���V
��
pela raz��� 

� �
V�5� 
V#�5���
� ���5�� 
	�
tens��	� 
�� �V�
	� ��
V

	� �� �� 	omat,5V��
das mesmas.

100
min)(3

% �
��

�
�

��	��	 ���
����%� (4)

Em estudos anteriores realizados na
Universidade de Bras��V
����	�5���-se que,
normalmente, os valores de desequil��5V��
obtidos pelo m���
�� 

	� ����������	�
sim��5V�
	�����5��


�um dos tr�	�����
�	�
alternativos s��� 
V	�V���	� ���5�� 	V!� 4
�
verdade, sabe-se que a imprecis��� �������
no uso destes m���
�	� �	�8� �V:


� �	�
caracter�	�V�
	�
�	� ���
V	���� �	��
�, quais
sejam, $�:���	����
:�V��
�	�

	����	��	!�

Neste contexto, ser��� �#���adas
simula���	� ���� ���
�� �� ��5������� 

�
relev$��V
� 
�� 	�� ���	V
�5
5� ��� ���� �	�
$�:���	� 

	� ���	��	� �
� ��
��V#V�
���� 
��
desequil��5V�!� (� �
5�V5� 
�	� 5�	���

�	�
obtidos, �� ��		����� 
�
�V
5� 
� 	��	V�V�V


��
do K% em fun���� 

	� 
���5
���	� ��	�
$�:���	����
:�V��
�s.


4� ���5�	�
������ ��� 6
��	� 7� ���
6��89�� �
� �
	�
89��� ��� ��5
	
����
���� :������ �� �
�� 
�5������� �
��
����;��<�

Neste trabalho, a situa���� V
�
�� ��
considerada com amplitudes das tens��	�
fase-neutro em 220V e defasagem angular
entre fases de 120G�����5icos entre si.

Para conhecimento do comportamento
do desequil��5V�����#������

��
5V
����
��
m,
���� �� 
�	� $�:���	� 

	� ���	��	��
efetuaram-se simula���	� ���� �
5V
���	�
pr�-estabelecidas.
�Primeiramente, ��
�5�	���

����:58#V���

com os valores de desequil��5V�� �
5
�
varia���� 

��
:�V��
�� 
�� ��
� #
	�� ���5��
180V e 260V, em passos de 1V, calculado
pelos 4 m���
�	�C�V:�5
�)D!�&��	�:�V

����
plotado o gr8#V��� ���� �	� �
��5�	� 
��
desequil��5V�� �
5
� �
5V
���� ��� $�:���� 
��
uma fase entre 80A� �� HIJA�� ��� V���5�
��	�
de 1A�C�V:�5
�))D!

Figura I 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
��
varia�����
��
:�V��
��
����
�#
	�

�
Figura II 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
��

varia�������$�:����
����
�#
	�

Da compara�������5��
	�#V:�5
	�)���))����
not,5V�� ���� �� #
��5�<� ���
V	� 	��	����� �	�
varia���	� ��	� $�:���	� 

	� ���	��	� �	�
varia���	� �
	� 
���V��
�	!� 4������
��

	�
componentes sim��5V�
	�� ��
�
�� 

�
altera���� 

� �
:�V��
��� �� 
�	���V���5V��
chegou a cerca de 6.5%, enquanto no caso
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do $�:���� �V����	�<F� 
�5�>V�


������
igual a 24%. Verifica-se tamb�� que para
todo o intervalo de varia�����
�magnitude
da tens��� 
�� ��
� #
	��� �	� �
��5�	� 
��
desequil��5V�� �
����

�	� ����	� ����
�	�
CIGR%��4&'(�������������	�	V���5V�
	�
s����5
�V�
�������	���	��	!�4�����
��
��
IEEE manteve sempre valores mais
elevados do fator K.

Por�����
�
-se a aten�����
5
� �� #
���
de que o desequil��5V�� ���	V
�5
�
��
apenas a magnitude n��� �� 	V���5V��� ���
rela�����	��
5V
���	��
5
��
��5�	�����5�	�
e maiores de 220V. Os valores obtidos
entre 180V-220V s��� 
V#�5����	� 
�	�
correspondentes entre 220V-260V. A
eleva����
��HK�
�� ���	����5�
�!��
V�5�	�
valores de desequil��5V�� �� 5�
����� 
�� HK�
do padr������V�
�!

J8� �
� 
�8�V	�� 
�	� 5�	���

�	� ��
�
�� 

�
compara���� ���5�� �	� ����
�	� �
5
� 
�
varia���� 
�:��
5�� ���
-se um aumento no
desvio existente entre os valores
calculados pelos diferentes m���
�	 ��
medida que se altera o desequil��5V��
angular. O comportamento ��	V���5V���em
torno de 120G.

Na compara���� ���5�� �	� ����
�	�
NEMA e componentes sim��5V�
	�� ��	�
valores de 80A���HIJA��
�
V#�5���
�
�	����
�
entre os valores calculados chegou a
1.42% de desequil��5V��� �� ���� ���#V:�5
�
um erro bastante significativo. Deste
modo, comprova-se ser inadequado o uso
dos m���
�	� 
���5�
�V��	� �
5
� 
�
quantifica����
�� #
��5�<����
�
�� 	�� �5
�
5�
de locais que apresentem altera���	�
angulares relevantes, podendo isto levar a
um entendimento in�����

	����
V���	�
��
sistema.

A figura III e a tabela I mostram o
resultado da varia���� ���B���
� 

�
amplitude e $�:����

����	���
����
�#
	���
nos mesmos intervalos utilizados nos casos
anteriores, a partir do m���
�� 

	�
componentes sim��5V�
	!

Figura III 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
��
varia�������B���
��
�
���V��
�������

$�:����
����
�#
	�

Tabela I 7 Alguns valores encontrados nas
simula���	�

��V:!�)))

Varia���
Unidades

Mag.(V) L�g.(AD Conj.
+�=�>� 7?�

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 an8�V	��

�#V:�5
�)))���

��
���
� )����
poss����� 
#V5�
5� ����� 
� ����	� 
�� ���
desvio muito pequeno, a soma das
contribui���s individuais de magnitude e
$�:���� �
5
� �� 
�	���V���5V�� �� V:�
�� 
��
valor de desequil��5V�� �
5
� �� �
	��
simult$���� C�
:�V��
�� �� $�:����
desequilibrados).

Ainda com rela���� �� �
���
� )�� ���a-se
que o valor do K% referente �	�
���5
���	�
na amplitude representa cerca de 20% do
valor do desequil��5V�� 
�5�	���

�� �
�
situa����
���
5V
�������B���
������
����
	�
altera���	����$�:����5��5�	���
��MJF!�

O patamar comumente utilizado pelas
normas para qualifica����
��
�	���V���5V��
��
��<�N�OF!�4�	�5�
-se na tabela I que
este valor foi atingido com a eleva����
��
13V na amplitude e em aproximadamente
3.5A����$�:���!�4���
	��
����
�5�
��������
necess85V
���
�
���5
����
����5�
�
��HPK�
na magnitude, permanecendo 3.5A� ���
$�:���!� ��	��� ��
��� �� teoricamente
poss����� 
#V5�
r que aproximadamente
14V de altera�����
�
���V��
��
����
�#
	��
provoca o mesmo efeito, em termos de
desequil��5V��� 
� E!QA� ��� $�:����� ��� 
V�

�
que 4V equivalem ��HA!

Mais uma vez, evidencia-se uma maior
sensibilidade do K aos $�:���	� �	�
amplitudes das tens��	!�
�����As metodologias apresentadas em
seguida prestam-se para avalia���� 
�	�
pontos em estudo e auxiliam na
identifica���� �� 5�	������� 
�	� �5�����
	�
relacionados aos desequil��5V�	!
�
�
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@�� 0�(#	#�#/��� 	�� � !��"�� 	#"�
	�"�$%��&�'�#"� 	�� (� ")#� ��
1�'(�'� 	�� � +�"(�/�,)#�� �0�
"�1�'�	#�� 	#"� . /%�#"� ��
0�/ �(%	�"�	�"�(� "-�"<�

�
Nesta se���� 	�58� 
�5�	���


� ��
�

metodologia que busca identificar, para
um dado local, o comportamento dos
desequil��5V�	� 
�� ���	���� ��5� ��V�� 
��
an8�V	��	��
5


�

	��
:�V��
�	���$�:��os
das tens��	!�&	��5
-se conhecer, para um
banco de dados espec�#V���� 
� �5V��V�
��
causa dos desequil��5V�	�
�����	����ou seja,
se esta � proveniente de dist95�V�	,
majoritariamente, nas magnitudes ou nos
$�:���	�
�	�#
	�5�	�
�����	��!�

No estudo de caso apresentado ��
quantificada a porcentagem d o valor do
desequil��5V�� ���
�� ���� �� �5V��
�� 
��
desbalan��� �
	� �
:�V��
�	� �� 
�
porcentagem devido aos $�:���	!���		
��
-
se que na se���� �5���
����� #�V� ��5V#V�

�
teoricamente que o valor de desequil��5V��
total �� 
� 	��
� 

	� ����5V��V���	�
individuais do desequil��5V�� �
�	

�� �����
m,
����������	�$�:���	�

	����	��	!

