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RESUMO

FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE SITUACOES DE
DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Autor:

Carlos Eduardo Simbes Martins
Orientador: Anésio de Leles Ferreira Filho
Brasilia, dezembro de 2007

Este trabalho aborda uma ferramenta computaciocatca de um dos
fenbmenos que causam a perda da qualidade de &méggica: o desequilibrio de
tensdo. Para tanto, foi considerada uma relac@onidicbes de desequilibrio que, a
partir de suas possiveis combinacfes, compdemneditey situacbes que podem se

encontrar os fasores de tensdo, quando estesdestEquilibrados.

Todos os procedimentos e funcionalidades da femtars&io minuciosamente
descritos. Seu desenvolvimento deu-se a partir étlalbl 6.5, que forenece um
ambiente de programacdo simples e compreensiv@ah de possuir numerosas
funcdes previamente definidas. Em seguida, a fernéanfoi conduzida a analise de
oito pontos do sistema ELETRONORTE, a partir de ig@exs coletadas com o
aparelho ION 8500, durante o periodo de seis sesnanm 0 objetivo de qualificar

as situacoes de desequilibrio apresentadas nestesp

A metodologia empregada consistiu na analise dedade dados de cada
local para obtencdo de informac@es gréficas eistitas a partir dos dados colhidos.
Foram realizadas avaliagcdes quantitativas, deldistfo no tempo e da similaridade
para as tensdes de seqiéncia positiva, negatigeogpara a quantificacdo do fator
de desequilibrio e para anélise de fasores. Com éfstuou-se a comparacao dos

valores obtidos com as situacdes de desequilibriarélise.

A importancia deste projeto consiste na efetivad@grimeira etapa de um
estudo sobre os efeitos em motores de inducédo quaraimetidos a um suprimento

desequilibrado.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

Desde a producdo até o consumo da energia elédspacial atencdo deve ser dada ao
controle dos fenbmenos que contribuem para a peedgualidade de um suprimento
elétrico. Um desses fendmenos que caracterizada g qualidade de energia elétrica

(QEE) é o desequilibrio de tenséao.

Atualmente, ha disponiveis algumas metodologiaa aajuantificacdo do desequilibrio em
recomendacdes e normas que tratam dele ao redoundo e trazem limites para o indice
gue o quantifica. Contudo, tais metodologias ndwiceram, conforme Lee (1997), Wang
(2001), Siddique (2004), Faiz (2004) e Kersting0OP0Odemonstram em seus estudos que
abordam as condi¢cdes de desequilibrio, que divecsascteristicas relacionadas ao
desempenho e a vida util de elementos do sisterdanpalar-se de maneira distinta em

razao das circunstancias que se encontram os sad®tensao.

Este trabalho caracteriza-se como a primeira edepam estudo para a compreensao da
relacdo entre cada condicdo de desequilibrio deit®® por ele causados em motores de
inducao trifasicos (MIT). Objetiva-se, nesta fagsedesenvolvimento de uma ferramenta
computacional para alcancar resultados acerca ddat@#io. A ferramenta visa possibilitar
gue se trabalhe com uma grande quantidade de dqmdasa obtencdo de resultados
fidedignos. Deve-se permitir ainda a realizacaomea analise contendo graficos e valores
estatisticos que possibilitem tracar diagnésticasdidposicdo e do comportamento dos
desequilibrios para cada situacdo identificadama dée retirar maiores informacdes dos

dados tratados.

Assim, analises dos respectivos niveis de desbqailias situacdes, bem como a avaliagédo

de sua distribuicdo no tempo, tornam-se possivaiindo-se da utilizacdo de dados

Carlos Eduardo S. Martins 1
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obtidos em medicdes reais de diversos locais enfendo-se algumas situacdes que mais

ocorrem em determinados locais do sistema elétrigsileiro.

Compreende-se, nesse mesmo estudo, a realizagiimuwlacdes computacionais por meio
da implementacdo de modelos elétricos e térmicas pdquirir as temperaturas mais
elevadas num MIT, quando suprido por tensbes dédwgdas que caracterizam as
diversas situacdes de desequilibrio. Com a obtedesias temperaturas, torna-se possivel
estimar a reducao da vida atil do motor por meiongdodologia de calculo que toma por
base a teoria de “Arrhenius-Darkin” (SOUTO, 2001).

As citadas simulacdes podem ser validadas comli@ag@o de ensaios correspondentes
sobre um MIT. Com os resultados destes testes,jabregerar grupos de situacdes de
desequilibrio das quais se possa afirmar que dto®feausados sdo semelhantes. As
simulacdes computacionais e 0s testes em labarat@oi previstos para as proximas etapas

desta investigacgao.

Antes que essas simulacdes e ensaios sejam emgsegpdrtanto, a ferramenta
computacional se justifica pela necessidade de téwi tratamento das situacdes de

desequilibrio.

Carlos Eduardo S. Martins 2
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1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta-se desenvolvido da sedamta:

O Capitulo 2 destina-se a conceituacdo dos desequilibriosrddide evidenciando-0s
com maior propriedade, sobretudo quanto as prirciparmas referentes a este

fenbmeno, causas, efeitos e as metodologias platdada quantificacdo de K%.

No Capitulo 3 €é apresentada a ferramenta computacional, ilukirasuas
funcionalidades. E explicado como se da sua utéiaae, ao final do capitulo, um

estudo de caso é desenvolvido.

Andlises estatisticas das situacdes de desequdlilie tensdo séo realizadas no
Capitulo 4, avaliando diversos consumidores e identificangloigeis de desequilibrio
de cada situagdo. Efetuam-se ainda analises cotwparaentre distrubuicdes de

probabilidades de ocorréncias e suas distribuigdeempo.

As conclusdes finais alcangcadas com este trabathalsordadas noapitulo 5.

Carlos Eduardo S. Martins 3
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CAPITULO 2

DESEQUILIBRIO DE TENSAO

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo abordados topicos referentemmgpreensdo dos desequilibrios de
tensdo. A principio, serdo apresentados conceifosm&as de célculo da quantificacdo do

desequilibrio. Em seguida, serdo tratadas as parsccausas do desequilibrio e efeitos no
motor de inducdo. Depois sera exibida uma lista asmrincipais normas e recomendacdes

gue abordam o tema em questéo.

2.2 - CONCEITO

O desequilibrio de tensédo é uma condicao na gudakas, em um sistema elétrico trifasico,
apresentam discrepancias aos padrdes trifasicesguiss se tém tensdes com modulos
diferentes entre si, ou defasagem angular entfasas diferentes de 120° elétricos ou,

ainda, as duas condi¢fes simultaneamente.

Como ilustracdo, na Figura 2.1 (XAVIER, 2005) obsese, em certo instante, um
desequilibrio na magnitude da fase (a). Posterioteneerifica-se uma ocorréncia de
assimetria do &dngulo da fase (b):

te:'f-f"n s Bfase A Wfase B Mfase C
|desequ.ilibrio nafase .-'-L| [ [ |

1,00

0,50 1

............ M |
I | |deseq11.ilihric- na faseB|, |
temgo (sh

Figura 2.1 — Desequilibrio de Tenséo

Carlos Eduardo S. Martins 4



N

N

i . Universidade de Brasilia — UnB
2 — DESEQUILIBRIO DETENSAO Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

2.3 - METODOS DE CALCULO DO DESEQUILIBRIO DE
TENSAO

Na literatura atual podem ser encontrados varideaog de calculo para obtencéo do fator
de desequilibrio de tensdo. Diversas alternativeanf desenvolvidas para sua medicao.
Porém, diante do fato de muitos medidores néo tragesn informagbes quanto as

defasagens angulares dos fasores, ocorre, em algsos, o incentivo ao uso de métodos

gue utilizam apenas a magnitude dos fasores.

Serdo descritos quatro métodos para a quantificdgadesequilibrio. Contudo, apenas o
primeiro utiliza as magnitudes e os angulos dasdiesn Os outros trés baseiam-se somente

nos valores de magnitude das tensdes de linha.
e Meétodo 1: Componentes Simétricas

Afirma o Teorema de Fortescue que “Qualquer grupseduilibrado den fasores
associados, do mesmo tipo, pode ser resolvido egnupos de fasores equilibrados,

denominadosomponentes simétrica®s fasores originais”.

Assim, para um sistema trifasico, o sistema deBbrpado é composto de trés sistemas

trifasicos, sendo eles:

» Sistema de sequiéncia positiva ou direta, equiligradh que a seqiéncia das

fases € a mesma do sistema original;

» Sistema de seqiéncia negativa ou inversa, equibbrea qual a seqiiéncia das

fases € inversa da do sistema desequilibrado;

» Sistema de sequéncia zero, composta por trés fagpamalelos, de mesma

magnitude.

O diagrama dessas componentes é mostrado na Biguaisseguir:
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Vai

Va2

Referéncia —

Referéncia Referéncia
p——ma Yh oo ’

Ve2 — Vb0

Figura 2.2 — Diagrama fasorial das componentestsaag (ALMEIDA & FREITAS, 1995)

A partir da chamada equacao matricial de Fortesougstrada na Eq.(2.1), pode-se

analiticamente encontrar as componentes simétricas.

v, o117
Vs =1 a® a ||/ (2.1)
iFfi 1 a a’ |?

Em que \,, Vi, e \, sdo 0os modulos das tensdes de sequéncia zerbyp@shnegativa,
respectivamente, referenciados a fase “a”. Nesttodubgia, define-se o fator K na
equacéao (2.2) como sendo a razdo entre os modatotedsdes de sequéncia negativa e
positiva, percentualmente. Contudo, pode-se coridenda o angulo do fator K como
sendo a diferenca entre os angulos das tensoeg|dérsia positiva e negativa.

-
K% =-—2x100 (2.2)
v,
1

A metodologia abordada pelas componentes simétéicasinica que se utiliza tanto das
magnitudes como dos angulos das tensfes para wocéle fator K. Esta metodologia é
adotada, no Brasil, pelo Operador Nacional do Biat&létrico — ONS. Neste trabalho, as

componentes simétricas constituem a metodologieagja no calculo do fator K.
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« Método 2: CIGRE — Congress Internationale des Grand Résedeixidiies a Haute

Tension

E uma metodologia que se utiliza da expresséo austia equacio 2.3 para o fator de
desequilibrio, ou fator K, partindo-se de uma gemad adimensionao dada pela

equacéo 2.4 que faz uma correlacéo das tensoeshde |

K%= 'Il_‘f‘;ﬂ %100 (2.3)
\1+.3-68
Onde:
|17.'?E;' ) +|Vbc : B I?cﬁ )
- 7 7 12 (24)
[Va’:l ) _‘Vb: ) + Vm _)

[Vabl Mod) [Vea| — M6dulo das tensdes trifasicas.

« Meétodo 3: NEMA — National Electrical Manufactures Association

Uma metodologia bastante utilizada provida da noNBMA-MG-14.34 que define
na Eq.(2.5) a quantificacdo do fator de deseqidlipela relacdo entre o maximo

desvio da tensdo média e a tensdo média, utilizeagara isso das tensdes de linha.

AV

o
i

K% =

%100 (2.5)

Onde:

AV — Maximo desvio das tensdes de linha em relaca@ko medio;

Vm — Média aritmética dos moédulos das tensodes trifasica
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Método 4: IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engers

No procedimento adotado pelo IEEE, sugere-se obikepor meio da relacéo Eq.(2.6)
que exprime a maior diferenca entre as tenséetda medidas e o somatorio das

mesmas tensoes.

_ 3(Vimdx — V min) y
V,y+V, +V,

ab ¢ oa

K% 100 (2.6)

Onde:
Vmax— Maior valor dentre os moédulos das tensoes trifgsic
Vmin — Menor valor dentre os modulos das tensdes trdasic

Vab, Ve, Veca— M6dulo das tensdes trifasicas.

2.4 — CAUSAS DOS DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

Os causadores mais comuns de desequilibrios s@@sslistribuicbes de cargas entre as

fases e anomalias em bancos de capacitores, cozmoade fusiveis em uma fase. Podem

ser ainda citadas as fontes que provocam essedipaesequilibrio destacados na
Tabela 2.1, conforme (LEE et al., 1997), (WANGIet2000) e (JOUANNE et al, 2001):

Tabela 2.1 — Causas dos desequilibrios

Principais Causas dos Desequilibrios de Tenséo

Linhas de distribuicdo muito longas (principalmeeta sistemas rurais cuja
alimentagdo é monofasica);

Assimetria nas impedancias dos enrolamentos desftranadores e/ou
magquinas rotativas;

Transposicao incompleta ou assimétrica das linbdsatismisséao;
Cargas trifasicas desequilibradas;

Distribuigdo desigual de cargas monofasicas estfases;
Afundamentos, interrupcdes, elevagdes, transitoetns

Motores com rotor desalinhado e/ou estator assitnétr

Distor¢cdo harménica em niveis desiguais entresesfa

Sistemas de distribuicdo com grandes demandas ésicas.
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2.5 — EFEITOS DOS DESEQUILIBRIOS DE TENSAO EM
MOTORES DE INDUCAO

Efeitos danosos, causados por desequilibrio dédeéingem o sistema elétrico e a uma
guantidade de cargas variadas. Ndo é a toa quénsentensificado consideravelmente

estudos acerca destes efeitos ultimamente. Os epnabl causados se associam a
sobreaquecimento, falha e ma operacao dos dispssitie protecdo, solicitacdo indevida

do isolamento e a diminuicdo da vida atil. (KERSGIN2001)

Na condicdo de desequilibrio, surge a tensdo depaoemte de seqiéncia negativa, que
gera a circulacdo de corrente de seqiiéncia negatisponsavel por gerar um conjugado
nas maquinas contrario ao desejado. Naturalmesteesultados e impactos apresentados
tanto para rendimento como para o fator de potéradéwem-se, principalmente, as

variagbes dos niveis das tensdes de sequénciav@psit quais, efetivamente sdo as

responsaveis pela producdo do conjugado de acionarda carga. (SOUTO, 2001)

Desta forma torna-se importante investigar o comapoento dos motores de inducao
guando os mesmos estdo sujeitos a presenca daiiliésegde tensdo, haja vista que estes

dispositivos representam a maioria das cargasdgads sistemas elétricos industriais.

Para manter a integridade dos motores de inducéamperatura dos seus enrolamentos
deve ser mantida dentro dos limites estabelecidtsfpbricante por meio do controle dos

niveis de desequilibrio de acordo com indices déocmidade do sistema elétrico.