%� ��		����� 
V�

� V
���V#V�
5� ��
�� 

	�
tr�	� #
	�	� �
V	� V�#�����V
� ��� �
��5� 
��
desequil��5V��� ��5�V�V�
�� ���� 
���	�
corretivas possam ser feitas de maneira
mais eficaz, diminuindo os danosos efeitos
do supracitado fen"����� 	��5�� �� 	V	���
�
de pot���V
���	�
	��
5:
	!

A metodologia foi constru�

� ����
aux��V��
��uma linguagem de programa����
computacional. Primeiramente, consiste
em �
�
55
5�� �� �
���� 
e dados com
valores de $�:���	� V
�
V	����
����
5���<F�
levando em conta apenas as magnitudes
das tens��	� ��
V

	!� &�� 	�:�V

�� ��
mesmo procedimento �� 5�
�V!

���
mantendo-se agora as magnitudes ideais e
calculando o K% com os valores reais dos
$�:���	���
V
�	.

Os valores ideais adotados foram de
220V para a magnitude da tens��� ��
defasamento angular de 120A entre si.

O banco de dados utilizado �� 

�V�
��
de uma subesta���� ���� 
�V����
� �
5:
	�
com caracter�	�V�
�����5�V
���������
V����
de 7 dias consecutivos (1 semana), durante
o m�	� 
�� ������5�� 
�� OJJQ!� 4�	���
per��
������RQF�C�
��5������5��
�V�V
ade
de 95% de n��� 	�5� �>��dido) foi
aproximadamente 0.56%, calculado a
partir das componentes sim��5V�
	!
A figura IV ilustra o perfil do fator K%
durante os 7 dias em estudo, considerando

apenas os valores reais de magnitude
medidos.

Figura IV7 Desequil��5V�����	V
�5
�
��
apenas os valores de amplitude medidos e

$�:���	�V
�
V	�

Para este caso, o valor de P95%
encontrado foi de 0.2734%.

A figura V apresenta o perfil do fator
K% durante o per��
�� �	��


���
considerando apenas os valores reais de
$�:���	���
V
�	!

Figura V 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
��
apenas os valores de $�:������
V
�	���

amplitudes ideais

Das figuras IV e V nota-se que o
desequil��5io devido aos $�:���	� ��		�V�
um perfil mais vari8���� ���� �� �����!�S�
prop,	V����
� #
V>
�
���
5V
�������	�:��
��
caso �� �
V�5!� ��� #
���� �	� �
��5�	� 
�� T�
oscilam entre 0.12% a 0.33%, enquanto
para a varia���� �5V��

� 

	� �
:�V��
�	��
tem-se 0.18% e 0.3%.

Um fato merece destaque: os maiores
valores do K% referentes �	�
���5
���	���	�
$�:���	� ���55�5
�� ��� �585V�� 
��
funcionamento da carga da instala�����
mostrando que a solicita���� 

� 5�
��
provocou um defasamento n��� 	V���5V���
entre os $�:���	�
�	�#
	�5�	!�

Considerando-se ainda a figura V,
ressalta-se que o valor de P95%
encontrado foi de 0.2887%. Este valor
representa cerca de 51% do desequil��5V��
total, enquanto a varia�����
	��
:�V��
�	
culmina em aproximadamente 49%. Estes
valores sugerem que, para o local em
estudo, o desequil��5V�� �� �5����V����� 
��
contribui���	� ���V�
�����	� 
�	�
desbalan��	��
	��
:�V��
�	�����	�$�:���	!�

A an8�V	��a seguir considera a utiliza����
dos valores medidos de uma fase do banco
de dados (magnitude e $�:���D� ����
����
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as outras duas s��� �
��V

	�� ���
simula����� ����� V
�
V	!� &		�� �5���		��
permite a verifica����
����
��#
	���
V	�	��
distancia da situa�������V�
�!

Na figura VI �� V��	�5

�� ����5#V�� 
��<�
considerando os valores reais medidos na
fase A, com as fases B e C em condi���	�
ideais.

Figura VI 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
���	�
valores medidos da fase A ($�:������

magnitude)

Para esta condi���� �� P95% calculado foi
de 8.732%.

Na figura VII apresenta-se o perfil do K
considerando os valores reais medidos na
fase B, com as fases A e C em condi���	�
ideais.

Figura VII 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
��
os valores medidos da fase B ($�:������

magnitude)

Da figura VII com o aux��V�� 
�� ��
�
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���	�V
�
V	!

Figura VIII 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
��
os valores medidos da fase C ($�:������

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 II trazem os
resultados dos c8�����	� 

	� �	�
��	�V�
	�
adquiridas a partir da an8�V	��

�	V���
����
realizada em cada fase.

Figura IX 7 Estat�	�V�
	�
�	 desequil��5V�	�
individuais por cada fase

Tabela II 7 Estat�	�V�
	�

	�
�8�V	�	�
individuais das fases

*
����AB� �� �� ��
M8>V�� 10.57 10.66 10.61
M��V�� 3.969 3.960 4.153
M�
V
�=! 6.987 6.880 6.994
Desvio P. 1.110 1.114 1.111

P95% 8.732 8.716 8.765

A fase C apresentou os maiores valores de
m�
V
���

58�V�
� ��
���RQF!�4�	�5�
-se,
por���� ���� �	� �
�
�
5�	� 	��� ��V���
pr,>V��	�� 
����
�
�� �
5
� ���
comportamento semelhante entre as fases.

Caso se verifique que os valores
apresentados por uma das fases s���
superiores aos das demais, um
detalhamento da an8�V	����	�:�5V
�!�4�		
	�
situa���	�� ��
�-se avaliar o K%
considerando as varia���	, separadamente
dos m,
���	� 

� #
	�� V���	�V:


�� ou dos
$�:���	�� mantendo-se as demais fases
ideais.

Este procedimento permite, a partir da
detec���� 

� #
	�� ���� �
V	� 
�5�	���
�
problemas, verificar se os seus dist95�V�	�
est��� ��	� �
��5�	� 
�� �
:�V��
�� ��� 
��
$�:���!� ��	��� ��
��� 
	� 
���	� 
� 	�5���
tomadas em provimento da mitiga����
�	�
n���V	� 
�� 
�	���V���5V��� 	��� #
�V�������
direcionadas para os principais agentes
deste fen"�����������
������	��
�!

Ainda com rela����
�	��	#�5��	��
5
�
�
identifica���� 

C
	D� #
	�C�	D� ���� �
V	�
compromete(em) a qualidade da rede, em
rela���� 
�	� 
�	���V���5V�	�� �5�	�
�-se os
gr8#V��	�
�	�:�V5!
As figuras X, XI e XII exibem,
respectivamente, o perfil do K
considerando os valores reais de m,
���	�
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e $�:���	���
V
�	��
	�#
	���(���U����U���
C�����?���(�!

Figura X 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
���	�
valores medidos das fases A e B ($�:������

magnitude)

Figura XI 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
���	�
valores medidos das fases B e C ($�:������

magnitude)

Figura XII 7 Desequil��5V�����	V
�5
�
��
os valores medidos das fases C e A

($�:�������
:�V��
�D

Nestes casos, as fases C, A e B,
respectivamente, foram mantidas em
condi���	� V
�
V	!� 4��a-se, mais uma vez,
que os valores e os perfis s����5
�V�
������
os mesmos, comprovando uma semelhan�
�
entre as contribui���	� 

	� #
	�	� �
5
� �	�
valores totais de desequil��5V�!

]�� �# ��%"-�"�

Neste trabalho, foi avaliada a
sensibilidade do desequil��5V�� 
�� ���	���
frente �	� �
5V
���	� �
	��
:�V��
�	� �� ��	�
$�:���	� 
�	� #
	�5�	� 
�� ���	��!� ��5
��
feitas quantifica���	� 

	� 	�
	�
contribui���	� V�
V�V
�
V	�� ����
5
�
�-as

entre si e com o caso de varia����
simult$��
!

Verificou-se teoricamente que o
desequil��5V�� �� �
V	� 	��	����� �� �
5V
����
dos $�:���	��	�
���5
���	��
	��
:�V��
�	!�
Nos intervalos considerados neste estudo,
constatou-se que a altera���� 
�� PK� ���
uma fase produz o mesmo efeito que a
altera���� 
�� 
���
	� HA�� �
����� �m uma
fase.

Realizou-se uma compara���� 
�	�
resultados oriundos de c8�����	� 
��<F� 
�
partir do m���
�� 

	� ����������	�
sim��5V�
	� ���� �	� ���V
�	� ��	� ����
�	�
CIGR%�� 4&'(� �� )&&&�� ���� ��V�V!
��
apenas os m,
���	�

	����	��	�
���V�
!�

Constatou-se que, variando-se somente
os m,
���s das tens��	���	��
��5�s obtidos
foram muito semelhantes, em especial no
m���
�� ?)��%!� Z8� �
	� 
���5
���	�
angulares, o desvio entre os resultados
cresce �� ��
V

� ���� 	�� 
�����
� ��
desequil��5V��
�:��
5!�

Por fim, verifica-se que a metodologia
destinada �� 
�8�V	�� 
�� 
�	���V���5V��
examinando, em separado, os $�:���	� ��
magnitudes das tens��	�� ����5V��V� �
5
�
investiga����

	��
�	
	�
�	���#��"��������
local a ser estudado.

Da utiliza����

�����
���:V
�	��5

V�
,
mostrou-se ser poss����� identificar a
parcela do desequil��5V�� �5����V����� 

	�
altera���	���	��,
���	�����	�$�:���	�

	�
tens��	�� V�
V�V
�
������!�(
��
V	�� ��
�-
se conhecer qual das fases mais contribui
para os n���V	�
��<F�
�5�	���

�	.

Deste modo, a metodologia exposta
auxilia nos trabalhos voltados ���V�V:
����
do dist95�V���
V5��V��
�
���	��	#�5��	��
5
�
o foco principal do problema.

Indubitavelmente, este trabalho �� 
��
grande import$��V
� 
�	� V���5�		

�	� �
�
quantifica���� �� ��
�V#V�
���� 
��
desequil��5V�� 
�� �ens���� �����5
�
�� �
5
�
diminui����
�	�

��	�	��#�V��	�
����	���
sobre o sistema el��5V�����	�
	��
5:
	!

C�� �����#/'�*����
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�����
, VI SBQEE, Brasil, 2005.
[2] Dugan, R. C.; Mcgranaghan, M.
F.; Beauty, H. W.; "��������� #
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�������	
��	���������A���	
�	������	��	B������	�����������	
B����������	��	���	 !		

	

$%�����&#����'��(������)����'#�!����������*��+����&#�!���������'��������,#�!#�
!��-��&����'#�.#�������)������&�����.#�����#�������
$��,�/0�1�0/���2��)������������"���+������2�"�

"������

RESUMO

Embora a quest�������	
�
��
������	�������	����������
�������
�����������	��	�����
��������������
incipiente o n������
������������
��	����	�����������
�����������	����	��
�� ����!

Neste ����	��� ����� ����
�� �bjetiva analisar, quantificar e qualificar os aspectos relacionados a tal
fen"���������
���
��#$%�&'�
������������!�(���������
������	�	������
��������-se-���������
�����
banco de dados contendo valiosas informa�)��� ������ *�� ����	��
��� �� �� ������������ dos
desequil���	������ �����	
�
����+��	�
���������
���������������*��		�	,�����
���
�������-�	����
dos mesmos sobre o sistema de pot.�	�!�/�����-����
�����0����������������	���
������	�������-	��
do desequil���	�� ��� ��������)��� 
�� 3 consumidores industriais, a partir de medi�)��� 
�� 1#� 
	���
consecutivos em cada ponto.

Inicialmente, s���
����	�������2�����
����+	����������������������
��
�����	����	��
��������3-�����45!�
A quantifica����
��
�����	����	�����+	�	
��������	��
����������
����	�������	�a identificar o per��
��
m�	��� �������	�� 
�� ��
	���� ����� �� ��������	,����� ��������	��� 
��� 
�
��!� Em seguida, �� ������ *�
aprecia����������	-	������
��-�����4������
�������	�	��	����������
	������������	
��!

PALAVRAS-CHAVE

Desequil���	��
�� ������6ator K, Quantifica���������	-	�������/	����������������!�

�

���������
�����������	��������� �
&�3�������������-������ �

�
!,�04'15��,4��6�*7���"0'�4,

���4&�5�4��	������*4',4�/'���&��,'1�%'&�1/��	'����0'89���
�����'1�9���,:/04*'�

���;&���42&��!����*4',4�/��41��,�*/04*����0'/4�1',��
'1	����'1�4�1��,'1141.�
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�#	 4����<���
O avan��� 
�� �����"	��� 
�� ���.�	�� �� �� ������
�� �����	����� 
�� ������� ��-lineares no sistema
el���	����.������
��������������������
����,���	�������������������������	�
��������������imento.
Al��� 
�� ����������� 
����	������� �� ����	���� �� ��
�� �����	���� ������ ������� ����� ��� ���� ��	��	���
altamente sens���	������������	��*�����	
�
��
������������
����	�������!�

Embora os estudos direcionados a qualidade da energia estejam avan��
��� ���uem incipientes as
pesquisas voltadas para o desequil���	��
�� �����!�/���-se, por������������������
�����������	��
��
desequil���	����
���������������	���
��������	���������	�	�����������
�����.�	��
���	���������
��
correntes de seq7.�	��,����������� o caso da terceira harm"	��������������	����!�8
	�	�������������
fen"���� ��
�� ������� ����������	������ ���	�	������ 
�� 	��������� �� ��
����� 
�� �	
�� ��	�� 
��
equipamentos como transformadores e motores trif��	���!

Dentre as causas de desequil���	�������	�temas de transmiss�������������
������������
����������)���
de onde originam-se linhas de alimenta����
����	����	
�����	������
���	�����������-�,�������
��
fornos a arco e de um grande n������
������	��������	���!�

Neste contexto, este estudo efetua um levantamento dos n���	�� 
�� 
�����	����	�� ��� ��.�� grandes
consumidores do sistema Eletronorte em 230 kV. Trata-se de medi�)���
��1#�
	��� �������	������
m.�� 
�� -�����	��� 
�� #%%9!� 8� ����������� 
��� �������
��� ������ ����	�� �� -�	��� ���� ��	�� 
�� ���������
gr�-	��s e do uso de um ferramental estat���	��� 3�������� ��+	����� ��	����� ��
	�� ��	����	��� ��
quadr��	����
���	����
������������������������	�	
�
��
��:;<���::<�
������������+��
	
��5!�/�����
tra��
������-	����
�����-	��
��
�����	����	�����-�����
�� ���������
�
o-se ainda avaliar quest)���
como a exist.�	��������
���	�	���	
�
�����������������
��
�����	����	����������
	�������
	���
��
medi���!

Por fim, ���-����
���������	�����������	���
��� 	
	��
������
��	�	
������
��
��qualifica��� dos
locais com os patamares estabelecidos pelas normas e recomenda�)�����	��	����	�����	��	�!

Este trabalho ��
��	�����=�	����	
�������
�����	
���
�������������	�����
���������������
��
fen"����� ����� �� 
�����	����	�� 
�� ������� ����	�� ��� ��)��� ���� ��
������		�	,��� �� danosos
efeitos dos mesmos sobre os sistemas de transmiss��������������
	��������	����
�����	�������!�8����
disto, os gr�-	���� �+������� ��� �������� ����� -�������� 
�� ��� ����� 
�� 
�
��� ����
�� ���	�����
informa�)���������*������	��
����������-	��
���
�����	l���	���
���������������	����������	��
��!�

�#	 	���=<��+>������/�����
Os desequil���	��� ��������� ��� ��
��� �����	���� ���� -�"����� ��-������� �� �������)��� 
��� ��
�)���
trif��	����de sistemas de transmiss��>
	���	��	���!� ?� �� ��
	���� �� ����� ��� -����� ����sentam tens���
com m@
�����
	-�������������	�����
�-����������������������-�����
	-�������
��1#%� el���	�������
ainda, as duas condi�)����	�����������!

Como alguns instrumentos de medi���� ��� 
	���	�	�	,��� ��� =������ 
��� -�������� -����� ��	�
���
formas alternativas para quantifica���� 
�� 
�����	����	�� 
�� ������� ���	� 
���	�
�� 
�� 6�����4�� ���
simplesmente K Tais m���
����������
������
�������
����	����������	�!

�#�#	 &��������*?��<����	���=<��+>���6!����@7�
$��%�������� ���*� �&��' Neste m���
�� �� 
�����	����	�� 
�� ������ �� 
�-		
�� ����� ��,��� ����� ���
m@
�����
������)���
�����7.�	������	��������	�	���������������������-�������!3#5!�A��B���	���
este m���
�������
���
�������(A/�3(����
���A��	����
��/	�����5!

Onde:

V-� M@
����
��������
�����7.�	������iva;

V+� M@
����
��������
�����7.�	�����	�	��C
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100% 
�
�

�

#
#( (2)

$)*.+�,$��- ����)��� ��������������* ����.*����.�+��&� �-������/������������0' Emprega-se uma
express��� ����� �� -����� 
�� 
�����	����	�� �� ����	�� 
�� ���� ���
�,�� �
	���	���� ���� ��������	��� ���
tens)���
���	��!

�

100
631

631
% 


��
��

�
�
�( (3)

Onde:

� 	2222

444

&�&�

&�&�

###

###

��

��
�� (4)

&�&� ### ,, � M@
����
������)�����	-��	���C�

��1&' A norma NEMADMGD14.34, a fim de se quantificar o desequil���	���
�-	����-�����4��������
rela�������������+	���
���	��
����������
	��������������
	�����
���������-��.�	��*�����)���
��
linha.

100% 




�
�#
#( (5)

Onde:


V � M�+	���
���	��
������)���
���	�������������������������
	�C

Vm � M�
	����	����	���
����@
�����
������)�����	-��	���C

�

)���: Por fim, o IEEE recomenda que o desequil���	��
��������deve ser obtido por uma rela��������
expressa a maior diferen��������������)���
���	������
	
������������@�	��
���������!�

100
min)(3

% 

��

�
�

&�&� ###
##��.( (6)

Onde:

V��.� Maior valor dentre os m@
�����
������)�����	-��	���C

V���� Menor valor dentre os m@
�����
������)�����	-��	���C
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&�&� ### ,, � M@
����
������)�����	-��	���C

Neste trabalho, as componentes sim���	��������	�����������
����	�����	��
������������
��-�����K.

�#�#	 1�	�����0��	�����A���
Apresenta-se na Tabela I, os �
	����
����-���	
�
� retirados das normas e recomenda�)�����	�	,�
���
ao redor do mundo para o controle da Qualidade da Energia El���	��������������������
�����	����	���
de tens��� 3-����� 45! No Brasil tem-se os Procedimentos de Rede que determinam como limite o
patamar de 2%. Quando da determina����
��	
	��
����������������
����������limite deve-se:

1) identificar qual �����������om probabilidade de 95% de n��������+��
	
���������
�����	
���
��1�
dia, para todos os 7 dias em an��	��!