Assim, sob operacdo adversa da nominal, certanfeavera um sobreaquecimento dos
condutores e um aumento substancial das perdadagemternamente a maquina. Sua
temperatura podera atingir niveis mais elevados apermitido, podendo ocorrer uma
degradacao térmica do isolamento das bobinas @boest até mesmo a ruptura desse
isolamento pode ser atingida. Ainda um subsequemt®-circuito das bobinas viria a

ocorrer devido a esta ruptura.
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Percebe-se que especial atencédo é requerida para suportabilidade de cada aparelho
seja mantida dentro dos limites. Outros fendmendssejaveis ocorrem quando o motor

excede seus limites térmicos, sendo alguns deles:

» Aceleracédo do processo de oxidacdo dos materi@enigs, resultando nas perdas das
propriedades do dielétrico;

» Aumento da viscosidade do lubrificante dos rolamgnt

» Fadiga mecanica;

» AlteracOes na geometria da maquina devido as ddetatérmicas dos seus elementos.

A medida que este distdrbio da temperatura aumeo#sjona a reducéo na eficiéncia e na
vida util do motor. Por meio de resultados de sapdés na Tabela 2.2 pode-se observar

como a vida util € intensamente afetada frentetaseesequilibrios.

Tabela 2.2 — Andlise do desequilibrio (OLIVEIRA, RO01)

Desequilibrio (K%)
Efeito Resultante

2 5 10 15

Temperatura do
enrolamento do estator (°

Reducdao da vida util (%) 4 329 80j1 97,0

\)122,7 127,6| 141,0| 161,2

Constata-se da Tabela 2.2 que, sob um desequitlbrif, o motor de inducéo pode ter
sua vida util reduzida em quase um terco. E sefeste submetido a 15% de desequilibrio,

seria bastante danificado podendo se tornar inaniil.

Entretanto, exige-se um estudo mais completo res#exto, pois atualmente sabe-se que
ao quantificar os desequilibrios é possivel acenézo condi¢des distintas da magnitude e
do angulo dos fasores de tenséo culminando em tsmmealor de K%, o que certamente

produzira distintos efeitos nos motores.
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2.6 — NORMAS E RECOMENDACOES

S&0 necessarias a definicdo e a apuracdo de indésad indices de referéncia capazes e
refletir corretamente a degradacéo da QEE, cobrasdmimeros aspectos envolvidos no

seu contexto e que tenham um bom nivel de consens® 0s agentes atuantes

(DECKMANN, 2000).

Tais indicadores devem ser transparentes, dedécipreensdo e implementacédo. Devem
ter correlacdo com a sensibilidade das cargas edst@ndo relacbes de causa e efeito.
Contudo precisam ser diferenciados por regido dedm atenderem as necessidades dos
consumidores e dos oOrgaos reguladores em termagpuadificacdo e qualificacdo do
desempenho do sistema. (RAMOS, 2000)

Ha diversas normas e recomendacfes internacionaigrgtam dos fenémenos da QEE.

Uma sintese das principais serd mostrada a seguir.

IEC — International Electrotechnical Commission

Tal 6rgdo publica documentos para 0 uso internatidiais como normas, relatérios

técnicos e manuais. Os documentos IEC oferecemaapema orientacdo quantitativa dos
limites recomendados. Sugere-se um nivel maxim®%ede sequéncia negativa em

relacdo a componente de sequéncia positiva pdesnsis de baixa tensdo. Eventualmente,
como em casos de curtos-circuitos, podem-se alcarsjares maiores a esse, durante
periodos limitados. A IEC néo faz referéncia agstqmolos de medicdo especificos para

desequilibrios.

CENELEC — European Committee for Electrotechnical Standardizm

Estabelece os procedimentos comuns a serem empsegadontexto europeu. Relaciona-
se com caracteristicas a serem analisadas no gerdooplamento com o consumidor. A
CENELEC estabelece que, em condi¢cdes normais dargigo, durante o periodo de sete
dias consecutivos, apenas 5% dos valores RMS d@amwnte de sequéncia negativa

podem ultrapassar 2% da componente de sequéncivgno8s medicdes devem possuir
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pontos a cada dez minutos. Caso os consumidoresn sejonofasicos ou bifasicos,
admitem-se desequilibrios de até 3% (OLIVEIRA, 2@0).

NRS 048 —National Electricity Regulator

Elaborada por representantes &outh African Electricity Supply Industryfoi
fundamentada em diretrizes estabelecidas pela |Ip€aeCENELEC, além de relatérios e
dados locais disponiveis. Adota 0 método de calda® componentes simétricas e valor
limite de desequilibrio de 2%. Permite limite de 38ade ha predominancia de

consumidores monofasicos ou bifasicos.

ANSI — American National Standard Institute

Estabelece valores nominais de tenséo e tolerdaop&scionais para sistemas de 100 V a
230 V em 60 Hz. Quantifica o desequilibrio por mei® metodologia proposta pelo
NEMA. Néo faz abordagem quanto aos protocolos ddigée, mas recomenda que 0

desequilibrio ndo ultrapasse 3%.

Procedimentos de Rede submaddulo 2.2

O ONS (Operador Nacional do Sistema), criado emstagale 1998, possui 0s
Procedimentos de Rede, que sdo documentos elaBaradpa participagdo dos Agentes e
homologados pela ANEEL, os quais estabelecem ag@imentos e 0s requisitos técnicos
para o planejamento, a implantacdo e as respoitsalds do ONS e de todos os demais
agentes de operacao (ONS, 2006). “Requisitos Misiipawa Instalacdes e Gerenciamento
de Indicadores de Desempenho da Rede Basica eusdeCeenponentes” sdo tratados no
modulo 2. Com utilizac&o de carater provisorio,daiorizado o submaodulo 2.2, que traz os
“Padrbes de Desempenho da Rede Basica”, que detegue o célculo do indicador K
deve ser feito a partir do método das Componentagtcas e que o indice de
conformidade seja de 2%. Estabelece ainda que, gaterminar o indicador a ser
comparado com tal limite, deve-se primeiramententitiear qual é o valor com
probabilidade de 95% de nao ser excedido (P95%lealo considerando 1 dia, para 7

dias de andlise. O maior dentre os sete adquieniobase diaria corresponde ao indicador.
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PRODIST — Procedimentos de Rede — Modulo 8

Admite que tanto o método CIGRE quanto o das Compes Simétricas pode ser

utilizado para célculo do K%. Determina que o lengiobal nos barramentos da rede de
distribuicdo deve ser menor ou igual a 2%. O priocento para obtencdo do indicador

representativo € o mesmo definido pelo submod@oBEstabelece ainda que o periodo de
medicdo deve ser de uma semana, possuindo 1l44ramdsirias de dados a cada 10

minutos.

A Tabela 2.3 traz um quadro comparativo das expessstilizadas para se calcular o K% e
apresenta os indices de conformidade em funcdo ribemas e recomendacdes

supramencionadas.

Tabela 2.3 — Quadro resumo comparativo

Recomendac¢&o/Norma Limite Expressbes

.V

IEC 2% K% =—x100
1
ror V5

CENELEC 2% %o =—=x100
1

K% = l|'ﬂ %100 - onde
V, 1+4/3-6
NRS-048 2% K% =—=x100 ou 11“ 4 ¥ 4 4 4
’1 — ab + Vbr - Vm’
(I/:-,‘ C+ Vb( o+ Vm :,]]

AV

ANS| 3% K% = 7 100

Procedimentos de 20k o, =72 100
Rede 7

—_—
E% = l|'ﬂ %100 - onde
IR A 1+./3-6
PRODIST 2% K% =—=x100 ou ! o 4ﬁ s
-ll';"l _ an| T be _ Vm
(lynb 4 Vb ] + Vru :,]]

Carlos Eduardo S. Martins 13



3 - DESCRICAO DA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL PARA ANALISE DAS
SITUACOES DE DESEQUILIBRIO

Universidade de Brasilia — UnB ==

Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

CAPITULO 3

DESCRICAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
ANALISE DAS SITUACOES DE DESEQUILIBRIO

3.1 — CONSIDERACOES INICIAS

A principio, expfe-se neste capitulo uma clasgifioa do desequilibrio que sera
considerada no estudo procedente. Em seguidagéempada a ferramenta computacional
utilizada para andlises das situacfes de deseatuiléb fim de se compreender mais
claramente o significado dos dados analisadosefashente sera exibida uma descricdo
dos modulos desta ferramenta, salientando detatitextta o funcionamento de cada um.

Por fim, realiza-se um estudo de caso.

3.2 — CLASSIFICACAO DO DESEQUILIBRIO

Lee (1997), em seu trabalho que aborda algunsosfeirovocados por tensdes
desequilibradas na performance de operacdo de utor rde inducdo, quando este €
submetido a um mesmo fator K de quantificacdo dseglglibrio, forneceu uma

classificacdo acerca dos desequilibrios de tens@aspossiveis causas.

Para compreensdo dos casos de desequilibrio pastldados, entende-se porder-
voltagea reducado no valor da tensdo para valores inéxido padrdo nominal, ao passo
gueover-voltageé a elevacdo acima do valor nominal. Os desloceraamgulares se dao
pela assimetria dos angulos dos fasores de tersdm gkla disposicao distinta do caso
equilibrado, no qual se tem 120° separando osdasAssim, sdo 8 (oito) as condi¢cdes por

ele sugeridas:
1. Under voltageem uma das fases®iUuV);
. Under voltageem duas fases (2UV);

2
3. Under voltagenas trés fases 8UV);
4

. Over voltageem uma das fases®10V);
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5. Over voltageem duas fases 2OV);
6. Over voltagenas trés fases 8OV);
7. Um desvio de angulo -A);

8. Dois desvios de angulosd?A).

Dessa forma, Lee (1997) efetuou comparacdes deérefia e do fator de poténcia de
motores de inducgéo para as condicdes de desequdiliyeridas, submetendo estes motores
a condi¢cbes que levam a um mesmo valor de K%, hdscavestigar o impacto dos
desequilibrios no servi¢co publico e nos demais woidores. Ele observou ainda que cada
caso de desequilibrio de tensdo causa um difegeatede aumento da temperatura, sendo
gue os desequilibrios dender voltageconstituem-se nos casos mais graves em que este
fenbmeno ocorre.

Com o intuito de se obter uma informacdo mais cetagcerca do desequilibrio angular e,
consequentemente, uma melhor verificacdo da inflaédos angulos no desequilibrio,
serdo consideradas novas condi¢fes, dividindo-secaslicbes 7 (@-A) e 8
(20-A) propostas por Lee (1997). Consiste em inforsease o desvio de angulo é superior
ou inferior a 120°. Assim, passa-se a considerandm ha desvios dever angle(acima de
120°) eunder angle(abaixo de 120°). A relacdo destas novas condigdems que

representam desequilibrio na magnitude, fica:
1. Under voltageem uma das fases (1D-UV);
2. Under voltageem duas fases (2D-UV);
3. Under voltagenas trés fases (3D-UV);
4. Over voltageem uma das fases (1D-0OV);
5. Over voltageem duas fases (2D-OV);
6. Over voltagenas trés fases (3D-OV);
7. Under angleem uma das fases (1D-UA);

8. Under angleem duas fases (2D-UA);
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9. Over angleem uma das fases (1D-OA);
10.Over angleem duas fases (2D-OA).

Contudo, estas condicbes ndo compreendem todaduasbes que podem ocorrer no
sistema. Deve-se considerar o seu interrelacionamndraja vista ser possivel suas
ocorréncias simultaneas num mesmo sistema. Dessa,foo total exitem 59 combinacdes
possiveis diferentes destas condi¢des, todas elaseradas na Tabela 3.1. Os estudos

procedentes neste trabalho serdo feitos baseadtsssdicacdo dada por estas situagoes.

Tabela 3.1 — Classificacdo das Situa¢bes de DdiBgupossiveis

SITUACOE! 30 1D-OV/2D-UV
1 1D-UA 31 1D-OV/2D-UV/1D-UA
2 1D-OA 32 1D-OV/2D-UV/1D-OA
3 1D-UA/ 1D-OA 33 1D-OV/2D-UV/1D-OA/ 1D-UA
4 1D-UvV 34 1D-OV/2D-UV/2D-UA
5 1D-UV / 1D-UA 35 1D-OV/2D-UV/2D-OA
6 1D-UV / 1D-OA 36 2D-OV/1D-Uv
7 1D-UV / 1D-OA/ 1D-UA 37 2D-OV/1D-UV/1D-UA
8 1D-OV 38 2D-OV/1D-UV/1D-OA
9 1D-OV/1D-UA 39 2D-OV/1D-UV/1D-OA/1D-UA
10 1D-OV/1D-OA 40 2D-OV/1D-UV/2D-UA
11 1D-OV/1D-OA/1D-UA 41 2D-OV/1D-UV/2D-OA
12 1D-OV/1D-UVv 42 2D-OV
13 1D-OV/1D-UV/1D-UA 43 2D-OV/1D-UA
14 1D-OV/1D-UV/1D-OA 44 2D-OV/1D-OA
15 1D-OV/1D-UV/1D-OA/1D-UA 45 2D-OV/1D-OA/1D-UA
16 2D-UA 46 2D-OV/2D-UA
17 2D-OA 47 2D-OV/2D-OA
18 1D-UV/2D-UA 48 3D-UV
19 1D-UVv/2D-OA 49 3D-UV/1D-UA
20 1D-OV/2D-UA 50 3D-UV/1D-OA
21 1D-OV/2D-OA 51 3D-UV/1D-OA/1D-UA
22 1D-OV/1D-UV/2D-UA 52 3D-UV/2D-UA
23 1D-OV/1D-UV/2D-OA 53 3D-UV/2D-OA
24 2D-UV 54 3D-OV
25 2D-UV/1D-UA 55 3D-OV/1D-UA
26 2D-UV/1D-OA 56 3D-OV/1D-OA
27 2D-UV/1D-OA/ 1D-UA 57 3D-OV/1D-OA/1D-UA
28 2D-UV/2D-UA 58 3D-OV/2D-UA
29 2D-UV/2D-OA 59 3D-OV/2D-OA
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3.3 - ESTRUTURA GERAL

Ao se tratar de desequilibrios de tenséo, impataténcdo deve ser dada aos elementos
responsaveis pela sua caracteriza¢do, como as;éesdm que se encontram os fasores de
tensdo, ou seja, a descricdo da magnitude e daslod8ndos fasores (ALMEIDA &
FREITAS, 1995).