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

Tabela I: E
	����
����-���	
�
�

A CENELEC e a NRS-048 permitem, em algumas ������ �
�� ������ dos consumidores s���
monof��	��������	-��	������������
	���
����-���	
�
����0��	�������$<!

Verifica-se que a maioria das normas limita em 2% o desequil���	��
�������!�F������������������
�
	����
����-���	
�
��������������������������!�

B#	 ���<�����*���
Neste t@�	��� ������ ��������
��� �������
��� 
�� ���	���� 
�� ��������� ����	
��� ��� ��.�� ����	��
simultaneamente, aqui designados como consumidores A, B e C.

O consumidor A ��������	����������	��� �����	,�
�����B����B����>G8!�A�������������������
�,�
sil��	�������	������	���
�������	�!�8���	��������������
�� ����������#$%�&'!�

O consumidor B �� ��� ������+�� 
�� ���
����� ����	�-alum�	�!� 8� ����	�� 
���
�
�� �����
estabelecimento representa 15% do que ������
����� ������!�������������������
����	��������de
230 kV, ����	�
��
�������������'	���
��H�
�!�

O consumidor C ��������������
���	�������
��������������+����������������eitamento de jazidas
minerais no munic��	�� 
�� H���� 
��� H���0��>G8!� /��� ��	�������� ���� 
��  ������� ���� ��	�� 
��
Subesta����I����������#$%�&'!

Recomeda����������� Limite

IEC 2%

GCOI/GCPS 2%

CENELEC 2%

NRS-048 2%

NTSCE ---

ANSI 3%
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As medi�)��� ���������� entre os dias 1 a 12 de Fevereiro de 2006. A frequ.�	�� 
�� ���	�	���� 
���
dados coletados foi de 10 minutos, segundo o demandado pelos Procedimentos de Rede.

Inicialmente, ser��� 	������
��� ��� �������
��� ����	���� 
�������	-	���)��� ��������	����
��� �������� 
��
desequil���	����
	
��� ��� ��
�� �� �����
�!� ��� ����	
��� ���� �+������� ��� ���-	���� 
�� -����� 4� versus
tempo de medi���������	�����������
	�����
�����0��	��������0�
��!

B#�#	 C<����D��������	���=<��+>���
A tabela II mostra os resultados estat���	����� �
�� G:;<��� G::<� ������������ �������	�������� ���
valores com probabilidade de 95% e 99% de n����������xcedidos.

Tabela II D Valores de desequil���	����
	
��

Valores Estat	
�Q��
���� Consumidor
A

Consumidor
B

Consumidor
C

M��Q�� 0.4233 0.3477 0.4745

M	�Q�� 0.1835 0.09563 0.05811

MR�Q����Q��R�Q�� 0.2908 0.2252 0.2353

MR�Q���������Q�� 0.2915 0.2325 0.2628

Desvio Padr�� 0.01932 0.05787 0.117

P95% 0.3206 0.3213 0.4373

P99% 0.3462 0.3379 0.4564

Em uma an��	�������	�	�������-se da tabela II que todos os tr.�� ����	�����	����������������	��
��
desequil���	��
�����
�����quesitos ilustrados na tabela I. Nota-se pequenos valores de desvio padr����
sobretudo se comparados com medi�)�����������	
�����
����	+����������
�������	�����
��������
com o tempo ����	��������
�!���
��������������������	�����+	����������������������	����������-se
que os valores da tabela s�����	�����@+	����������	.

A figura 1 apresenta o gr�-	��� ���� �� ������������� 
�� -�����K durante todos os dias em estudo,
medidos no consumidor A.

Figura 1 D Fator K versus per��
��
����
	����D Consumidor A
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Na figura 1, observa-se um comportamento uniforme em torno de 0.3%, com apenas um valor de fator
K pr@+	��� 
�� %!;<!�Da an��	��� 
�� ���-	��� �������-se discrepantes valores do fator K para todo o
per��
��	������
���������0���	-	���a diferen������������������+	����������
������G:;<!�

A figura 2 ilustra o gr�-	����������������������
��-�����K durante todos os dias em estudo, medidos
no consumidor B.

Figura 2 D Fator K versus per��
��
����
	����D Consumidor B

Da figura 2 percebe-se que o perfil apresentado �� �����������	��� 
�� ��	��	�� 
�� cargas
comerciais/industriais dos sistemas el���	���!� ������� �� 
	�� �� �����	�� ������	���� �� 
�����	����	��
atinge �
	������	�������
��, neste caso da ordem de 0.3%.

A figura 3 apresenta o gr�-	��� ���� �� ������������� 
�� -�����K durante todos os dias em estudo,
medidos na consumidor C.

Figura 3 D Fator K versus per��
��
����
	����D Consumidor C

No caso do consumidor C, figura 3, tem-se para o final de semana dos dias 11 e 12 de fevereiro a
constata���� 
��� ��	����� �������� 
�� 
�����	����	�� registrados at�� ����� ����� ����
�!� �����
comportamento representa, muito provavelmente, a manobra de alguma carga que acarreta tal
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desbalan��!� A�� ������� ��� ����������� ����� ��� ���������� 
�� -����� K calculados para os
consumidores A e B continuam evidentes.

B#�#	 ��	�������������������������������
��+���������
Nesta se�����������+	�	
���������	����
���	�
���*�������������
���+	��.�	��������
���	�	���	
�
��
entre os dias de medi����� �� �	
��� ����� ��� �����
��� 
�� ��� �	��� 
	�!� ����� ����
�� ��� ������� �����
determina����
���er��
����	���
����
	�)����������	��	���
���������	�	�	�������	
�,��������������
processamento dos dados. Para os tr.������	��������	������
�����������
��%2>%#�3����
�5���1%>%#�
(sexta-feira).

As figuras 4 e 5 ilustram, respectivamente, as estat���	�as e os perfis do fator K calculados para o
consumidor A, considerando-se os 7 dias em aprecia���!�

Figura 4 D Similaridade entre os dias D Consumidor A

Figura 5 D Similaridade entre os dias D Consumidor A

Na figura 4, a an��	���
�����
	��������0����com os desvios padr���evidenciam a semelhan���
��
comportamento entre os dias. Na figura 5 verifica-se que os valores do K est���� ����	��� ������
��
tempo, compreendidos entre 0,25% e 0,35%.

A figura 6 apresenta as estat���	�����������
������	
���
�-se os valores de fator K de um �	���
	���
separados em intervalos de medi����������o consumidor A.
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Figura 6 D Similaridade entre per��
���
��
	��1%>%#�D Consumidor A

Note da figura 6 que, os valores m�
	��� �������
��� ����� ��
�� �����
�� 
�� 
	�� ��������� ��eis
semelhantes e pr@+	����
��%!$<!����������������������
����������������+	�������������������
��
de 8 *��1J��� ��
�� ���������	�� recomendado para estudos onde se determina os indicadores para a
compara������������	�	�������������	
���������!�

As figuras 7 e 8 ilustram, respectivamente, as estat���	���� �� ��� ���-	�� 
�� -�����K calculados para o
consumidor B, considerando-se os 7 dias de medi���!�

Figura 7 D Similaridade entre dias D Consumidor B

Figura 8 D Similaridade entre dias D Consumidor B

Pela figura 7, observa-se a presen���
�����	���������������
��
�����	����	����� -	��
��������
���
dias 04 e 05/02. A concentra���� 
��� ��	�� �����
��� �������� 
�� -�����K no final de semana j�� -�	�
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constatada na abordagem dos dados do consumidor C, figura 3. De fato, as eleva�)������	����
������
caracterizam a exist.�	��
�����������������������������
������	�	����
���������3�������F5!�8	
��
com as diferen�����	��
������
�-se considerar a semelhan�����������
	�����������������������
�!�

A figura 9 apresenta as estat���	�����������
������	
���
�-se os valores de fator K de um �	���
	���
separados em intervalos de medi����������o consumidor B.

Figura 9 D Similaridade entre per��
���
��
	��%K>%#�D Consumidor B

Nota-se da figura 9 que, o per��
�� ��������
�� 
���quil���	��� 
�� ���	��� ��	�� ������
��
corresponde ao hor��	��������	�������	��+��������������
��
��J�*��1J�!�

As figuras 10 e 11 mostram, respectivamente, as estat���	������������-	��
��-�����K calculados para o
consumidor C, considerando-se os 7 dias de medi���!

Figura 10 D Similaridade entre dias D Consumidor C

Figura 11 D Similaridade entre dias D Consumidor C
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Considerando-se as figuras 10 e 11, observa-se a presen���
�����per��
� com valores diferentes aos
demais. Trata-se de um intervalo com in��	� na noite do dia 10/02, incluindo o s���
������
��	���
posteriores (figura 3).. Nestas datas tem-se o maior e o menor valor do fator K, o que culmina no mais
elevado desvio padr���������
�����������	����. Pelo perfil nota-se valores pr@+	�������
�����
�
m�
	�� ������
�� ��� ������� 
	��� 3-	����� 1%5!� Ressalta-se por��� ����� �	
�� ������ ��
	�)���� ���
patamares s��� ���� 	-��	����� ���� �	�	���� 
��� �����! Neste caso recomenda-se um pouco mais de
cautela quando da escolha do dia representativo aos demais. Novas investiga�)������������	
��!�

A figura 12 apresenta as estat���	�����������
������	
���
�-se os valores de fator K de um �	���
	���
separados em intervalos de medi����������o consumidor C.

Figura 12 D Similaridade entre per��
���
��
	��%K>%#�D Consumidor C

Da figura 12, tem-se que os valores m�
	������	�����������%�1;%2<���%�19:K<����������
����	+��
desvio padr��� ��� ��
��� ��� �����
��!� Logo, conclui-se que h�� �	�	���	
�
�� ����� ������ ��
�
�-se
utilizar o intervalo comercial como representativo aos demais.

Naturalmente, dependendo da sensibilidade do equipamento e dos n���	�� 
�� 
�����	����	���
apresentados nas an��	�����������
�-se fortemente uma avalia�����������	,�
��
��
	���	��	����
���
mais elevados valores de fator k durante o intervalo em estudo. Muito embora um determinado local
possa apresentar poucos valores pr@+	���� ��� ��+	��, se todos eles se manifestarem
concentradamente, esta condi����poder� ser suficiente para deteriorar os equipamentos mais sens���	�!�

B#B#	 C<���D���������)�����������	�����������?�����
Verificou-se que, no per��
��
�����
	�)���
����
����������	����������
���������������������-�����
detectadas ocorr.�	���
���������������	������������@+	������#<�
��
�����	����	��
�������!�

As figuras 13 e 14 apresentam a distribui���� �cumulada de probabilidade e a distribui���� 
��
ocorr.�	����onsiderando-se o consumidor C, onde obteve-se os mais elevados valores de P95%.

Figura 13 D Probabilidade Acumulada Figura 14 D N������
�������.�	���
��4<��
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Verifica-se que a grande maioria dos dados compreende-se entre 0.15% e 0,2%. O valor m�+	���
determinado encontra-se bem abaixo aos 2% estabelecido como limite na maioria das normas.

E#	 *���<�A���
Este trabalho apresentou os resultados do levantamento do desequil���	�� 
�� ������ �� �	������
Eletronorte em subesta�)���
��230kV. As etapas desenvolvidas serviram para analisar, quantificar e
qualificar o fen"���� ������	��
�� �� ����	�� 
�� ��� 	����� ������ de dados, e fazendo uso de um
ferramental estat���	��!

Estas informa�)���-�������������
��������	�
�-se em gr�-	����
�����-	��
��-�����4����-�����
��
tempo e possibilitando an��	����
���	�	���	
�
�������
	���������������
���
��
	�!�'��	-	���-se que,
para a semana especificada nos estudos, os consumidores A, B e C apresentaram valores com
patamares muito pr@+	��� entre si.

Quando da an��	��������
��*�
�����	�����
�������
����	���
����
	�������������-se que para os
consumidores A e B, um �	��� 
	�� 
� medi���� �� �����
�� ������	��� �� ��-	�	���!� L�� ����� o
consumidor C, recomenda-se a an��	���
��������� 	���������
����
	����������������������
�����-	��
que melhor representa o comportamento das amostras em avalia���!

Em rela����* qualifica���� 
��� ����	���ou seja, a compara���� 
��� 	
	��
�����
�����	�
��� �������
limites das normas, conclui-se que como n���������ram valores superiores a 0.5% de desequil���	��
��
tens��� �� �����
�� ��� ���	��, os consumidores A, B e C em avalia��� obedecem aos requisitos
exigidos por todas as recomenda�)�������������������
����������������.

Embora os resultados obtidos n��������������	��
	�tamente generalizados para outros consumidores,
a metodologia apresentada pode ser de grande utilidade para empresas e profissionais interessados na
quantifica������������	-	������
���
�����	����	���
�������!
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Embora a questR������V���������	�
�V�����
V�����	�����	���
���a por especialistas da �
����������
incipiente o n���
�����
�����������V	���V����������������������V���
V�������	����

Assim sendo, este estudo objetiva quantificar, analisar no que diz respeito a distribui����	�� ��������
qualificar o desequil��
V�� �e tens���� ��� ��
��� ���� ��� 
��������� ���V� �	��	
����� �� �� ��������V��
apresentada se prestem n���� ���
���V	V�V!�
������	��������V������
�����V��������
V��������������
auxiliar nas campanhas de medi�����	�������
��	��������
�����	"��	�����
��V����

Fazendo-se uso de tais resultados, ser������������������
V��	�����V	�
�������������
V
������V�V������
suportabilidade de cada aparelho frente aos desequil��
V������ �	��������
�V	�
� ��� �� ���� ���V����	��
suporta ou n��� ���	���V������������ ��� ��	��� do tempo de exposi�����#�
� �V���������� ����
�V�����
compara��������V	�V����
�������V
V����������������
�����������V����������	�
����V	�
	��V�	�V��

Tratam-se de medi�$������%&��V�����	����V����	���'���������
�V
�����&(()����(*���	���V��
���
industriais, conectados em redes de 230 kV do sistema Eletronorte, Brasil.
�
�
�
, � -% &��. -��

Desequil��
V�������	�����+��
�,�����	V�V�����������V�V��������V�
V��V����	������#�
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/#� �#$%"	(0*"�
�

No Brasil, na fase de elabora���� ��
adapta���� �� documentos, ainda em
andamento, a Ag'	�V�� -��V�	��� ���
Energia El�
V����.-��/�� ����
����V���
f 
�	�� ��� �������� 
���V!�	��� �0�	����
campanhas de medi����� ��	
�� ��
���
atividades, contando com a participa�������
universidades, centros de pesquisa,
fabricantes de equipamentos e
consumidores, para que, desta forma, as
normas venham a refletir apropriadamente
a realidade nacional concernente ao
desempenho da rede e 1� ����V����� ���
energia.

2� V���
�	�� 	���� ����� ��	��
�
�
criteriosamente sobre a ado�����proposi����
e defini���� ��� �	�V���� ��� ����V������ ��
��
que estes tenham uma identidade do ponto
de vista f��V���� �� ��
�� ���� ����� ����
���
limites tenham uma correspond'	�V��
evidente e interrelacionada com aspectos
fundamentais da qualidade da energia e
suas implica�$�������V����3��4

@����
�����	�
��������V����5
@���	�V��	��������	���V��
�����	
�����
padr$����������V�������V��� 
V��5
@��
���
����������V����V�����������	�����
equipamentos do sistema de forma
aceit����5��
@���V�V'	�V���	�
��V��5��
@��
V�ui�$������
����	���V�V�����5
@� �� ��� ����$��� ��� ��
��
� ���	"�V��� ��
legal.

Neste contexto, qualquer que seja a
medida a ser tomada, esta deve apoiar-se
em resultados de medi�$���������V��	�V���
a realidade dos nossos sistemas nos atuais
dias.

Vale mencionar que, embora os estudos
direcionados a qualidade da energia
estejam avan��	���� ������� V	�V�V�	������
pesquisas voltadas para o desequil��
V�����
tens���

Assim sendo, este estudo objetiva
quantificar, analisar no que diz respeito a
distribui���� 	�� ������ �� ����V�V��
� ��
desequil��
V�� ��� �	����� ��� ��
��� ���� ���
resultados aqui encontrados e a
metodologia apresentada se prestem n���� �
para minimizar os danosos efeitos sobre o
sistema el�
V�������� ��������0V�V�
�	���
campanhas de medi���� �	��� ��� pretenda
estudar o fen"��	�����
��V����

Fazendo-se uso de tais resultados, ser��
poss����� ���� ���
V��	��� �� V	�
��������� ��
partir dos limites de suportabilidade de

cada aparelho frente aos desequil��
V������
tens���� ���
�V	�
� ��� �� ���� ���V����	��
suporta ou n��� ��� 	���V�� ���������� ���
fun������� ���������0���V�����#�
��V�����
posta em pr�V��� �� �����
����� ����
indicadores adquiridos com os patamares
estabelecidos pelas normas internacionais.

Tratam-se de medi�$��� ��� %&� �V���
consecutivos no m'�����fevereiro de 2005
em 03 consumidores industriais,
conectados em redes de 230 kV do sistema
Eletronorte, Brasil.

�#� 	�&�'(��)�%�"�	��$�#&*"�

Os desequil��
V��� �
���	��� 	��� 
�����
el�
V���� ���� ��	"��	��� 
���
�	��� ��
altera�$��� ���� ���
$��� 
V���V���� ���
sistemas de transmiss��6�V�
V��V����� 2� ��
condi���� 	�� ����� ��� ������ ��
���	���
tens�������� �������V��
�	����	
���V�����
defasagem angular entre as fases diferentes
de 120� el�
V���� ��� �V	���� ��� �����
condi�$����V����	����	��

Como alguns instrumentos de medi����
n����V���	V�V�V!������7	��������������
����
foram criadas formas alternativas para
quantifica���� ��� ������V���
V�� ��� �	�����
aqui denominado de Fator K, ou
simplesmente K. Tais m������ ��
����
detalhadamente, descritos a seguir.

�1�!2	������
��3���������	
�
4��5����
6��	���71�

����	���
��
�� ��	�������� Neste m�����
o desequil��
V�� ��� �	���� �� ���V	V��� �����
raz��� �	
�� ��� � ������ ���� �	�$��� ���
seq8'	�V�� 	���V��� �� ���VV���� ���
porcentagem, conforme Eq.(1). No Brasil,
este m����� �� �� ������� ����� 9NS
(Operador Nacional do Sistema).