Com o desenvolvimento desta ferramenta computdcimvastiga-se o desequilibrio com

base nas situacdes compostas pelas condicbesstossfatornando-se possivel analisar os
desequilibrios pelas classificacdes relacionada3aieela 3.1. Parte-se ainda do uso de
gréficos e levantamentos estatisticos para toraé&s simples o entendimento dos dados em

estudo.

Para o desenvolvimento da ferramenta fez-se a opgoddatLab® versdo 6.5, que
disponibiliza numerosas funcdes previamente defgjicom ambiente de programacao

compreensivel e simples.

O modo como a composi¢ao do programa esta dispasgfinido na Figura 3.1. llustra-se
sua organizagdo desde a escolha do banco de dad@madises das situacdes de

desequilibrio.
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Selegdo do Banco
de dados

Selegdo de uma

tensdo de referéncia

I

Selegédo dos dias
de andlise

NS

Apresentagdo das
situagdes de desequilibrio
presentes

Andlise de uma situagdo
de desequilibrio

Cdlculo de K% Cdlculo das
por 4 métodos [l Componentes
Simétricas

l Andlise de similaridades
entre situagdes

Anélise de distribuigdo
no tempo

Andlise gréfica e Andlise grdfica e

estatistica de estatistica de PE €3 e

em relaglio & tensdo

similaridade das similaridade do de referénci
Comp. Simétricas fator K © rererencia
-L Andlise gréfica da Definigdo de
Andlise Anélise si'ru.aga.o c!z desequilibrio uma faixa limite
gréfica e gréfica e distribuida no tempo de valores de K%
estatistica estatistica

Andlises grdficas
de distri
probabilidades

Figura 3.1 — Estrutura geral da ferramenta compmriat

Inicialmente faz-se a selecdo do banco de dadagadies ApGs definir os dias do banco
gue se guer analisar, sdo conhecidas as situaeddssdquilibrio presentes. Ao escolher
uma situacdo para um estudo mais detalhado, € vpbssivestigar os niveis de
desequilibrio, as componentes simétricas e a stidbdicdo no tempo. Tem-se ainda uma
analise comparativa entre as situagdes existeatasgpbanco escolhido, que pode ser feita

para até 7 (sete) situacdes distintas.

Os detalhes do programa sdo exibidos a seguir, eonapresentacdo de suas

funcionalidades.
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3.4 — PROCEDIMENTOS E MODULOS DA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL

3.4.1 — Selecao do banco de dados, da tensédo deréicia e dos dias para analise

A Figura 3.2 apresenta a tela inicial stiftware Faz-se nesta tela, inicialmente, a opcao do
banco de dados que se quer analisar. A esquergagdaxiste o botdo “Carregar banco de
dados”. ApOs pressiona-lo, serd aberta uma pegaaeta com a relacdo dos bancos que
podem ser escolhidos.

-} Classificagdo dos desequilibrios

Classificagdo do desequilibrio

Selecdo do banco - ‘Analise de uma Situagae de Desequilibrio
s Selecione consecutivamente
os dias desejados para analise

‘Andlise de Distribuigao no tempo

Carregarbanco de dados 06-4Aug-2007
Tensao de referéncia [V] 07-bug-2007

1327905613 Similaridade entre S-iluacﬁes

a
Albras1

" PQEE
Programa de Qualidade da Energia Elétrica
Modulo de Desequilibrio de Tensdo
Universiclade de Brasilia- UnB

Grupo de Sistemas Elétricos ;
de Poténcia - GSEP G‘EP

200 — —

100 —

Sair

Figura 3.2 — Tela inicial dsoftware

A direita do bot&o para selecéo do banco, ha o cdifgnsao de referéncia”’. Nele, define-
se o0 valor em volts [V] que o programa utilizarameco referéncia para realizar a
classificacdo do desequilibrio. Por padrédo, a tenséninal do banco escolhido é definida
pelo software como sendo a referéncia. No entantsuario pode entrar com outro valor

que desejar.
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O passo seguinte € a escolha dos dias dispondnbzpelo banco que se deseja analisar.
Basta que se faca a selecdo na propria caixatdgdis. Na figura 3.2, por exemplo, vé-se

a selecéo de cinco dias, de 1° a 5 de agosto de 200
3.4.2 — Apresentacdao das situacfes de desequilibpi@sentes

Apoés a escolha dos dias, deve ser pressionadcdo BOK” logo a direita da selecdo dos
dias. Apos alguns segundos, um gréafico é geradonasma tela, mostrado na Figura 3.3.
Este grafico apresenta as situacfes de desequiljipei existem para o banco selecionado e

0 numero de ocorréncias de cada situacao.

-) [Classificagdo dos desequilibrios

Selectio do banco Andlise de uma Situag3o de Desequilibrio
6 dadoe Selecione consecutivamente
os dias desejados para analise

Carreqgarbanco de dados Andlise de Distribuicdo no tempo

Tensdo de referéncia [V] 07-Aug-2007

—
1327905619 Similaridade entre Situages

Albras1

Probabilidades Oeonéncias

Ocoréncias

30-0% 30-0%
10-04

Figura 3.3 — Apresentacao das situacdes de deikeiuil

Este grafico podera registrar ainda as ocorrénd@s instantes em que ndo houve
desequilibrio. Estas se encontrariam no gréficacatas por “Equi.”. Ressalta-se, contudo,
gue osoftwareesta configurado para considerar como equilibradomstantes nos quais

ocorrem desvios de magnitude inferiores a 0,23%0(6t220) da tensédo de referéncia e

desvios de angulo menores que 0,25° nas fases‘tti’ e
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E possivel alternar a visualizagdo do grafico, m@sesma tela, para outro que também
apresenta as situacdes presentes, contudo, rejadsemelas probabilidades com que
ocorrem. Para esta visualizacdo, pressiona-se &b bdtrobabilidades”. E ao apertar o

botdo “Ocorréncias”, tem-se novamente o gréficoiahinente apresentado.
3.4.3 — Andlise de uma Situacao de Desequilibrio

A Figura 3.4 exibe a nova janela que € aberta apressionado o botdo “OK” no lado
direito da tela inicial indicado na Figura 3.2,emeinte a “Andalise de uma situacdo de

Desequilibrio”.

J PQEE - Andlise das Situagdes de Desequilibrio

Selecione uma situagdo Andlise da Situagdo de Desequilibrio

de desequilibrio K[%] Comp. Simétricas K[%] NEMA K[%] IEEE K[%] CIGRE

Média  Angula

Média Aritimética:

Média Quadratica:

Desvio Padrdo:

P85%:

[
\
\
\
N¢ de Ocormréncias: ‘
[
I

P89%:

Considerar todas situacies “

PQEE
- Programa de Qualidade da Energia Elétrica @ N
" Médulo de Desequilibrio de Tenséo
h‘ Universidade de Brasilia- UnB M

160 -
Grupo de Sistemas Elétricos
de Poténcia- GSEP G;EP

e 100 200 300 400 500 600 700

Figura 3.4 — Analise de uma Situacao de Desedjailibr

Na caixa de listagem a esquerda da tela, uma &tudgve ser selecionada. Ao clicar em
qualquer uma das situacgdes listadas € indicadoemide ocorréncias juntamente com a
probabilidade no campo logo abaixo. Apds clicar ‘@K” efetuam-se os célculos de

guantificacdo do fator K pelos quatro métodos iadas na tela (Componentes Simétricas,
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NEMA, IEEE e CIGRE) e todos 0os campos s&o preenshabm os valores estatisticos
calculados.

Mais abaixo hd4 um botdo referente a “Consideramagods situacdes” que, quando
pressionado, efetua os célculos de K% considertods as situagdes simultaneamente.
Essa possibilidade permite avaliar os niveis degiékbrio para todos os dados do banco

referente ao periodo selecionado.

Visualiza-se ainda, nesta mesma tela, o grafico @®@walores estatisticos do fator K pelos
guatro métodos anteriormente indicados e o gra&fwd@ngulo do fator K, pressionando,
respectivamente, os botdes “Gréafico de Barras”mgtho do Fator K”.

Por fim, obtém-se informacdes a respeito das coemes simétricas correspondentes a
situacdo de desequilibrio selecionada ao clicanesdotdo “Componentes Simétricas”.

Uma nova tela se abrira, conforme mostrado na &igLy.

-} PQEE - Andlise das Componentes Simétricas

Componentes Simétricas da situagdo 3D-UV

K[%] Comp. Simétricas Seq: Positiva Seq. Negativa Seq. Zero

Médulo  Anaulo Médo  Angul Médule  Anguls Midulo Angulo

‘Media Aritimética:

Desvio Padrao:

P35%:

Pa8%:

[ [
[ [
I [
Média Quadratica: = S |
[ [
[ [
[ [

Seq. Positiva Seq. Negativa

 midulo 7 Sngulo ‘ ‘ " midulo i angulo

PQEE
il Programa de Qualidade da Energia Elétrica m i
" Médulo de Desequilibrio de Tensdo
% h‘ Universidade de Brasilia- UnB M i

Grupo de Sistemas Elétricos
cde Poténcia- GSEP G"EP

| | | | | |
100 200 300 400 500 600 700

Figura 3.5 — Andlise das Componentes Simétricas
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Além dos valores estatisticos das componentes gi@seia positiva, negativa e zero,
verifica-se nesta tela a disposicdo destes vakmregraficos de barras ao clicar magio
buttons presentes, totalizando seis gréaficos compreendesdmddulos e angulos das

componentes simétricas.
3.4.4 — Analise de Distribuicdo no Tempo

Para esta analise, deve-se apertar o botdo “Okéldanicial (Figura 3.2) situado a direita,
referente a “Andlise de Distribuicdo no Tempo”. i§la 3.6 seguinte ilustra a nova tela

gue se abrira.

) PQEE - Anilise de Distribuigo no Tempo

Escolha uma Situa¢do de Desequilibrio

Valores dentro da faina limitada:

Ocorréncias:

limite para o K%:

Escolha uma faiza imi s I ‘

Valores fora da faixa limitada:

Minutos de medigao:

Intervalos de tempo
com valores dentr

Minutos dentro da faixa limitada:

Intervalos de tempo ininterruptos
com valores fora da faixa:

Manimo intervalo ininterrupto de
tempa com K dentro da faixa:

Probabilidade de oconéncia de intervalos de tempo

ininterruptos com valores dentro da faika:

¥ 3
E—

T I

no tempo:

Grupoe de Sistemas Elétricos
o cde Poténcia - GSEP G}EP i
ha5S | | | | | | |
100 200 300 400 500 60D 700

50

1

=)
=

150

T —

il de 1a de i los de tempo
ininterruptos. com valores fora da faixa:

Maximo intervalo ininterupto
de tempo com K fora da faixa:

Distribuigio de probabilidade:

o

Distribuicdo acumulativa
de probabilidade:

1

PQEE

Universidade de Brasilia - UnB

Programa de Qualidade da Energia Elétrica
Mdédulo de Desequilibrio de Tenséo

(R

Figura 3.6 — Andlise de Distribuicdo no Tempo

Primeiramente, deve-se selecionar uma situacaogueiizse, feita de forma semelhante a

selecéo realizada na secao anterior.

Em seguida, € possivel observar por meio de unicgrébmo a situacdo de desequilibrio

escolhida esta distribuida no tempo, pressionaruman “OK” indicado por “Distribuicdo

no tempo”
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Apos ter sido selecionada uma situacdo de dededuijlbs campos com dados estatisticos

sdo preenchidos com valores referentes ao fatorodespondente apenas a situacao

escolhida.

O passo seguinte € a definicdo, pelo usuario, de faima de valores de K% para ser
analisada. Devem-se inserir valores nos camposit&i8uperior” e “Limite Inferior” para
gue se estabeleca a referida faixa. Como paramgi®suxiliam na escolha dessa faixa,
tém-se fornecidos os valores maximo e minimos de K$%sim, caso o usuario deseja
investigar o desequilibrio para todos os valoreK¥%ecompreendidos entre 0 maximo e o
minimo, basta que se defina, como limite superibmée inferior, um valor maior que o

maximo e um menor gue o minimo, respectivamente.

\

Definida a faixa de K%, aperta-se o botdo “OK” geitida dos valores limites estabelecidos.
A seguir, ttm-se preenchidos os campos restantesber: “Minutos de medicdo” (que
compreende o periodo de tempo, em minutos, defipiéda analise ainda na tela inicial,
Figura 3.2); “Minutos dentro da faixa limitada” @indica o somatério de tempo em que
K% encontra-se contido na faixa definida); além dmsnpos “Maximo intervalo
ininterrupto de tempo com K dentro da faixa” e “Mag intervalo ininterrupto de tempo

com K fora da faixa”.

Ha ainda oito gréficos disponibilizados nesta tela sédo visualizados conforme sejam

Y

pressionados os botdes “OK” a direita da tela.

No primeiro deles, referente a “Valores dentro @ad’, plotam-se apenas os valores de
K% compreendidos pela faixa definida, sendo poksiedficar os instantes que tais
valores ocorreram. Um grafico analogo € obtido ¥aldres fora da faixa”. Porém, tém-se

somente valores de K% néo-pertencentes a faixaidefi

O grafico disposto em “Intervalos de tempo ininiptos com valores dentro da faixa
representa os periodos de tempo em que um equifarapesentou valores de K%
compreendidos pela faixa limite estabelecida, quamie em “Intervalos de tempo
ininterruptos com valores fora da faixa” € possialificar o maximo de minutos que o

sistema permaneceu sem apresentar nenhum valoo derfaixa especificada.
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A probabilidade de ocorréncia destes intervalosep@@r observada nos graficos

disponibilizados clicando-se nos botbes “OK”.

Ha, por fim, a possibilidade de visualizacdo dododareferentes aos desequilibrios de
tensdo por meio da distribuicdo de probabilidadelee probabilidade cumulativa de
ocorréncias de desequilibrios de tengéisusas suas amplitudes, a partir dos respectivos

gréficos “Distribuicdo de probabilidade” e “Distuigdo cumulativa de probabilidade”.
3.4.5 — Analise de Similaridade entre Situacdes

Neste dltimo modulo, podem-se fazer comparacOese eaté sete situacbes de
desequilibrios distintas. E preciso que se seleapas situacdes que se queiram comparar
simultaneamente na caixa de listagem a direit@ldaitustrada na Figura 3.7, e pressionar

“OK” em seguida.

-} PQEE - Andlise de Similaridade entre Situacdes de Desequilibrio

Selecione até 7 situagies Similaridade entre Situages
Siluagiod Siuarso 4

Situagtes de
Desequilibrio:

Média Arit -

Média Quad.:

D. Padrao:

P95%:

P39%:

' Méaodulo de Desequilibrio de Tensao [ ]
Universidacde de Brasilia- UnB

S0 —
Grupo de Sistemas Elétricos G ’EP

PQEE
de Poténcia- GSEP

Programa cle Qualidade da Energia Elétrica
200 - —

| | | | | |
100 200 300 400 500 500 700

Figura 3.7 — Andlise de Similaridade entre SituagiiEDesequilibrio

No momento da selecao, software indica, no campo abaixo da caixa de listagem, o

somatério das ocorréncias das situagdes selecimnada
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Pressionando-se “OK”, ahekboxsComponentes Simétricas”, “Desequilibrio” e “Arsai

dos Fasores” tornam-se ativas. Marcando-se a pamgermite-se que se selecione uma
das trés componentes, fazendo com que os campas gegenchidos com os valores
estatisticos calculados, além de serem geradogagafle barras correlacionando estes

dados estatisticos as suas situacdes.

De forma analoga, ap6s marcar marcaheckboX'Desequilibrio” e selecionar “Fator K”,

séo calculados as estatisticas de K% e ilustrgoespectivo grafico de barras.

E possivel também fazer um estudo das situacdeeskuilibrio analisando as tensées
dos fasores que caracterizam cada situacdo. Obmivcom esta andlise verificar a

contribuicdo de cada fasor para o desequilibricsdaacdes.

Assim, ap6s marcar “Analise dos Fasores” pode-Eeisaar, por exemplo, “Va (OV)".
Esta opcdo permite examinar os valores de tensdvadgque sdo responsaveis pela
caracterizacdo das situacbes em qaesteve em eer-voltage(OV), ou seja, quandda
apresentou elevacdes acima do valor nominal. Rortaomente nas situagdes em bfiae
esteve enover-voltageé que terdo os campos preenchidos com o resultaslcaculos
estatisticos. Os campos que ficarem marcados cbrepf@espondem as situacées que nao

apresentam casos de OV ¥ia

A mesma interpretacdo € aplicada as demais opgd@ndlise dos Fasores”.

3.5-ESTUDO DE CASO

Neste topico serdo apresentados resultados detudoescerca do desequilibrio de tenséo
a partir da utilizacdo dos recursos da ferramenapeitacional apresentada e utilizando-se
de dados do Cine Casa Park de Brasilia. Os dadam fooletados na frequéncia de

aquisicao de 10 minutos e num periodo de sete @kaBh00 do dia 19 a 0h00 do dia 26 de
dezembro de 2006.
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3.5.1 — Ocorréncias das Situacdes de Desequilibrio

As situacOes de desequilibrio existentes nestedmrijuntamente com seu numero de
ocorréncias e probabilidades, estdo dispostos balde&8.2. A Figura 3.8 representa o

gréfico das situacdes de desequililméosusprobabilidade de suas ocorréncias.

Tabela 3.2 — Ocorréncias e Probabilidades das;8iesade desequilibrio

Situagées Ocorréncias Probabilidade (%)
3D-0V 41¢€ 41,27
3D-UV, 1D-UA 18¢ 18,65
3D-uV 12€ 12,50
3D-UV, 1D-OA 75 7,44
3D-UV, 1D-0A, 1D-UA 27 2,68
2D-0V, 1D-uv 25 2,48
3D-0V, 1D-UA 22 2,18
3D-UV, 2D-0OA 16 1,59
2D-0V 15 1,49
2D-UV, 1D-0OA 13 1,29
3D-0V, 1D-0OA 12 1,19
1D-0V, 1D-UvV 12 1,19
2D-UvV 12 1,19
1D-UvV 10 0,99
2D-0V, 1D-UV, 1D-UA 9 0,89
2D-0V, 1D-UA 7 0,69
2D-0V, 1D-0OA 5 0,50
1D-0V, 1D-UV, 1D-0OA 4 0,40
2D-UV, 1D-UA 4 0,40
2D-0V, 1D-UV, 1D-0OA 3 0,30
1D-0V, 2D-uv, 1D-OA 3 0,30
1D-0V, 2D-UV, 1D-UA 2 0,20
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45

10-Uv 1D-0v 10-0% 20-Uv 2D-Uv 20-U% 10-0% 1D-O% 1D-0% 20-0% 2D-0% 2D-C 20-0% 2D0-0% 20-0% 3D-Uv 30-Uv 30-U% 30-Uv 3D-Uv 3D-0V 30-O% 3D-0%
10-U 10U 10-UA 1D-0A 20-U% 20-L% 2D-Uv 1D-UY 1D-UY 1D-LY 10-UA 1D-0A 10-UA 10-04 10-0A 2D-0A 10-UA 1D-0A
10-0A 1D-UA 1D-0A 10-UA 1D-0A -

Figura 3.8 — Situacdes de Desequilibrio e prolddaile de suas ocorréncias

Do total de 22 situacOes diferentes registradastada-se a situacdo 3D-OV, com mais de
40% das ocorréncias seguidas por outras trés quadss respondem por quase outros
39%. As restantes foram bem menos expressivas, gisg nenhuma delas atingiu sequer
3% do total. O fato das trés situagbes que segueata maior ocorréncia conterem a

condi¢do 3D-UV é outro interessante detalhe que s& ressaltado.
3.5.2 — Analise dos métodos de calculo de K%

A partir das informagfes obtidas no médulo “Analieuma situacéo de Desequilibrio”,
faz-se a comparacao entre os quatro métodos ddadie fator K para a situacdo 3D-OV.

A Tabela 3.3 traz os valores estatisticos e a &g o grafico comparativo.

Tabela 3.3 — Estatisticas de K% pelos quatro métddaalculo para a situa¢do 3D-OV

K%
Estatisticas Cgmponentes SJmetrlcas CIGRE NEMA \EEE
Modulo Angulo

Maximo 0.5310 32.4500 0.5162 0.5077 0.8534
Minimo 0.0510 -83.2400 0.0464 0.0268 0.0793

Média Aritmética 0.2328 -39.9800 0.2248 0.2034 0B6
Média Quadrética 0.2482 43.6800 0.2403 0.2212 Q.394

Desvio Padréo 0.0863 17.6200 0.0850 0.0870 0.1361

P95% 0.3765 -6.2680 0.3675 0.3603 0.5885
P99% 0.5096 16.3000 0.5040 0.4943 0.7698
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Figura 3.9 — Grafico de barras comparativo dos doitale K% para a situagédo 3D-OV

Os niveis de desequilibrio estiveram dentro dogdsrcomumente utilizados pelas normas
e recomendacdes, conforme indices de conformidatieados na Tabela 2.3 Da Figura
3.9, constata-se que é significativa a forma coimergem os resultados calculados pelos
métodos. Os maiores indices sdo apresentados PEB, lao passo que os outros trés
forneceram valores proximos entre si. Observaiséaague, apesar de o IEEE possuir o
maior dentre os valores minimos calculados, eleg@éeopossui a maior taxa de variacao,

culminando no maior desvio-padrao.

Numa analise seguinte, para inferir acerca dosreslda Tabela 3.2 e representados no
gréfico da Figura 3.10, referentes ao angulo daor fidf ressalta-se antes que o significado
fisico deste angulo da-se pela diferenca entrel@mgusequtiéncia negativa e o de sequéncia
positiva, além de ser um parametro apresentandoo cosn fasores de tensdo estédo
arranjados. Como os trés fasores de tensdo de diebam formar um tridngulo, entédo
unicamente pela relacdo dos lados do triangulométa-se o nivel de K% e seu angulo
(WANG, 2001).
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a0

| Bl Angulo Comp. Simet.

Figura 3.10 — Angulo do fator K para a situacaoGD-

Wang (2001) expbs em seu trabalho uma represengg@fica que relaciona as tensdes de
linha com niveis de K% e seu angulo. Ao obserigara 3.10 percebe-se para a situacao
de desequilibrio analisada que os valores de andgld&K% ocupam uma vasta faixa,

diagnosticada pela alta variagdo entre o maximongiromo desses valores, cuja média
deu-se por volta de —40°. No estudo de condicoaetesequilibrios de tenséo, Lee (1997)
considerou efeitos que produzem diferentes casdsskruilibrio, mas com K% de mesma
magnitude. Dessa forma, deduz-se que K% pode apaesdiferentes angulos para

mesmos valores de magnitude. Trata-se portanto rda grandeza de significativa

representatividade. Wang (2001) faz um estudo ag@isfundado nesse sentido, a fim de
verificar uma relacdo entre o angulo de K% e ostasfeprovocados na operacdo de

motores, além de apresentar um método analiticaplea os melhores e piores casos.
3.5.2.1 — Quantificacdo do desequilibrio abrangendodas situacdes presentes

Pressionando o botdo “OK” mais abaixo da caixasiegem, referente a “Considerar todas
as situacoes”, sao calculados os valores de K%damos de todas situacdes identificadas
no periodo em andlise selecionado. Os seguintea@ss sdo obtidos (Tabela 3.4):
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Tabela 3.4 — Estatisticas de K% pelos quatro métddaalculo considerando todas situacfes

K%
Estatisticas Cqmponentes §|metrlcas CIGRE NEMA IEEE
Modulo Angulo
Maximo 0.9188 32.4500 0.9097 0.8930 1.5170
Minimo 0.0510 -83.2400 0.0464 0.0268 0.0793
Média Aritmética 0.4187 -42.2500 0.4097 0.3870 0.6702
Média Quadratica 0.4795 45.5600 0.4709  0.4540 0.7681
Desvio Padréo 0.2338 17.0400 0.2323 0.2374 0.3754
P95% 0.8103 -7.6900 0.7997 0.7925 1.2980
P99% 0.8839 13.8600 0.8742 0.8441 1.4250

Nota-se que ao se analisar o desequilibrio do ba@aados de modo geral, os valores das
médias de K% da tabela 3.4 atingem quase o dols@pi@sentados na Tabela 3.3 — que
considera apenas os valores de desequilibrio dacéid 3D-OV. Certamente este fato &

devido a existéncia de maiores niveis de deseqoililas situacdes de menores ocorréncias
3.5.3 — Analise das Componentes Simétricas

Seguindo com a analise da situacdo 3D-OV, na tekndlise das componentes, obtiveram-
se os resultados da Tabela 3.5 referentes aog$aderseqiiéncia positiva, negativa e zero.
As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam graficos paraalises de mddulos e angulos da

Sequéncia Positiva.

Tabela 3.5 — Estatisticas das Componentes Singp@a a situagdo 3D-OV

Componentes Simétricas
Estatisticas Sequéncia Positiva  Sequiéncia Negatjva Sequénama Zer
Médulo  Angulo| Médulo  Angulo Moédulo  Angulo
Méximo 233.1000 0.1034 1.1870  32.3500 0.8776 14000
Minimo 221.8000 -0.1407 0.1175 -83.2200 0.0364 95
Média Aritmética | 226.7000 0.01183 0.5276 -39.9700 3480 82.2000
Média Quadratical] 226.7000 0.0399 0.5625 43.6600 878.3 88.1300
Desvio Padrao 2.1810 0.0383 0.1955 17.5900 0.17071.82860
P95% 231.0000 0.0677 0.8649  -6.2740 0.7110 127.9000
P99% 232.4000 0.0823 | 1.1480 16.200( 0.8291 138.0000
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| B Componentes de Seqiéncia Positiva (Madulao) |

Maximo Minima Media Med.Qd DP P25% P99%

Figura 3.11 — Grafico de barras das Estatisticaddthilo da Componente de Seqiiéncia Positiva

| B Cormponentes de Seqiéncia Positiva (Angulo) |

Maximo Minirmo Media Med. Qd DP P95% P99%

-0.2

Figura 3.12 — Grafico de barras das Estatisticéndalo da Componente de Sequiéncia Positiva

Normalmente as tensdes de sequéncia positiva séo prdximas do valor nominal. Se
expressadas emu, estardo perto de fu. Na Figura 3.11 nota-se que as variacdes de
modulo sdo muito pequenas, o que justifica um desadrdo inferior a 3[V]. Mas apesar
do baixo desvio padrdo, os valores das médias giealie aritmética e de P95% e P99%

sao todos superiores a tensdo nominal. Uma expbicpara este fato decorre da situacao

analisada conter os trés fasoresoy@r-voltage

Os valores de sequéncia positiva também fornecmiacdes com relacdo a efeitos em
motores de inducdo. Maiores valores de sequéneiéi@oproporcionam maior eficiéncia

aos motores, entretanto, causam diminui¢do do fet@oténcia (Lee, 1997).
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Da Figura 3.12 verificam-se ser infimos os deslar#os angulares. O maior valor

registrado foi em torno de 0.1°.

Para analisar as componentes de seqiéncia negaip@Em-se nas Figuras 3.13 e 3.14 os

gréficos de modulo e angulo das estatisticas ealesl

| Il Componentes de Sequéncia Negativa (Mddulo) |

Maximao Minirnmo Media Med.Qd DP P25% Pa9%

Figura 3.13 — Grafico de barras das Estatisticaddthilo da Componente de Seqiiéncia Negativa

| Bl Componentes de Seqiéncia Negativa (Angulo)

Maximo Minirno Media Med.Qd DP P25% Po9%

Figura 3.14 — Grafico de barras das Estatisticaésmgdalo da Componente de Seqiiéncia Negativa

Como os valores de sequéncia positiva sdo muiteirpas a 1p.u, as correspondentes

tensdes de sequéncia negativa possuem alguma segeelios indicadores de K%. Vé-se
na Figura 3.13 que as médias quadréaticas e artmsésdo de quase 0.5 [V]. E um valor
baixo, 0 que explica os baixos indices de K% iagstrna Figura 3.9.

Quanto aos angulos, € um indicador de valor reptaeo por se tratar do maior

responsavel da composicdo do angulo do fator K. €Cosangulos de sequéncia positiva
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sdo praticamente nulos, nota-se que o graficogla#3.14 € praticamente igual ao grafico

do angulo de K% na Figura 3.10.

Por fim investigam-se as tensGes de componentesgi&ncia zero, que de acordo com o
Teorema das Componentes Simétricas, juntamente asqliéncia negativa, perturbam as

positivas causando desequilibrios.

A partir dos perfis analisados nas Figuras 3.1516,3constata-se que mesmo que 0S
valores de angulo compreendam a ampla faixa deld®&, pouca influéncia € dada por

esta componente, visto que os valores de médulbéamséo bastante préximos de zero.