Onde:
V-� M ���������	����������8'	�V��
negativa;
V+� M ���������	����������8'	�V��
positiva;

100% 
�
�

�

 
 ! �����������������(1)�

�� ��"#$� %�����
��� ���
���������
� �
��
"����� #��
��&� $�
������
�� �� '���
�
�
�����(� Emprega-se uma express�����
��
o fator de desequil��
V�� �� ��
V
� ��� ����
grandeza adimensional que correlaciona as
tens$�������V	������:&;�
�
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���������� 100
631

631
% 


��
��

�
�
�

! �����������(2)�

Onde:

��������
� 	2222

444

������

������

   

   

��

��
�� ��������(3)�

������    ,, � M ����������	�$���
trif��V���5�

��)*�+� A norma NEMA<MG<14.34, a
fim de se quantificar o desequil��
V���
define o fator K como a rela���� �	
�� ��
m�0V�������V������	�������V�������	����
m��V��� �	��� ����� 
���
'	�V�� 1�� �	�$���
de linha, Eq.(4).

�������������� 100% 




�
	 
 ! ����������������������(4)�

Onde:

V � M�0V�������V�������	�$�������V	���
em rela�����������
����V�5
Vm � M��V���
V��V�������� ����������
tens$���
V���V���5
�
�***: Por fim, o IEEE recomenda que o
desequil��
V������	�����������
���V�����
�
uma rela���� ���� �0�
����� �� ��V�
�
diferen��� �	
�� ��� �	�$��� ��� �V	����
medidas e o somat 
V����������������:);��

������ 100
min)(3

% 

��

�
�

������    
  	,&! �����������(5)�

Onde:
V	,&� Maior valor dentre os m ������
das tens$���
if��V���5
V	��� Menor valor dentre os m ������
das tens$���
V���V���5

������    ,, � M ����������	�$���
trif��V���5

Neste trabalho, as componentes
sim�
V���� ��	�V���� �� ��������V��
aplicada no c�������������
�,�

�1� #������
�%
���
���89
��
Apresentam-se na tabela I, os �	�V����

de conformidade retirados das normas e
recomenda�$��� �V�V!����� ��� 
���
� ���
mundo para o controle da Qualidade da
Energia El�
V���� ���� 
������� ����
desequil��
V��� ��� �	���� :���
� ,;�� -��
Brasil tem-se os Procedimentos de Rede
que determinam como limite o patamar de

2%. Quando da determina�������V	�V����
�
a ser comparado com tal limite deve-se:

1) identificar qual �� �� ����
� ����
probabilidade de 95% de n�����
��0���V���
(P95%) calculado considerando 1 dia, para
todos os 7 dias em an��V���
2) o valor indicador corresponde ao maior
dentre os sete adquiridos anteriormente,
em base di�
V���

Tabela I: =	�V���������	��
�V����
Recomenda����6�

Norma
Limite

IEC 2%
Procedimentos

de Rede
2%

CENELEC 2%
NRS-48 2%
ANSI 3%

A CENELEC e a NRS-048 permitem,
em algumas �
���� �	��� ��
�� ����
consumidores s��� ��	����V���� ���
bif��V����� ���� �� �	�V��� ��� ��	��
�V�����
seja igual a 3%.

Verifica-se que a maioria das normas
limita em 2% o desequil��
V�� ��� �	�����
Isto mostra que os �	�V���� ���
conformidade convergem para este valor.

:#��&$(	"�	��� &"�

Neste t �V��� ��
��� ��
���	�����
resultados de an��V�����������
�������V����
em tr'�� ����V�� �V����	����	��� ���V�
designados como consumidores A, B e C.

O consumidor A �� ��a usina
metal�
�V���� -���� ���
���� ��� �
���!�
sil��V�� ����V��� �� �V��� ��� �����	V��� .�
alimenta�������������>�V	���������
������
230 kV.

O consumidor B �� ��� ������0�� ���
produ���� ����V	�-alum�	V��� .� �	�
�V��
demandada neste estabelecimento
representa 15% do que �� ��
���� ���
Tucuru���.� �	������� ��V��	����� ���&*(�
kV, �� �
V�	��� ��� ���������� ?V��� ���
Conde.

O consumidor C �� ���� ���
���� ���
minera���� ��� ���
��� ���� �0���
����� ��
aproveitamento de jazidas minerais no
munic��V�� ��� @�	��� ���� @�
�3��6#.��
Brasil. Sua alimenta���� ���� ��� ����
���
por meio da Subesta����A�
����� ��� &*(�
kV.

As medi�$������

�
����	
������V���%�
e 12 de Fevereiro de 2005. A frequ'	�V�����
aquisi���� ���� ������ ��������� ��V� ��� %(�
minutos, segundo o demandado pelos
Procedimentos de Rede.
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Inicialmente, ser��� V���
����� ���
resultados num�
V���� ���� ���	V�V���$���
estat��V���� ���� ����
��� ��� ������V���
V��
medidos em todo o per��������� ����V����
s����0����������
��V����������
�,���
����
tempo de medi���� ���� �V���� ���
atendimento dos objetivos almejados.

�1� '���	;��8<������
�
4��5����
A tabela II exibe os resultados

estat��V����� �	��� #B)C� �� #BBC�
representam, respectivamente, os valores
com probabilidade de 95% e 99% de n���
serem excedidos.

Tabela II < Valores de desequil��
V��
medidos

Estat���S����
(K%)

A B C

M�	S
� 0.4233 0.3477 0.4745

M��S
� 0.1835 0.09563 0.05811

M�S��
Aritm�S�� 0.2908 0.2252 0.2353

M�S��
Quadr��S�� 0.2915 0.2325 0.2628

Desvio Padr�� 0.01932 0.05787 0.117

P95% 0.3206 0.3213 0.4373

P99% 0.3462 0.3379 0.4564

Em uma an��V����
��V�V	�
��	��-se da
tabela II que todos os tr'������V����V��
���
com os n���V�����������V���
V����	
������
requesitos ilustrados na tabela I. Observa-
se pequenos valores de desvio padr����
sobretudo se comparados com medi�$���
em consumidores de baixa tens���� �	�����
varia���� ��� ��
��� ���� �� ����� �� ��V��
acentuada. Dadas as semelhan���� ��	V����
existentes entre estes locais, destaca-se que
os valores da tabela s��� ��V�� �
 0V����
entre si.

A figura I apresenta o gr��V��� ���� ��
comportamento do fator K durante todos
os dias em estudo, medidos no consumidor
A.

Figura I < Fator K versus per��������
medi����< Consumidor A

Na figura I, observa-se varia�$��� ���
torno de 0.3%. Entretanto, alguns valores
discrepatnes destacam-se, o que justifica a
diferen����	
��������
���0V�����	������
e o P95%.

A figura II ilustra o gr��V��� ���� ��
comportamento do fator K durante todos
os dias em estudo, medidos no consumidor
B.

Figura II < Fator K versus per��������
medi����< Consumidor B

Da figura II percebe-se que o perfil
apresentado ����
���
��V��������V�
V������
cargas comerciais/industriais dos sistemas
el�
V����� ��
�	�� �� �V�� 	�� ��
�
V��
comercial, o desequil��
V�� �V	��� �	�V����
mais elevados, neste caso da ordem de
0.3%. A m��V�� quadr�V��� V	�V���
patamares inferiores aos registrados para o
consumidor A. Por���� ��	�V��
�	��-se
somente o per����� ����
�V���� ����-se
observar uma semelhan����	
���������
���
dos consumidores A e B.

A figura III apresenta o gr��V������� ��
comportamento do fator K durante todos
os dias em estudo, medidos na consumidor
C.

Figura III < Fator K versus per��������
medi����< Consumidor C

No caso do consumidor C, figura III,
tem-se para o final de semana dos dias 11
e 12 de fevereiro a constata���� �os
maiores valores de desequil��
V��
registrados at�� �	��� 	���� ������� ����
comportamento representa, muito
provavelmente, a manobra de alguma
carga que acarreta tal desbalan���� .�
m��V��� ��	����� �V	��V!�� ���� �������	���
com o consumidor B. Mas a an��V��� �o
perfil culmina no entendimento de que
durante os dias ut�V���������
������V�������
torno de 0.2%.
�1���	���������	���8<�����	
�=������

�5�
���
��
�
4��5����

O objetivo principal deste item ��
apresentar os resultados da aplica���� ���
uma metodologia auxiliar de avalia��������
possibilita a an��V��� ��� �V�
V��V���� 	��
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tempo das amostras com valores
superiores a P95%. Aspira-se, a partir dos
resultados gerados, concluir quanto 1�
representatividade dos �	�V���� #B)C�
quando das suas utiliza�$��� ���
representa������������V������
������V����

Ap �� � ��� ��
���	������ ��
�� ��������
uma an��V��� �����
�V��� ��	�V��
�	��-se
os 3 locais em estudo. Adicionalmente,
caber�� ���� ���
V��	���� ��� ������ ����
limites de suportabilidade de cada um dos
seus equipamentos frente aos
desequil��
V�������	������	�	��
����������
equipamento suporta ou n��� ��� 	���V��
apresentados, em fun���� ��� ����� ���
exposi�����

Devido a limita�������������������	��
para um local ser���V���
���������
��V�����
Os outros 2 pontos ter��� ����� 
esultados
expressos a partir de uma tabela.

�1�  �3��
� �����
�������
� �� ������ �
�
,�>?�������
;
�@����=������ ������
 �

O valor de P95% calculado a partir dos
dados em estudo foi de 0.3206%. A figura
IV apresenta o gr��V��� ��� ,� �� 0.3206%
versus tempo total de medi���� ���
minutos.

�
Fig. IV < Valores com K ��(�*&(DC�

versus tempo total de medi���

Da figura IV e com o aux��V�� ��� ����
rotina computacional, observa-se que, de
todo o per����� ��� ���V���� ��� �	��V��,
aproximadamente 17280 minutos, cerca de
860 det'��,���(�*&(DC�

A figura V exibe o gr��V��� ���� ���
intervalos ininterruptos de tempo com
valores de K � 0.3206%.

Fig. V - Intervalos ininterruptos de tempo
com valores de K � 0.3206%.

Da figura V, destaca-se que o m�0V���
intervalo ininterrupto de tempo com K �
0.3206% �� ��� ��
�0V������	�� &&B(�
minutos, ou seja, 38.17 horas, de um total
de 17280 minutos de medi�����9���
�����
entre 6000 e 8000 minutos do gr��V����
corresponde a dias de final de semana.
Apesar disso, constatam-se valores acima
do P95% neste intervalo, indicando
presen��� ��� ��
���� ��� ��	�V�	���	��
nesses dias.

A figura VI tr��� ���V��� ���r��V��� ����
os intervalos ininterruptos de tempo com
valores de K ��(�*&(DC�

Fig. VI - Intervalos ininterruptos de tempo
com valores de K ��(�*&(DC����
����

tempo total de medi����

Da figura VI, salienta-se que o m�0V���
intervalo ininterrupto de tempo com K ��
0.3206% �� ��� ��
�0V������	�� %%(�
minutos, cerca de 1.83 horas, de um total
de 17280 minutos em medi����

A figura VII ilustra o gr��V��� ���� ���
probabilidades de ocorr'	�V�� ����
intervalos ininterruptos de tempo com K ��
0.3206%.

Fig. VII - Probabilidades de ocorr'	�V������
intervalos ininterruptos de tempo com K ��

0.3206%.

Nota-se da figura VII que cerca de 70%
dos intervalos ininterruptos de tempo com
K �� (�*&(DC� '�� ��� %(� �V	���� ���
dura����� �	
��	��� 
������-se a
exist'	�V�� ��� V	tervalos ininterruptos de
tempo com K �� (�*&(DC� ���� E(� �� %((�
minutos de dura�����

A figura VIII apresenta o gr��V��� ����
as probabilidades de ocorr'	�V�� ����
intervalos ininterruptos de tempo com K �
0.3206%.
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Fig. VIII - Probabilidades de ocorr'	�V��
dos intervalos ininterruptos de tempo com

K � 0.3206%.

Nota-se da figura VIII que cerca de
13% dos intervalos ininterruptos de tempo
com K � 0.3206% t'�����)(��V	�������
dura�����@�	����� 
������-se a exist'	�V��
de alguns intervalos ininterruptos de tempo
com K � 0.3206% entre 50 e 500 minutos
e outros de aproximadamente 2200
minutos de dura����

Isto indica portanto que, para os 12 dias
em estudo, a maioria dos intervalos de
tempo com valores de K ��(�*&(DC������
concentrados em intervalos de curta
dura����� ���� ��
��� ��� %(� �V	�����
espa������ �	
�� �V�� ������ ����
�� ��
�
per�������	
��)(���)((��V	����

�1�  �3��
� ���=���	��� �����
�������
� ��
�������
�,�>?�������
;
�@�����

Os valores de P95% calculados a partir
dos dados dos consumidores A, B e C s����
respectivamente, 0.3206%, 0.3213% e
0.4373%. Os dois primeiros locais
apresentam tal �	�V��� ���� ����
���
pr 0V�����	
���V���	���	����@��	��	
�-
se um pouco maior.

A tabela III apresenta os resultados
encontrados quando da gera��������	��V����
semelhantes 1� �������� 	�� V��� �;��
considerando os 3 locais abordados.

Tabela III < Resultados das an��V����	���
consumidores A, B e C

 � �� ��
Total de

minutos com
K�#B)C

860 840 860

M�0V���
intervalo

ininterrupto
de tempo com

K�#B)C

110 260 210

M�0V���
intervalo

ininterrupto
de tempo com

K�P95%

2290 9630 12490

Da tabela III pode observar uma grande
semelhan��� ��
�� ��� ������ ���� ,� ��
P95%. J�� ��
�� �� �	��V��� ���� m�0V����

intervalos com K�#B)C���,� P95%, nota-
se varia�$��� �	
�� ��� ����
��� ����V
V����
para cada local, indicando que a
distribui���� 	�� ����� ��� ���� ��� ����
primeira an��V���� ��� ��
��� �V��
�	���
Certamente isto est�� 
����V�	���� ���
atividades desenvolvidas em cada local em
estudo. A din7�V��� ��� ����
� ��� �	��V���
justifica os resultados exibidos.

Quando da an��V��� ���� �
����V�V������
dos intervalos de tempo ininterruptos com
K�#B)C���,� P95% para os locais B e C,
temos:
1) No consumidor B, 50% dos intervalos
ininterruptos de tempo com K ��(�*&%*C�
t'�����%(��V	���������
������ F	�
������
com 250 e 260 minutos de dura����
tamb��� ������������.����V��� ����V�
V��
dos intervalos de tempo com K � 0.3213%
tem at�� G(� �V	���� ��� ��
������ .��V���
para o consumidor B, a maioria dos
intervalos de tempo com valores de K ��
0.3213% est�����	��	
��������V	�
������
de aproximadamente 10 minutos,
espa�������	
���V�������
������
���
������
de at��G(��V	����
2) No caso do consumidor C, a maioria
dos intervalos ininterruptos de tempo com
valores de K ��(�H*G*C�'���	
��%(���&(�
minutos, espa�������	
���V��	����V�
V������
vezes, por per������������*(��V	����

Percebe-se, apesar da maioria dos
intervalos ininterruptos de K��#B)C serem
de 10 minutos, uma diferen��� �	
�� ���
patamares quando da compara�����	
�����
consumidores. O mesmo acontece para
intervalos ininterruptos com K� P95%.
Neste caso, embora a maioria dos
intervalos tenha cerca de 50 minutos, h����
presen��������
V��� ��
���������	���V����
as discrep7	�V������
��V���s.
Assim sendo, recomenda-se quando da
an��V�������V�
V��V����	�����������	���V��
de desequil��
V��� ���V����� ���� �	��V���
pormenorizada para cada local,
separadamente.

A#� '( ����� 0*"� 	"&� - �"%�&�
	�$�%!�# 	"&�# � #B��&��
�

Verificou-se que, no per����� ����
medi�$��� ��� ����� ��� ����V�� ��
���	�����
neste trabalho, n��� ��
��� ���������
ocorr'	�V��� ��� ����
��� ����
V�
��� �� 	���
pr 0V������&C����������V���
V������	�����

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 m�0V��� ���
�V	����



189

encontra-se bem abaixo aos 2%
estabelecido como limite na maioria das
normas. Os consumidores A e B, como
pode-se imaginar, tamb��� ��
���	�
���
valores abaixo do supra dito patamar.

>#��"#��(&F�&�

Este trabalho apresentou os resultados
do levantamento do desequil��
V�� ���
tens��� 	�� �V����� ���
�	�
���I
��V��� ���
subesta�$��� ��� &*(� J?�� .�� ������
desenvolvidas serviram para quantificar,
analisar, no que diz respeito 1��V�
V��V����
no tempo, e qualificar o desequil��
V�� ���
tens�� a partir de um intenso volume de
dados, e fazendo uso de um ferramental
estat��V���

Dos gr��V���� V���
����� 	�� �	��V���
pormenorizada, observou-se, em cada
local, que os valores est��� ��	��	
������
na maioria das vezes, em intervalos de
curta dura����� ���������� �	
�� �V�� �
�����
de per���������%(��V	�����@�	�����������
se ressaltar a exist'	�V�� ��� ����	��
intervalos ininterruptos com dura�$�� mais
elevadas, que culminam nas diferen����
entre os comportamentos do fator k dos
locais.

Das an��V���� ���������� ����
�-se
destacar a exist'	�V�� ������� �V�	V�V��V���
similaridade entre o n���ro de valores
com K �� #B)C�� ��	�V��
�	��-se os 3
locais. Contudo, na an��V��� ������0V����
intervalos com K �� #B)C� �� ,� � P95%,
nota-se varia�$��� �	
�� ��� ����
���
adquiridos para cada local, indicando que a
distribui���� 	�� ����� ��� ��� ��� ��
���
diferente. Certamente isto se deve devido
1�� �V�V������ ����	����V���� ��� �����
consumidor em estudo. A din7�V��� ���
lugar em an��V��� 3��V�V��� ��� 
���������
exibidos.

Esta constata���� ����V	�� ��� ��V��
aspectos a se considerar, sejam eles, a
necessidade de investiga�$�� an������� ��
aqui exposta, contemplando-se novos
locais, e a demanda por novos estudos
voltados a suportabilidade de
equipamentos frente aos n���V�� ���
desequil��
V���

A metodologia utilizada permite ao
fabricante, de posse dos n���V����0V�������
suportabilidade ao fator K, em fun���� ���
tempo de exposi��������������������
����
o seu produto pode ou n��� ��
� �V�V!�����
sem riscos de danos, causados por um
sistema como o em estudo.