Porém, em certos casos ela ndo deve ser desprézatdéece que se a soma dos fasores de
tenséo de linha for nula, ndo existem componergesediéncia zero nas tensdes de linha.
Mas havera corrente de sequéncia zero em casasie em circuito fechado no qual ela
possa circular, como em sistemas trifasicos a ¢ di@m sistemas a 3 fios com ligacao

estrela aterrada.

| Bl Componentes de Seqiéncia Zero (Mddula) |

axirmo Minimo Media Med.Qd DP P25% Po9%

Figura 3.15 — Grafico de barras das Estatisticdddhilo da Componente de Seqiiéncia Zero
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| B Componentes de Segiiéncia Zero (Angula) |

Maximo Minirmo Media Med. Qd oP P95% P99%

Figura 3.16 — Grafico de barras das Estatisticamdalo da Componente de Seqtiéncia Zero

3.5.4 — Analise de Distribuicdo no Tempo

Y

Procede-se agora a aplicacdo das avaliacbes disponno modulo “Anélise de
Distribuicdo no Tempo” para a situagdo 3D-OV. Openotal que esta situacdo ocorreu
foi de 4.160 minutos, determinado ao definir,saftware uma faixa limite definido pelo

minimo e maximo de K% para 3D-OV. A Figura 3.1%fita a distribuicdo das ocorréncias
desta situacdo em todo o periodo de andlise.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 5000 9000 10000

Tempo de medigao [minutos]

Figura 3.17 — Distribui¢cdo no tempo da situacacCD-

Nota-se que as aparicOes da situacdo 3D-OV se daicgmente intercaladas e
periodicamente. Sabe-se que o0 banco de dados diseawmecou a medi¢cdo dos dados a
Oh do dia 19 de dezembro de 2006. Significa queroseiros registros da situagao
identificados no grafico correspondem as primeirasas do dia 19. Os cinco seguintes

conjuntos de apari¢cdes de 3D-OV deram-se todosgita de 18h e avancam até cerca de
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2h ou 3h de cada dia. Ja no periodo situado na tex8.000 a 9.000 minutos, referente a
domingo, dia 24 de dezembro, as ocorréncias comecanais cedo que nos dias
anteriores. Por se tratar de dados coletados dmslate cinema, conclui-se que as
ocorréncias registradas devem-se aos principaisemm® em que 0S cinemas estiveram
em funcionamento. Em especial no dia de domingando normalmente h4 uma maior

demanda pelo cinema, em relacdo a outros diaswknse ja no periodo da tarde.

A seguir, uma andlise comparativa sera feita emtreis de K% indicados pelos indices
P95%, P99% e média quadratica, dados por 0.3765%096% e 0.2482%,
respectivamente. Os referidos indices encontratarabém indicados na Tabela 3.3. As

distribuicbes no tempo destes valores de K ser@siigadas.

Para isso, estes trés indices foram utilizadofinicio da faixa que deve ser estabelecida
no software utilizando-os como limites superiores e estaleeldo, para os inferiores, o
valor minimo de K%. O periodo total de medi¢do 4@®80 minutos. A Tabela 3.6 mostra

0S seguintes resultados:

Tabela 3.6 — Resultados com relacéo aos indice¥® P989% e Média Quadratica

indices
medidas Qllj\gilfjélatlica P95% | P99%
0.248005 | 0-3765% | 0.5096%
Minutos dentro da faixa limitada 2.450 3.960 4.120
R A M I M

Observa-se que o tempo que K% permaneceu dentfaib@da quando o limite superior
desta foi estabelecida com o valor de probabilidi89% de ndo ser excedida, foi maior
que quando o limite foi definido utilizando-se P9&vido as proprias definicdes destes

indices, esperava-se a obtencao deste resultado.
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O maior valor de méaximo intervalo ininterrupto denpo com K% fora da faixa foi obtido
com o limite definido com a média quadratica. Cdonfunotam-se variacdoes entre 0s

valores adquiridos para cada estudo, indicandaadgistribuicdo no tempo se da de forma
diferente para cada indice.

As analises prosseguirdo mantendo o valor minimmocbmite inferior e considerando
cada um dos referidos indices, separadamente, koit® superior

3.5.4.1 — Analise utilizando a média quadratica comlimite superior

As Figuras 3.18 e 3.19 trazem, respectivamente, raficg dos valores de K%

compreendidos pelo intervafoinimo< K% < média quadraticaversus tempo de medi¢ao
e o grafico complementar, isto é, dos valores dedgg#ficaram fora da faixa especificada.

Lembrando que os valores minimos e média quadrasealos sdo os obtidos para a
situacdo 3D-OV.

0 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7000 8000 2000 10000

Figura 3.18 — Grafico dos valores de K% dentroaileaiminimo< K% < média quadratica

04

03

02

01 HE

0 1000 2000 3000 4000 4000 G000 7000 G000 9000 10000

Figura 3.19 — Grafico dos valores de K% fora deafeninimo< K% < média quadratica
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Constata-se que, nos grupos de ocorréncias de 3Qu@\wcorreram em cada um dos dias
de medicdo do banco, os valores dentro da fab@ui&i3.18) compreendem a primeira
porcdo desses grupos, e os que excedem essaRmjnea(3.19) constituem a porcéo final
e da maioria das ocorréncias registradas no di@i#ado aproximadamente entre 8000 e
9000 minutos). Como o tempo total de ocorrénciasadgituacao foi de 4.160 minutos e o
tempo com K% dentro da faixa, de 2.450 minutos,figcarse que existiram mais

ocorréncias dentro do que fora da faixa espec#dicad

As Figuras 3.20 e 3.21 trazem os intervalos ininfgos de tempo com K% dentro e fora

da faixa.

Termpo de medicao [minutos]

Figura 3.20 — Intervalos ininterruptos com K% demta faixaminimo< K% < média quadratica

L ORI R RRGRLEEEEY CLIEEEEELLEEELE R brorosennoenno trooeeo
L R R s SRt SRR ELE e, bommnmme e

S S — A — S —— S—

| N .- o P /\/\h]\ T

I TR T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 5000 9000 10000
Terpo de medigao [minutos)

Figura 3.21 — Intervalos ininterruptos com K% fdeafaixaminimo< K% < média quadratica

Constata-se que 0s cinco maiores intervalos dar&igl20 possuem mais ou menos o
mesmo tempo, com destaque para 0 de maior duraeddp um pouco superior 400

minutos, equivalente a quase sete horas.
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J& para o periodo correspondente a domingo, osrdgeK% foram maiores que a media
guadrética. Por isso observam-se os maiores imbsriainterruptos fora da faixa, na

Figura 3.21, justamente neste periodo. O maiorsdiage mais de 200 minutos. A soma
destes intervalos da-se por volta de 1000 minujos, corresponde a mais de 16 horas.

Verificam-se também alguns intervalos de menorglggresentes nos demais dias.

Observam-se ainda as probabilidades de ocorrédestes intervalos ininterruptos nas
Figuras 3.22 e 3.23

10 20 30 B0 180 380 350400410420
Tempo [minutos]

Figura 3.22 — Probabilidade das ocorréncias desviatos de tempo ininterruptos com valores
dentro da faixaninimo< K% < média quadratica
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Figura 3.23 — Probabilidade das ocorréncias desvalos de tempo ininterruptos com valores fora
da faixaminimo< K% < média quadrética

Certifica-se na figura 3.22 que os cinco intervalestempo de maior duragcdo possuem
probabilidade de 5%. J& os intervalos menores, deel20 minutos, somados,

compreendem 50% das probabilidades.
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Na Figura 3.23 predomina o intervalo de 10 minusesido responsavel por cerca de 45%
das ocorréncias de 3D-OV fora da faixa. No entasttervalos maiores ndo chegaram a
atingir 10% cada, tendo assim suas probabilidadesdistribuidas.

3.5.4.2 — Anadlise utilizando P95%omo limite superior

Os gréficos que compreendem os valores do fatcerifrd e fora da faixeninimo< K% <
P95%s&0 mostrados nas Figuras 3.24 e 3.25 seguintes.

_____________

i
4000 5000 5000 7000 8000 2000 10000
Tempo de medigao [minutos]

Figura 3.24 — Grafico dos valores de K% dentroaifeaiminimo< K% < P95%versus tempo

05H

044
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1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000
Ternpo de medigao [minutos]

Figura 3.25 — Grafico dos valores de K% fora deafaiinimo< K% < P95%versus tempo

Nota-se na Figura 3.24 que, com excec¢ao do prindérde analise, nos restantes atingem-
se valores muito proximos do indice que indica lorveom probabilidade de 95% de ndo
ser excedido. No periodo compreendido por voltag&680 a 9.000 minutos da medicao
teve-se uma representativa ocorréncia da situatéandlise, fato ndo observado quando

da anélise com a faixa limitada pela média quaziatsto se deve ao fato de que a maior
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parte das medicdes de K% obtidas neste periodo e de valores acima da média
guadrética.

No que tange ao tempo fora desta faixa, de 210tosneorrespondentes a 5% do total
4.160 minutos em que se obtiveram registros deésndeeK% maiores que P95%, o maior

destes niveis alcanca um valor préximo de 0.53%pocse verifica na Figura 3.25.

Com relacéo aos intervalos ininterruptos, notaaséigura 3.26, em comparacdo com 0s
intervalos obtidos na Figura 3.20, que o mais duremlultrapassa a marca de 500 minutos.

Observam-se ainda intervalos ininterruptos sigaifvos, de duracdo entre 200 e 400

minutos, correspondentes ao dia 24 (domingo).

Tempo de medigao [minutos]

Figura 3.26 — Intervalos ininterruptos com K% demta faixaninimo< K% < P95%

1000 2000 3000 4000 E000 EO00 7000 8000 Q000 10000
Tempo de medigao [minutos]

Figura 3.27 — Intervalos ininterruptos com K% fdeafaixaminimo< K% < P95%
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Da Figura 3.27 constatam-se apenas os intervdieentes a K% > P95%. Encontram-se
esparsos no decurso do tempo de coleta dos daae=sdo dois intervalos que alcangcam

50 minutos de duracdo, um de 20 minutos, quant@gwemais duram 10 minutos.

Informagfes quanto a durabilidade dos intervalasteérruptos séo trazidas nos gréaficos
seguintes. No da Figura 3.28 percebe-se que a mpieélocia de intervalos de até 20
minutos € menor que a verificada na Figura 3.2mnalla elevacdo de probabilidades de

intervalos superiores a 350 minutos.

Verifica-se na Figura 3.29 que a probabilidade c&réncia de intervalos ininterruptos de

10 minutos, para os valores de K% maiores que P85%6,75%. Ao passo que o de maior

duracao (50 minutos) € de menos de 20%

i]
102030 &0 8080 210 270 38620 420 440 46@70 210

Tempa [minutos]

Figura 3.28 — Probabilidade das ocorréncias desviatos de tempo ininterruptos com valores
dentro da faixaninimo< K% < P95%

Tempo [minutos]

Figura 3.29 — Probabilidade das ocorréncias desvatos de tempo ininterruptos com valores
dentro da faixaninimo< K% < P95%
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3.5.4.3 — Analise utilizando P99% como limite supér

A faixa, delimitada pelo indice que indica o vabmm probabilidade de 99% de nao ser
excedido (P99%), contém valores de fator K expostobkigura 3.30. A Figura 3.31 exibe
agueles que ultrapassam este indice.

0 4000 5000 6000 9000 10000
Ternpo de medigao [minutos)

Figura 3.30 — Grafico dos valores de K% dentroaileaiminimo< K% < P99%versus tempo

______________________

a 1000 2000 3000 4000 s000 E0O00 7000 8000 2000 10000
Tempo de medigao [minutos]

Figura 3.31 — Grafico dos valores de K% fora daafaiinimo< K% < P99%versus tempo

Verifica-se da analise destas Figuras que o ind8%% de 0.5096% demarca uma faixa
gue compreende quase todas as ocorréncias de 3Pd€ly/seu proprio conceito, observa-
se que os valores na Figura 3.31 representam 1%valogses de K%, que superam
0.5096%, sendo que duas das quatro ocorrénciagreslfis aconteceram mais ao inicio da
medicao.

Na analise de intervalos, pode-se notar na FiglBa Que ha trés intervalos ininterruptos

gue ultrapassam a duracdo de 500 minutos. E carsaha Figura 3.33 que as quatro
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aparicbes dos intervalos correspondentes a vatteelk% maiores que P99% possuem
duracédo de 10 minutos cada.

4000

5000 10000
Tempo de medigao [minutos]

Figura 3.32- Intervalos ininterruptos com K% dermteofaixaminimo< K% < P99%

i 1000 2000 3000 4000 A000 E000 7000 8000
Tempo de medigao [minutos]

Figura 3.33- Intervalos ininterruptos com K% foeafdixaminimo< K% < P99%

Ao avaliar as probabilidades dos intervalos, regarama diminuicéo da probabilidade de
intervalos ininterruptos de 10 minutos em relacdégaira 3.28, contudo, destaca-se uma
notavel elevacdo da probabilidade de ocorrénciasnidevalos de 510 minutos, sendo

maior que 15% e representando a segunda maiorrdaabpidades mostradas na Figura
3.34.

Nota-se na Figura 3.35 a confirmacédo do que foédaslo na Figura 3.33, de que sO houve

intervalos de 10 mim para K% superiores a P999%, dae culmina na probabilidade de
ocorréncias igual a 100%.
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Figura 3.34 — Probabilidade das ocorréncias desvialos de tempo ininterruptos com valores
dentro da faixaninimo< K% < P99%
E
10
Tempao [minutos]
Figura 3.35 — Probabilidade das ocorréncias desvalos de tempo ininterruptos com valores fora
da faixaminimo< K% < P99%
3.5.5 — Analise de Distribuicdo de Probabilidade Bistribuicdo Acumulativa
Ainda no modulo “Andlise de Distribuicdo no Tempé” possivel fazer andlises de
Distribuicdo de Probabilidade, conforme indicadd-igura 3.36.
“5 ! | | . ! ! ! . .
Ao SRR $U0909090900 9 9 9= roceneassoes S R -
B — B e e .
| R L R —
-
£

0.3 . . . 0.55
Desequilibrio

Figura 3.36 — Distribui¢cdo de Probabilidade
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Observa-se nesta Figura que cerca de 40% dos saerdesequilibrio da situacdo 3D-OV
estiveram entre 0.15% e 0.25%, seguidos de 32%atalplidade de ocorréncia de K% por

volta de 0.25% a 0.34%. No entanto, os maioresregldo fator K, que atingem um valor

perto de 0.53%, possuem probabilidade de ocorrélecepenas 2.5%.