Em rela���� 1� ����V�V������ ���� ����V���
ou seja, a compara���� ���� V	�Vcadores
determinados com os limites das normas
observou-se que n��� ���

�
��� ����
���
superiores a 0.5% de desequil��
V�� ���
tens��� 	�� ��
����� ��� �	��V���� /����� ���
pontos em avalia���� ��������� ����
requisitos exigidos por todas as
recomenda�$��� �� 	�
���� ��
��entadas
neste trabalho.

Embora os resultados obtidos n���
possam ser imediatamente generalizados
para outros consumidores, a metodologia
apresentada pode ser de grande utilidade
para empresas e profissionais interessados
na quantifica���� �� 	�� ����V�V������ ����
desequil��
V�������	�����

�#� �����"+% �� ��
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 !"��  #"� ����   "� ��� ���� ��
��� ���������� ����
	��� 
��
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I. 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 Bras�-�KL�.�������������	���
Quality Studies Group, has suggested improvement in this
scenario through quantifying and classifying the imbalance
research. As a result, this article presents, initially, 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. Finally, 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.

II. 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
�����������������������

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
�
Usually there are not great imbalances 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.

���������	�����������������������
In this method, the voltage imbalance is defined as the ratio

of the module of the negative and positive sequences, as in (1).

100% ��
�

�

�
�� (1)

Where:
V- � Module of the negative sequence voltage; �

V+ � Module of the positive sequence voltage;�

����������������
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.

100% �
�

�
��
�� (2)

Where:
�V � Maximum measured deviation from the average

three-phase voltage to the average value;�
Vm � Arithmetic mean of the three-phase absolute values

of tension;�

�����
� !��������
Another recommended procedure to calculate the voltage

imbalance comes from CIGR�� �������� ��������������� ���
Grand R������������������� �����!�����"����������##�������
an expression obtained from the three-phase tensions is used to
reach the K factor.

100
631

631
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�� (3)

Where:

� �2222
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���
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��
�� (4)

������ ��� ,, � Modules of the three-phase voltages;�

"���
�����������
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.

100
min)max(3

% �
��

�
�

������ ���
��� (5)

Where:

Vmax � Maximum value among the three-phase voltages;�
Vmin � Minimum value among the three-phase voltages;

������ ��� ,, � Modules of the three-phase voltages;�

Table I 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.

TABLE I
CONFORMITY LIMITS

Recommendation/Standard Limit
IEC 2%

ONS/BRAZIL 2%
CENELEC 2%
NRS-048 2%
NTSCE ---
ANSI 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.

III. 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 metallic aluminum alloy. The
alimentation follows in 230 kV.

Table II 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.

TABLE II
VOLTAGE IMBALANCE

+���
��
����,������-."/� 0�����	���

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.

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 II, we verify the well-known time-varying nature of the
phenomenon.

In table II it is observed that the square 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%. This is 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.

�����#����$���������	��#��������������$�������%�����$�%����&��
�����������

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 square 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 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.

Due to limitation of space, only for one index, in the case
P95%, will be illustrated all the graphical results. The other 3
groups of simulation will have their results expressed on a
table.

��������������������	��&�����'()*������	�$�	�����
The calculated value of P95% from the data in study was of

0.3206%. Figure 2 presents the graph of K�$�%&$'(� )����
total time of measurement in minutes.

Fig. 2 Values with K�$�%&$'(�)����������������*����������������������

In figure 2, and with the aid of a computational routine, it is
observed that, of all the period of measurement in analysis,
approximately 17290 minutes, about 860 withhold
K�$�%&$'(�� ��� ��������������� ������	�� ���� ����)�� )�����
with K�$�%&$'(� ���������� ����	��+����� #�������� ��	����
some maneuver with those industrial loads.

Figure 3 shows the graph with the uninterrupted intervals of
time with values of K�0.3206%.
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Fig. 3 Uninterrupted intervals of time with values of K�0.3206% versus total
time of measurement in minutes.

In figure 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�$�%&$'(�

Fig. 4. Uninterrupted intervals of time with values of K�0.3206% versus
total time of measurement in minutes.

In figure 4, it is pointed out that the maximum uninterrupted
interval of time with K�$�%&$'(� �� �*� �##����������� ,,$�
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�$�%&$'(�

Fig. 5. Probabilities of occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K�$�%&$'(�

It is noticed on figure 5 that about 70% of the uninterrupted
intervals of time with K�$�%&$'(���)���#� ���,$���������*�
duration. Yet, it is emphasized the existence of uninterrupted
intervals of time with K�$�%&$'(�	����-$�����,$$�minutes of
duration.

Figure 6 presents the graph with the probabilities of
occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K�0.3206%.

Fig. 6. Probabilities of occurrence of the uninterrupted intervals of time with
K�0.3206%.

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�$�%&$'(�����
concentrated in intervals of short duration, with about 10
minutes, spaced between themselves, almost always, for
periods between 10 and 500 minutes.

���������	���%���������������&�����+���
The values of P90%, P95%, P99% and the square mean

calculated 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 a little smaller.

Table III presents the results found when generating similar
analyses to the one made in the item �, considering all the
indexes in evaluation.

Figures 7, 8 and 9 present the graphics of K�$�&.,/(�
(square means), K�$�%,&%(���.$("�����0�$�%1'&(���..("��
versus total time of measurement, in minutes.

Fig. 7 Values with K�$�%,&%(�)����������������*����������������������

Fig. 8 Values with K�$�%,&%(�)����������������f measurement in minutes.
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Fig. 9 Values with K�$�%1'&(�)����������������*����������������������

TABLE II
VOLTAGE IMBALANCE

+���	��
����

-!$1 2#"/�

3 !"�
-!$4214"/�

3 #"�
-!$41!5"/�

3  "�
-!$4651"/

Total minutes
with .������ 8210 1710 860 170

Maximum
uninterrupted

interval of time
with values of�

	�������

820 130 110 90

Maximum
uninterrupted

interval of time
with values of�

	
������

650 1430 2290 7850

Considering the total time with K�� ������� ��� ���� ���
observed in table II and figures 2, 7, 8 and 9, a proportional
growth, which is expected from its respective definitions, that
is, the total period with K��..(� �� �##����������� $/� �����
bigger than the one with K��./(�� ���� �����)����� ��� ����
analysis of the maximum intervals with K�����������0�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�$�&.,/(��������
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�$�&.,/(��������/&(����� concentrated in periods of short
duration (10 minutes), spaced between themselves, almost
always (38%) for periods of 10 minutes. Morever, the
existence of uninterrupted bands with K�$�&.,/(�	���� 1/$�
and 820 minutes have been registered.

Using P90% as reference, we find 130 uninterrupted
minutes with K�$�%,&%(�� ������ &�,2� ������ ���� ,1%$�
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�$�%,&%(�� ������ '/(�� ���� ������������� ���
periods of short duration (10 minutes), spaced between
themselves, almost always (22%) for periods of 10 minutes.

Uninterrupted bands with K�$�%,&%(� 	���� ,,$� ���� ,%$�
minutes have been detected.

From P95% as reference, it was observed in item � that 110
uninterrupted minutes (1.83 hours) hold K�$�%&$'(���������
2290 consecutive minutes (38.17 hours) present K�0.3206%.
About 70% of the uninterrupted intervals of time with
K�$�%&$'(� ��)e 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�$�%1'&(�� ���� ����� ���� �� ���*��
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�$�%&'1(�� about 72%, are concentrated in
periods of short duration (10 minutes), spaced between
themselves, almost always (12%), for periods between 70 and
80 minutes, despite there have been detected bands of 90
minutes with K�$�%1'&(�

The highest uninterrupted interval of time with K��������
mean) is 84% greater than the corresponding period with
K���.$("�� ������������� ���� ������� ���������#���� �����)���
with K�(square mean) is 54% less compared with the
respective band with K�(P90%). Thus, considering the values
with K�������� ����"�� ��� 	�� ����)��� ����� ����� ����
concentrated in significantly bigger uninterrupted intervals
than the corresponding patterns with K���.$("�� �� 	���� ��
having shorter period of time between these intervals.

"���������$����������$��������#���"���	������������������

Figures 6 and 7 present the accumulated distribution of
probability and the distribution of occurrences in consideration
to the place in the study.

Fig. 7. Accumulated distribution of probability.
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Fig. 8. Distribution of occurrences.

In figures 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 as the limit in the
standards. Additionally, it has been verified that, in the period
of the measurements, there was not detected occurrences of
superior values.

IV. 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��������
mean) is 84% greater than the corresponding period with
K���.$("�� ������������� ��e largest uninterrupted interval
with K�(square mean) is 54% less compared with the
respective band with K�(P90%). Thus, considering the values
with K�������� ����"�� ��� 	�� ����)��� ����� ����� ����
concentrated in significantly bigger uninterrupted intervals
than the corresponding patterns with K���.$("�� �� 	���� ��
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��.$(��0��./(�����0��..(����	������)���
that the smaller the probability of not being exceeded the
bigger the uninterrupted interval having values of K��������
The biggest difference is concentrated in the total number of

minutes with K�������� ���� ���� #������ ���	���� ����
uninterrupted intervals with K��������

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 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 imbalances.
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