0.0s 01 0.15 0z 025 03 035 0.4 0.45 ns 0E&s

Desequilibrio

Figura 3.37 — Distribuicdo Acumulativa de Probalaitie

Nota-se na Figura 3.37 que 40% dos dados estivataixo de 0,2% de desequilibrio.
Verifica-se ainda que cerca de 80% dos desequiim@o atingiram 0.3% do fator K. Tem-
se uma maior concentracdo dos valores por volt8.8% de desequilibrio, visto que a

inclinacdo da curva apresenta uma significativagéd apés este valor.
3.5.6 — Andlise de Similaridades entre Situa¢cfes @esequilibrio

Esta analise é realizada no modulo da ferramenteond@ada “Similaridade entre
Situacdes”, que permite que se comparem dadosedé @ete) situacdes de desequilibrio

simultaneamente.

Contudo, conforme os dados exibidos na Tabela 32 Eigura 3.8, serdo selecionadas as
quatro situagbes de maiores ocorréncias, por jeesmonderem por cerca de 80% dos

desequilibrios presentes no banco em estudo.

Dessa forma, as analises serdo procedidas em dréss:pavaliagdo das Componentes

Simétricas, avaliacdo do Fator K e Analise dos fesso
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3.5.6.1 — Analise das Componentes Simétricas

Serd iniciada com a avaliacdo das componentesgié€seia positiva. A Tabela 3.7 fornece

0S seguintes dados para cada uma das quatro ssusgecionadas, representados

graficamente na Figura 3.38.

Tabela 3.7 — Resultados de calculos de componeatssqiiéncia positiva

Componentes Simétricas — Sequéncia Positiva
Estatisticas Situagdes de Desequilibrio

3D-0OV 3D-UV, 1D-UA 3D-UV 3D-UV, 1D-OA
Maximo 233.1039 217.9450 218.6588 218.0594
Minimo 221.7952 199.8772 202.8347| 203.0054
Média Aritmética 226.7041 208.1526 210.1184 2114632
Média Quadrética 226.7145 208.1917 210.1725 210.677

Desvio Padréo 2.1807 4.0481 4.7885 4.3748
P95% 231.0059 215.1434 217.8876 217.8220
P99% 232.4107 217.1822 218.6225% 218.0236

250
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P99%

Figura 3.38 — Dados comparativos de sequénciayzopidra quatro situacdes

Cumpre destacar que a situacdo de desequilibri®@\Bxpresentou valores mais elevados
gue as demais situacdes, além de apresentar uno deslrdo inferior quase que pela
metade com relacdo aos desvios das outras trég@@sl Estas se portaram de forma bem

semelhante, com pequenas variagdes entre si.

Verifica-se ainda que a situacdo 3D-0OV, além desgrtar um menor desvio padrao, foi a
situacdo que manteve suas médias quadratica eeicdénmais proximas do valor nominal

de 220 [V], com uma diferenca de quase 7 [V] acttaanominal. Ao passo que as outras
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das médias calculadas.

diferenca das situacdes formadas pela condicao\3D-U

valores encontra-se na Tabela 3.8 e na Figura 3.39.

situacdes apresentaram diferencas abaixo de 220ip# que sdo compostas pela condicédo

3D-UV, com valores em torno de 9, 10 e 11 [V] dists do nominal, tratando-se também

Por oportuno, nota-se que os valores de sequénsiiva ndo sdo afetados de modo

significativo pelas condi¢cdes de desequilibrio dgudo, as quais caracterizam a principal

Segue-se adiante com analises dos dados de sexjifgztiva, cuja representacdo dos

Tabela 3.8 - Resultados de célculos de compondatsesqiiéncia negativa

Estatisticas

Maximo
Minimo

Média Aritmética
Média Quadratica

Desvio Padrao
P95%
P99%

Componentes Simétricas — Seqliéncia Negativa
Situacgdes de Desequilibrio

3D-0OV 3D-UV, 1D-UA 3D-UV 3D-UV, 1D-OA
1.1868 1.9032 1.4842 1.5561
0.1175 1.2098 0.4347 0.2481
0.5276 1.5866 1.0687 0.8354
0.5625 1.5911 1.0889 0.9239
0.1955 0.1204 0.2097 0.3971
0.8649 1.7737 1.3456 1.4809
1.1483 1.8585 1.4387 1.5488

05

Seqiéncia Megativa

MWaximo

i
Mled. Qd DP

[ ]
=
[
[ |

D-0v
D-Lv, 1D-UA
D-L
D-U, 1D-04

(SN TR

P95%

Pa9%

Figura 3.39 — Dados comparativos de sequénciaiaagstra quatro situacdes

Vé-se por esses dados que, exceto pelo desviogpaaréituacdo 3D-OV apresentou 0S
menores niveis dos dados estatisticos em compacagd@s outras situacdes. Constata-se

também que a situacdo 3D-UV possui seus valoresndaias mais elevados que os da
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situacdo 3D-UV, 1D-OA.

superiores aos de 3D-UV.

No entanto, esta Ultima éomtvalores de P95% e P99%

Pode-se observar da situac¢do 3D-UV, 1D-UA quepsaldesvio padréo, que é o menor, foi

a que apresentou 0s maiores valores estatististss Ealores mais elevados vinculam a

maiores desequilibrios de K%.

Fazem-se as analises das componentes de sequérxidezforma semelhante, conforme

valores da Tabela 3.9 e o grafico da Figura 3.40.

Tabela 3.9 - Resultados de célculos de compondatssqiiéncia zero

Componentes Simétricas — Sequéncia Zero

Estatisticas

Situagbes de Desequilibrio

Maximo
Minimo
Média Aritmética
Média Quadratica
Desvio Padrao
P95%
P99%

3D-OV 3D-UV, 1D-UA 3D-UV 3D-UV, 1D-OA
0.8776 1.1317 1.5676 1.9536
0.0364 0.5430 0.4923 0.9883
0.3480 0.8995 0.9893 1.4062
0.3875 0.9074 1.0122 1.4294
0.1707 0.1197 0.2148 0.2582
0.7110 1.0718 1.3620 1.8246
0.8291 1.1236 1.5007 1.9518

0.5

Seqléncia Zero

haxirno Minirmo

Media Med. Qd DP P95% P39%

Figura 3.40 — Dados comparativos de sequénciapegeoquatro situacdes

As grandezas de seqUéncia-zero estdo mais comumssueiadas ao fato de se envolver

com a terra em condi¢cdes de desbalanco e, porpgesem ser usadas para detectar faltas

fase-terra e fase-fase-terra. Contudo, s6 apre&entalores elevados nos casos de faltas
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(ALMEIDA & FREITAS, 1995). Para os casos em analssus valores sdo bem reduzidos,

sendo que o maior indice apresentado alcancou der24V] apenas.
3.5.6.2 — Analise do fator K de desequilibrio

A Tabela 3.10 e a Figura 3.41 mostram os resultatitidos para os valores de K% das

situacdes em estudo.

Tabela 3.10 - Resultados de céalculos de fator K

Componentes Simétricas — Fator K
Estatisticas Situacdes de Desequilibrio
3D-0V 3D-UV, 1D-UA 3D-UV 3D-UV, 1D-OA
Maximo 0.5310 0.9152 0.7049 0.7460
Minimo 0.0510 0.5667 0.1998 0.1156
Média Aritmética 0.2328 0.7626 0.5104 0.3981
Média Quadratica 0.2482 0.7650 0.5214 0.4424
Desvio Padréo 0.0863 0.0603 0.1070 0.1944
P95% 0.3765 0.8520 0.6540 0.7023
P99% 0.5096 0.8920 0.6918 0.7426

0B |ersrnneee e TS S T e e -

0.6 f-mmmmmmmmneees

R

[ Y
[ 30-Uv, 1D-UA
[ ap-uv

I z0-Uv, 10-04A

]

i i i
0
Maxirmo Minimo Media Med.Qd DP P95% P99%

Figura 3.41 — Dados comparativos de K%

Destaca-se a notavel semelhanca do grafico dagFgjdi com o da Figura 3.39 justamente
pelo fato da componente de sequéncia negativa genapal responsavel para a definicdo
de K%.

Como ja constatado, obteve-se maiores valores seqdiibrio para a situacdo 3D-UV,
1D-UA. Porém os valores ndo atingiram 1% do fator Werifica-se que os indices
apresentados pelas quatro situacdes estdo corafizeoin os indices de conformidade.
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Cumpre destacar ainda que as situacdes que tivdaseguilibrios mais elevados foram nas
gue ocorreram desvios nos angulos. Dai a influétasacondicdes dender-anglee over-

angleserem bastante representativas.
3.5.6.3 — Analise dos Fasores

Neste topico é investigado como se d& a influédogafasores de tensdo nos desequilibrios

de cada situacao.

Séo fornecidos na Tabela 3.11, estatisticas dosesteferentes aos trés modulos de tenséo
nos instantes em que, juntamente, caracterizaréonreacdo da situacdo classificada por
3D-0V.

Tabela 3.11 — Estatisticas dos fasores Va, Vb éavsituacdo 3D-OV

Fasores
Estatisticas Situacao de Desequilibrio 3D-OV
Va (OV) Vb (OV) Vc (OV)
Maximo 233.6000 234.4000 232.8000
Minimo 222.3000 222.0000 220.5000
Média Aritmética 227.1000 227.1000 226.0000
Média Quadratica 227.1000 227.1000 226.0000
Desvio Padrao 2.1810 2.1250 2.2880
P95% 231.7000 231.2000 230.5000
P99% 232.7000 232.6000 231.6000

Nota-se por esta Tabela 3.11 que os trés fasorpsrsgram de forma bastante parecida,

desviando-se de 220[V] em intensidades praticansamelhantes.

Este tipo de analise permite diagnosticar que &ipelsa obtencdo de valores semelhantes
de K% para diferentes configuracbes dos fasoresmmequando estas configuracbes
estejam compreendidas numa mesma situacdo de diésexuisto €, torna-se viavel

averiguar o quanto desequilibrado esta cada fasomrelacdo a tensdo nominal.

Quanto as outras trés situacdes em estudo, € pbasalia-las a partir dos dados fornecidos

na Tabela 3.12. Nota-se que a situacdo 3D-UV api@separa os trés fasores, os menores
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valores estatisticos. Sobretudo de P95% e das shédienética e quadratica, que séo

inferiores aos das situacfes que tiveram desviémngelo.

Tabela 3.12 — Estatisticas dos fasores Va, Vb éagcsituactes (3D-UV), (3D-UV, 1D-UA) e
(3D-UV, 1D-0A)

Fasores

Estatisticag 3D-Uv 3D-UV, 1D-UA 3D-UV, 1D-OA

Va(UV)| Vb(UV)| Vc(UV)| Va(UV)| Vb(UV)| Vc(UV)| Va(UV)| Vb(UV)| Vc(UV)
Maxima 218.3| 219.4| 218.3| 219.5| 219.4| 2195 219.5| 217.9| 2195
Minimo 200.9| 201.4| 200.9|] 204.0| 204.0| 204.0]1 204.7| 203.8| 204.7

Média Arit. | 208.9| 209.6| 208.9| 211.3| 211.0| 211.3| 213.2| 212.0| 213.2

Média Qua| 209.0| 209.6| 209.0| 211.3| 211.0| 211.3| 213.3| 212.1| 213.3

DesvicPadra| 3.927| 4.074| 3.927| 4.59 | 4.798| 4.590| 4.428| 3.915| 4.428
PO5Y% 215.9| 216.7| 215.9| 218.7| 218.7| 218.7| 219.1| 217.6| 219.1
PO9¥ 217.7| 218.8| 217.7| 219.3| 219.3| 219.3| 219.5| 217.9| 2195

O grafico da Figura 3.42 representa os valoresslorfVa para estas trés situacoes.
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Media Med. Qd DP
Figura 3.42 — Fasor Va

Os gréficos referentes a Vb e Vc possuem um forrbatn semelhante ao de Va, por
apresentarem comportamento parecidos das vari@g@esstatisticas entre si. Na Figura,
observam-se desvios muito pequenos e indices di BB&se iguais aos maximos. Essas
semelhancas ocorreram por tratar-se de situaci#sia semelhantes, mas que se diferem
pelos desvios de angulo. Porém os efeitos destgodendo séo relatados nesta Ultima
andlise certamente porque esta avalia apenas astuugg dos fasores. Contudo, a analise
se mostra de grande valia quando se compara o ctansmto dos trés fasores com o K%

para distintas situacgoes.
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3.6 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo expds a classificagcdo que caractagzaossiveis situacdes de desequilibrio
de tensdo. Foi apresentada a ferramenta compusihcedaborada para o estudo de
classificacdo dos desequilibrios. Descreveram-see@ssos dos modulos seguindo uma
estrutura de suas funcionalidades dispostas pofluxagrama. E por ultimo fez-se um

estudo de caso.

As anadlises fornecidas pelo programa mostraramedevantes para o auxilio da
caracterizacdo das variadas situacfes de desequidikistentes nos bancos de dados
colhidos em medicbes, com relacdo aos desequdili® tensdo. (Goftware permite

identificar as situacdes de desequilibrio presefwe® como as propor¢cdes em que

ocorrem.

Tornou-se possivel efetivarem-se estudos, a phtitados estatisticos, acerca dos métodos

de calculo do fator K e das componentes simétrjgas, cada situacdo de desequilibrio.

Demonstraram-se avaliagbes com relacdo a distdbsicno tempo realizadas

determinando-se faixas que limitam os valores ded{# se desejam estudar. Avaliou-se
com este estudo, a relevancia de se considerardndioges de P95%, P99% e de média
guadrética quando de suas utilizacbes em representos demais valores medidos de

uma mesma situacdo de desequilibrio, para em wumhdeterminado.

E, por fim, procedeu-se a analises comparativashéan por meio de gréficos e valores
estatisticos, entre situactes de desequilibrioinoftrmacdes das componentes simétricas,
fator K e dos fasores de tenséo.
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CAPITULO 4

ANALISE ESTA]'I'STICA DAS SITUACOES DE
DESEQUILIBRIO DE TENSAO PRESENTES NO SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo feitas analises para divecsmsumidores do sistema elétrico
brasileiro acerca dos niveis de K%, probabilidadks ocorréncia das situacdes

desequilibrio e suas distribuicdes no tempo entigaeam seus dados medidos.

4.2 — APRESENTACAO DOS LOCAIS EM ESTUDO

Serdo avaliados os resultados das medi¢cOes de@téasito pontos de medicdo, sendo seis
consumidores eletro-intensivos, Figura 4.1, e dliabas de intercambios entre
submercados, Figura 4.2. Os dados foram coletagh@stiat da utilizacdo de TP's e TC's
com classe de precisao 0,3. Significa dizer quetexferéncia do medidor na veracidade
dos dados € a menor possivel.

5 ‘ L;EM g

Mineradora Serra -

Maraba | /A 1 i d iy

Mineradora Serra dos ¢ )
. Cara{zis \

= X ¢ oy = — —f S R o S= T o
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico — @iN®://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_gir,axcessado
em nov de 2007). Figura 4.1 — Consumidores eletro-intensivos dar&berte.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico — @iN®://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_giR,axcessado
em nov de 2007).

Figura 4.2 — Intercambios entre Submercados

4.2.1 — Consumidores Eletro-Intensivos

A avaliacdo dos resultados das medicdes seré&fatadados de desequilibrio de tensdo

coletados dos consumidores descritos a seguir.
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> Producéo de Aluminio e Alumina
a) ALBRAS
Ponto de Entrega: SE Vila do Conde

Descricdo: A ALBRAS, Aluminio Brasileiro S.A., é anindustria de producéo
de aluminio composta basicamente por 4 conjunta®tifecadores industriais a diodo
de 36 pulsos, ndo-controlados, os quais alimenéamc¢orrente continua, 0S processos
de producéo (4 linhas de cubas).

Esse consumidor, cuja demanda atual € cerca dM®00 suprido por meio de
uma subestacdo propria denominada SE ALBRAS, quresym vez, esta conectada a
Rede Béasica na SE Vila do Conde. Tal conexao g@déeio de uma linha em 230 kV,

circuito duplo, de comprimento igual a 1,6 km.

b) ALUNORTE

Ponto Entrega: SE-Vila do Conde, por serem alintetaatravés da SE —
Albras. De fato, na subestacdo existem 4 pontomel#icdo internos para separar 0S
consumidores.

Descricdo: A ALUNORTE, Alumina do Norte do BrasilAS é destinada a
produzir alumina, o principal insumo a producao aleminio priméario. A fabrica &
dividida em duas unidades, Alunorte Fabril e Ald@eoWapor. Atualmente, seu
suprimento é oriundo da SE ALBRAS, por meio dedime transmissdo em 230 kV,

circuito simples, de cerca de 2,5 km de extensao.

A ALUNORTE fabril possui uma capacidade instaladar@ MW. Ja a Alunorte
Vapor € composta por trés caldeiras de capacidadieidual igual a 45 MW. A
ALUNORTE possui ainda uma central termoelétrica 28 MW, que opera ha
modalidade de autoproducéo local.

A Figura 4.3 mostra a conexédo da Vila do Conde adkibras e a Alunorte.
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SE-VDC SE-Albras SE-Alunorte

l Albras Alunorte ]‘

Figura 4.3 — Conexao VDC — Albras — Alunorte.

c) ALUMAR
Ponto de Entrega: SE-S&o Luis Il

Descricdo: A ALUMAR é uma industria metalurgicapl@ducdo de alumina e
aluminio primério, localizada no municipio de Saaid, Estado do Maranhdo. Com
demanda atual de 825 MW, seu suprimento se da gistema de 230 kV da
ELETRONORTE, a partir da SE Sao Luis Il (500/230.kV

A carga dessa industria, em operacdo desde 198mposta por retificadores
(620 MW), motores assincronos (45 MW), compress¢t8sMW) e outras menores
com cerca de 20 MW, constituidas por caldeirasapréecedores, fornos de inducdo e

motores sincronos.

Com a expansao da unidade de reducdo da ALUMARr¢eita linha de cubas

da empresa) a demanda total dessa planta de atuatiimjiu 0 montante de 825 MW.

A partir de Sdo Luis saem duas linhas de transmigsd 230kV que se

ramificam para alimentar as fabricas de reducadesrafino.

A Figura 4.4 mostra o ponto de conexdo de S&olLatsm a Alumar refinaria e
a Alumar reducéao.
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SE-Alumar-Refinaria

SE-LD

SE-Alumar-Reducéo

Figura 4.4 — Conexao LD — Alumar refinaria — Alumeducéo.

> Producéao de Silicio
d) CAMARGO CORREA METAIS
Ponto de Entrega: SE Tucurui Linha — TCCA-LT6-01

Descricdo: A Camargo Correa metais € uma industeaSilicio metalico,

alimentada através da SE-Tucurui, em 230 kV. Soadda é de aproximadamente 73
MW.

> Mineradoras
e) MARABA

Ponto de conexédo: SE-Maraba

Descricao: Este ponto de conexdo da rede basiemgbrdois consumidores
eletro-intensivo e uma cidade atendida pela RetilgaCe

Tratam-se de duas mineradoras da Companhia ValRiaddoce (CVRD) a

saber: a mina de minério de ferro Serra dos Cara@m capacidade instalada de
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80 MW, e a mina de cobre Mineradora Serra do Sos@d&S), com capacidade de
64 MW.

> Porto e Pelotizacéo
f) CVRD SAO LUIS
Ponto de Conexao: SE-Sao Luis Il
Descricdo: Este consumidor divide-se em CVRD-CPEbh{plexo Portuario de

Ponta do Madeira) e CVRD-Pelotizacdo. A interligagdEletronorte se da através de
uma linha de transmisséo de 230 kV junto a SE L8#&l|.

O Complexo da CVRD engloba as principais atividatteserminal portuario do
Estado do Maranh&o. Hoje, o Porto se ocupa daticyide exportacdo de commodities

como minério de ferro, manganés, soja, minério dmmeficiado, além do ferro gusa.

A Unidade de Pelotizacdo, recentemente implantadaja usina de producéo de
pelotas voltada aos grandes produtores de aco.

4.2.2 - Pontos de Intercambio

> Pontos de medicdo dos Intercambios entre Submercasio
a) Miracema

Ponto de conexao: SE-Miracema

Descricdo: Trata-se de um ponto de intercambiceda bésica Norte-Sul. Nesse
ponto existe uma linha de transmisséo de 500 kMrgadiga Miracema a Gurupi.

b) Presidente Dutra
Ponto de conexao: SE - Presidente Dutra - TSPD

Descrigdo: Trata-se de um ponto de intercambiceda basica Norte-Nordeste.
Neste ponto existem duas linhas de transmissadde¥ que interligam Presidente
Dutra a Teresina.
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4.3 — IDENTIFICACAO DOS NIVEIS DE DESEQUILIBRIO

A seguir, realizam-se andlises com dados dos ldesisritos na se¢do anterior, coletados a
partir de Oh0OO de 1° de agosto a 0h0O de 12 denbetede 2007.

Utilizando-se dosoftwaredesenvolvido para mensuracdo dos desequilibreseptes em

cada um dos locais, obtém-se os resultados despatdabela 4.1.

Tabela 4.1 — Estatisticas de K% de cada consumidor

K% - Componentes Simétricas

Estatisticas Locais em estudo
Albras | Alumar | Alunorte| CCM | CVRD| Marabd Miracema| TSPD

Méximo 0.5711 | 0.3739 0.2021 | 0.4704 | 18.6300 | 1.7910 19.000 0.1708
Minimo 0.0945 | 0.0892 0.0024 | 0.0637 | 0.0491 | 0.7386 0.3633 0.0006
Méd.Aritmética | 0.1983 | 0.2345 0.0725 | 0.2140 | 0.2339 | 0.9217 0.5081 0.0592
Méd.Quadratica | 0.2028 | 0.2377 0.0851 | 0.2172 | 0.4315 | 0.9268 0.6110 0.0652
Desvio Padrao | 0.0424 | 0.0375 0.0445 | 0.0366 | 0.3172 | 0.0719 0.2376 0.0271
P95% 0.2749 | 0.2964 0.1604 | 0.2736 | 0.2945 | 1.0354 0.5596 0.1061
P99% 0.3006 | 0.3120 0.1776 | 0.3437 | 0.3213 | 1.1089 0.5911 0.1222

Dos niveis de desequilibrio presentes em cada pudsr verifica-se, por meio das suas
médias aritmética e quadratica, que em todos aaislog fator K apresentou valores

aceitaveis, de acordo com os indices de conforraidptesentados na Tabela 2.3.

Todavia, observando-se os valores maximos, consts¢adois elevados registros de
desequilibrio. Um de 18,63%, ocorrido em certoant no consumidor CVRD Sé&o Luis, e
outro de 19% no ponto de intercAmbio entre subrdescdiracema. Ao investigar seus
respectivos bancos de dados, viu-se que no monuentacorréncia destes casos houve

desvios de quase 20 kV nos trés fasores, alémedadissimos desvios de angulo em
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relacdo ao padrao nominal. Certamente esses valeram-se por alguma deficiéncia por
parte do medidor no instante coletado, inclusive teoem ocorrido isoladamente, sem

correspondéncia com os valores medidos imediatenagnés e apds seus registros.

No ponto de intercambio de Presidente Dutra, sadioaglos os menores valores de
desequilibrio dentre os locais em estudo. Seuéndinimo foi praticamente nulo. Quanto

gue o maximo também foi bastante reduzido, vissgquer atingiu 0.2%.

Da Tabela 4.1, constata-se ainda que os consumiddbeds, Alumar, Camargo Corréa
Metais e CVRD Séo Luis apresentaram niveis de K%tabte semelhantes para média
aritmética. Maraba possui valores mais elevado&ximos de 1%, quase o dobro dos

apresentados por Miracema.

4.4 — DISATRIBUICAO DE PROBABILIDADE DE
OCORRENCIAS DAS SITUACOES DE DESEQUILIBRIO

Neste topico sdo determinadas as distribuicbes mbabpilidade das situacbes de

desequilibrio de cada consumidor.

A Tabela 4.2 informa como se d& a distribuicdositamcdes registradas para os oito locais
em analise. Ao final do trabalho, no apéndice “Ahcontram-se as probabilidades de
ocorréncias para cada situacdo durante as seimasmean que se obtiveram os dados

utilizados.
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Tabela 4.2 — Probabilidade de Ocorréncia de cadagsio de Desequilibrio

) - Probabilidade de Ocorréncia
Situacoes - —
Albras Alumar Alunorte CCM CVRD Maraba Miracema TSPD
Equilibrado - 0,02% - 0,05% 0,18% - - -
3D-0OV 82,19% 1,36% 98,74%  0,25% 93,92% 1,44% 0,03%  99,44%
3D-OV / 1D-OA 17,79% 34,92% 1,26% - - 0,36%  99,85%  0,02%
3D-0OV / 1D-OA / 1D-UA - 50,45% - - - - 0,07% -
3D-OV / 1D-UA - 6,18% - - - 56,46% - 0,55%
2D-OV / 1D-OA / 1D-UA - 2,89% - - - - - _
2D-OV/ 1D-UV/ 1D-OA/ 1D-UA - 1,88% - - - - - _
3D-UV - - - 93,37% 0,51% - - -
2D-UV - - - 1,80% 0,79% - - -
2D-UV / 1D-OA / 1D-UA - - - - 0,02% - - -
1D-Uv - - - 2,30% 0,50% - - -
3D-UV / 1D-UA - - - 0,93% - - - _
3D-UV / 1D-OA / 1D-UA - - - - 0,08% - 0,05% -
2D-0OV 0,02% - - 0,81% 1,85% - - -
1D-OV - - - 0,46% 1,97% - - -
1D-OV / 1D-UV - - - 0,03% 0,18% - - -
1D-OV/ 1D-UV/ 1D-OA/ 1D-UA - 0,60% - - - - - _
3D-OV / 2D-UA - - - - - 36,34% - -
3D-OV / 2D-OA - - - - - 5,39% - -

Analisando a Tabela 4.2, verifica-se, na Albrasasdgituacbes que somam quase a
totalidade das ocorréncias. Dentre elas, constataqgredominancia da situagao 3D-OV,

com mais de 80% das ocorréncias. Uma parcela onfedie 17.79%, corresponde a

segunda situacado que também possui seus trésdagmesentando valores superiores ao
padrdo nominal, contudo também ocorre a condicaorddesvio de angulo acima do valor

nominal (1D—-OA).

A induastrica metallrgica Alumar apresentou diversiisacdes de desequilibrio. Nota-se
gue duas situagcOes correspondem pela maioria daegéncias. Porém suas distribuicbes
sao diferentes em cada semana do periodo analisaafoyme verifica-se na Tabela 2 do

apéndice “A”. Percebe-se também uma maior divedsid#e situacbes se comparado as
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identificadas na Albrds. Tém-se ainda ocorréncepalcas situacdes equilibradas, que
respondem por apenas 0,02% do total. Sdo poucosgdros de situagbes que contém
condi¢cdes deinder-voltage E as ocorréncias mais significativas compreend&Ewacoes

acima do padrdo nominal em todos trés fasores sinedmente. Os desvios de angulo sdo

as condicOes que caracterizam a diferenca ensituagdes que mais apareceram.

A fabrica Alunorte representa um caso muito pae@d analisado de Albras, pois as

situacdes de desequilibrio registradas sédo as mrsedasaduas mais ocorrentes em Albras.
Sendo que em Alunorte, a situacdo 3D-OV torna-ge significativa por abranger quase a

totalidade dos desequilibrios identificados, comc@ele 99% das ocorréncias. Por conta do
desvio de angulo em uma das fases, verificam-9e2686 restantes referentes a situacao
3D-0OV / 1D-OA.

Para industria de silicio metdlico CCM, a situa@i®UV teve a grande maioria das
ocorréncias. Repara-se que as trés situacdes goedpm a de maior ocorréncia também
s6 apresentam desvios de tensdo do tipder-voltage diferentemente dos locais ja
analisados, em que houve a predominanciawe-voltage Notou-se ainda uma parcela
muito reduzida de situacOes equilibradas que, assimo as situacdes que contiveram

condicdes dever-voltage possuem probabilidade inferior a 1% do total.

O consumidor CVRD Sé&o Luis apresentou uma enormigapilidade de ocorréncia para
situacbes que possuem apenas condicOes/elevoltage cumprindo destacar a situagéo
3D-0V, por ultrapassar a marca dos 90% em todasraanas. Outro importante aspecto a
ressaltar deste consumidor foi a infima ocorrédeiaituacdes que apresentaram desvios de
angulo, que somadas dado apenas 0,1%. Menor atéaqpeobabilidade de casos
equilibrados. Confirmando o predominio da situa@®»OV, na Ultima semana esta

representou 99,9% das ocorréncias identificadaspa@-se na Tabela 5 do apéndice “A”.

As mineradoras de Marab& apresentaram algumag@siadentre elas, duas de forma
mais significativa, com parcelas de 36,34% e 56,488«ondicbes que formam estas duas

situacdes sdo bem semelhantes, se diferenciandasaper um desvio a mais de angulo.
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N&o houve casos equilibrados. E todos os desedodilobtidos se caracterizaram por

desbalanco de magnitude nos trés fasores acimadtéagpnominal.

No ponto de intercambio da rede béasica Norte-Siladdma, ocorreu praticamente um
tipo de situacdo, visto que as demais registragaesentam indices de probabilidade
extremamente baixos. Novamente as ocorréncias skeqaiibrio do tipoover-voltage

prevaleceram.

Todas as ocorréncias de desequilibrio, no pontoindercambio Presidente Dutra,
contiveram a condicdo 3D-OV. Sendo que as situagbegpossuem desvio de angulo tém
baixissima probabilidade de ocorréncia e, de acoodo a Tabela 8 do apéndice “A”, elas

foram registradas em apenas duas das seis senesameslitdo.

4.5 — AV/NA\LIAC,‘AO DOS NTVEIS DE DESEQUILIBRIO DAS
SITUACOES DE DESEQUILIBRIO

Na secdo 4.3 foram identificados os valores deqi#lerio, de forma mais abrangente, ou
seja, sem distingdo das situacfes, mensuradosg@adadocal em estudo. No entanto, para
gue se avalie a relacdo existente entre as sitsagdesequilibrio com o fator K, devem-
se considerar os valores de K% das principais @& no que concerne as de maiores

ocorréncias, dadas pelo levantamento feito na qeg&edente.

Por meio de andlises de situacdo de desequilibdisponiveis na ferramenta
computacional, quantificam-se os desequilibrios cdela local e de cada situacdo
separadamente. DispOe-se na Tabela 4.3 os resultdidilos para os consumidores em

andalise.
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Tabela 4.3 — Niveis de K% para cada situacdo degdé#orio

K%
Albrds Alumar Alunorte CCM CVRD Maraba Miracema TSPD
3D-OV 0,21% 0,15% 0,07% - 0,22% 0,98% - 0,06%

Situacdes

3D-0OV / 1D-OA 0,17% - 0,19% - - - - R

3D-OV/ 1D-OA / 1D-UA - 0,26% - - - - - -

3D-OV / 1D-UA - 0,20% - - - 0,93% - -

2D-OV / 1D-OA / 1D-UA - 0,25% - - - - - -

2D-0V/ 1D-UV/ 1D-OA/ 1D-UA - 0,26% - - - - - -

3D-OV/1D-OA - 0,21% - - - - 0,50% -

3D-UV - - - 0,21% - - - R

2D-Uuv - - - 0,22% - - - -

1D-Uv - - - 0,21% - - - -

3D-UV/ 1D-UA - R R 035% - - - -

2D-0V - - - 0,22% 0,24% - - -

1D-OV - - - - 0,22% - - -

3D-OV / 2D-UA ; ; ; ] ] 0,85% ) }

3D-0OV / 2D-OA - - - - - 1,26% - R

A partir desta Tabela 4.3, constata-se que, destiecais analisados, a situacdo que mais

se repete é 3D-OV.

Todavia, ndo se verifica uma relagéo direta daxgitiade do valor de desequilibrio com a
situacdo ocorrente. Isso pode ser notado quandwalacdo do valores de K%, para a
situacdo 3D-OV de diferentes consumidores, hajdavigue a quantificacdo dos

desequilibrios desta situagdo em Marabd atingeesloroximos de 1% de fator K e, no

caso de TSPD, tem-se esse valor praticamente nulo.

Percebe-se, portanto, que a intensidade dos reeiesequilibrio depende da intensidade
dos desvios de magnitude e angulo dos fasoresndaae nao do tipo de situacdo em que
se enquadra. As situacdes de desequilibrio caizterapenas as condicdes como 0S
fasores se encontram. Mas para que estas condigf@a esclarecidas, a fim de que o
desequilibrio seja avaliado, é preciso que se agamhanformacdes de magnitude e de
angulo dos fasores.
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Verifica-se também na Tabela 4.3 que existe umta ggoximidade entre os niveis de
desequilibrio de diferentes situacdes, mas paranesmo local. E o que se observa, por
exemplo, na coluna referente a Alumar, ou na cold@M, ou ainda, na CVRD. Para
conferir esse fato, pode-se observar que os valdeeK% das situacbes de cada
consumidor possuem semalhancas se comparados &ss mg@bais de desequilibrio de

cada local, mostrados na Tabela 4.1.

Cumpre destacar que a situacdo que apresentou a migel de desequilibrio para o
consumidor Camargo Correa Metais, dentre as ciegstradas, foi a Unica destas cinco
gue possui uma condicdo de desvio de angulo. GAR(@B06), em estudos de
sensibilidade do desequilibrio de tenséo frentaraagbes nos angulos e magnitudes das
tensdes, constatou ser notorio que o fator K é s®isivel as variagbes nos angulos das
tensfes que as variagcbes nas amplitudes. Issobtomio entendimento de a referida
localidade CCM possuir os maiores desequilibriag@ kista que alteracdes nos médulos e

angulos das tensdes respondem por diferentes aaudeldesequilibrio (GARCIA, 2006).

4.6 — AVALIAC,‘AO DA DISTRIBUI(;,ELO NO TEMPO DAS
OCORRENCIAS DE CADA SITUACAO

De forma a avaliar como se deram as ocorrénciasitieg0es de desequilibrio ao decorrer
do periodo de medicdo dos dados em analise, fatitear o modulo “Distribuicdo no

Tempo” da ferramenta computacional.
O estudo que se segue € feito para todos os lbesisitos na secao 4.2.

Como verificado anteriormente, na Tabela 4.2, basente houve duas situacdes de
desequilibrio apresentados na Albras: 3D-OV (82,12% ocorréncias) e 3D-OV/1D-OA
(17,79%). A Figura 4.5 ilustra a maneira como anpita destas situagOes esteve disposta
durante a quinta semana de medicdo, que foi queeglstrou-se o maior intervalo de
tempo de sua ocorréncia, com 2750 minutos. A Figamehém mostra o correspondente
nivel de desequilibrio em cada instante. A disi¢c#o em todo o periodo de medi¢céo pode

ser visualizada no apéndice “B”.
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Figura 4.5 — Distribuicdo no tempo de 3D-OV na Atbde 29/08 a 04/09 de 2007

Repara-se na ocorréncia desta situacdo em todtiasoem estudo. Durante toda a anélise,
0S momentos em que suas ocorréncias nao foranificksds correspondem aos instantes
em que se tem presente a situacdo 3D-OV/1D-OA.eBerse que esta Ultima tende a

ocorrer em meados da passagem entre um dia eanugpando curtos intervalos.

No que se refere a distribuicdo no tempo na Alumerificou-se na que as distribuicdes
neste consumidor variou bastante entre as semangeeribdo analisado. O apéndice

“A’traz a Tabela 2, da qual nota-se essa variacao.

Observa-se nas Figura 4.6 e 4.7 seguintes queenaanas de 1° a 14 de agosto de 2007,
houve o predominio de 3D-OV/1D-OA/1D-UA. Mas emuaslg momentos, como nos dias
4, 6, 10 e 13, faz-se presente a situacdo 3D-OV-WA. O maior intervalo ininterrupto
registrado desta ultima situacéo foi de 540 minutodia 6.
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Figura 4.6 — Distribuicdo no tempo em Alumar dea@i7/08 de 2007
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Figura 4.7 — Distribuicdo no tempo em Alumar dead84/08 de 2007

N&o se constatou ocorréncias de 3D-OV / 1D-UA meeten semana. Neste periodo, a

situacdo 3D-OV / 1D-OA / 1D-UA também aparece nv@ges. Pequenas ocorréncias de
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outras situagdes completam o tempo restante. Contadsemana de 22 a 28 de agosto de
2007 (quarta semana), ha uma reducdo, com rela;&emanas anteriores, da situacao
3D-0V / 1D-OA / 1D-UA, para 39,79% das ocorréncisr outro lado passa a se verificar
significativos registros de 3D-OV / 1D-OA por volla dia 25 adiante, com mais de 50%.
Adiante, na pendltima semana, esta passa a resppodeerca de 86% das ocorréncias.
Maiores detalhes dos graficos dessa distribuic@i@moser visualizados nas Figuras 2 e 3
do apéndice “B”.

Uma maior parcela de 3D-OV/1D-OA/1D-UA, com 20%bédido na ultima semana (5 a 11
de setembro). Todavia, 3D-OV/1D-OA permanece redpodo pela maioria das

ocorréncias, conforme se verifica na Figura 4.8.

3D-OV/1D-OA/1D-UA

0]
0509 0609 0703 0809 0303 10109 1109 1208
Ternpo de medigao [dia/més]

3D-OV/ 1D-OA

0609 079 08109 09108 1009 11/09 1209
Tempa de medigan [dia/més]

Figura 4.8 — Distribuicdo no tempo em Alumar deadBl/09 de 2007

A ALUNORTE, Alumina do Norte do Brasil S.A., temgbicamente distribuida, em todo
periodo de andlise, a situacdo 3D-OV, com uma sporeléncia de quase 100% das
ocorréncias. A Figura 4.9 mostra como se deu sstaldiicdo na semana 05 a 11/09 de

2007. Para as demais semanas de medicao, a dgdiportou-se de forma semelhante.
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Desequilibrio [K%]

1]
05108 0803 o709 0go9 0909 1009 1109 12/09
Tempo de medigao [dia/més]

Figura 4.9 — Distribuicdo no tempo de 3D-OV em Alia

Vale ressaltar a variacdo dos niveis de desedquilthre se verifica para esta situacao,
atingindo seus valores mais elevados nas transtgas dia para o outro. Isso confirma a
avaliacéo feita na secao 4.5, constantando-se gjgguacdes nao sao caracterizadas pelos

niveis de desequilibrio, pois esses podem alcaligarsos valores numa mesma situacao.

Diferentemente dos demais consumidores em avaliag@s quais prevaleceram
desequilibrios dever-voltage a industria de silicio Camargo Correa Metais sgmou a
situacdo de trés fasores eimder-voltage Da Tabela 4.2 vé-se que que a probabilidade de
ocorréncia das demais situagfes nesse consumidonfo reduzidas. Representa-se na

Figura 4.10 a distribuicdo no tempo de 3D-UV loggonimeira semana.

Notam-se pequenas lacunas que ndo foram preenchilassituacdo 3D-UV. Esses
instantes correspondem as situacbes de desequitibe também caracterizaomder-
voltage contudo, em um (1D-UV) e em dois fasores apepP@slV). Verificam-se ainda
variagdes bastante reduzidas do nivel de deseduilib

Desequilibrio [K%]

02/08 0308 04/08 05/08 06/ 07108 08/08
Ternpo de medigao [dia/més]

Figura 4.10 — Distribui¢cdo no tempo de 3D-UV em CE&101 a 07/08 de 2007
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llustra-se na Figura 4.11 os intervalos inintemgptda Ultima semana em que o
desequilibrio correspondeu a situagédo 3D-UV. O mfaicde 4220 minutos, que também é

0 maior em todo o periodo de 01/08 a 11/09 de 2d0¢ue se coletaram os dados.

Ternpo [rminutos]

4000 5000 6000
Ternpo de medigan [minutos]

Figura 4.11 — Intervalos ininterruptos de tempaitizacdo 3D-UV em CCM de 5 a 11/09 de 2007

Ja para o consumidor CVRD S&o Luis, constatou-peesenca de diversas situacoes.
Todavia, houve um grande predominio da situacad¥D-como se verifica na Figura

4.12, correspondente a primeira semana do periwmdeséudo. Durante todo o tempo de
medicdo, K% teve valores baixos, variando por viét®,2 a 0,3%. Baixas probabilidades
de outras situacdes referem-se as ocorrénciasumtzss gnstantes em que nao se obteve
3D-0OV. Demonstra-se o predominio desta situacaeesdficar-se que o desequilibrio que

Ihe corresponde sustentou-se por mais de 6 dids, precisamente, por 9110 minutos na

ultima semana.

02/08 03/08 04/08 0508 0808 0708 0608
Ternpo de medigao [dia/més]

Figura 4.12 — Distribui¢céo no tempo de 3D-OV em ©/&40 Luis de 01 a 07/08 de 2007
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Em Maraba verificou-se poucos registros da situagimas com a condi¢do 3D-OV. As
situacbes que mais apareceram apresentam seusdogss enover-voltage mas elas
contém ainda condicbes de desvios de angulo. OdeggefA” traz os percentuais de

probabilidade dessas situacdes.

As mais significativas sdo 3D-OV/1D-UA e 3D-OV/2DAUcom desequilibrios proximos
de 1% de fator K. A primeira predominou nas tréfmeiras semanas. Também
representou a maioria dos desequilibrios na qgarteana, mas em menor parcela que nas
anteriores, com pouco mais de 60%, como mostradeigwa 4.13. Ja 3D-OV/2D-UA
apareceu com cerca de 17% de ocorréncias na segemdaa e teve ocorréncias também

na quarta semana, com quase 40%

Desequilibrio [K%]

3D-OV/1D-UA

0
218 2308 24108 25008 26108 2708 288 2918
Tempo de medicaa diafmés]

08

o
=

o
=

Desequiliario [K%]

3D-0OV/2D-UA

o
K]

0
22108 2308 24/08 25108 2606 2708 28/08 2908
Tempo de medigao [dia/més]

Figura 4.13 — Distribuicdo no tempo em Maraba da 28 de agosto

Ainda com relagdo a situacado 3D-OV/2D-UA, ela fegpminante na semana de 29/08 a
04/09 e correspondeu por cerca de 60% das ocameema Ultima semana. Uma outra
situacdo 3D-OV/2D-0OA, que até entdo nao tinha quasdiuma ocorréncia, aparece com
cerca de 32%, completando o restante das ocorgédaidltima semana, conforme mostra
a Figura 4.14. Esta situacdo representa os indieés elevados de K%, com uma média
em torno de 1,2%.
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Figura 4.14 — Distribui¢cdo no tempo em Maraba del4/09 de 2007

Em Miracema, a situacdo 3D-OV / 1D-OA foi praticamtee absoluta e ininterrupta no
decurso de todo o periodo analisado. Os niveisedeqdiilibrio ndo tiveram variacdes
elevadas, ficando sempre em torno de 0,5%.

E no ponto de intercambio Presidente Dutra — TS®BBpeém houve o predominio de
apenas uma situacdo de desequilibrio. De 1° detcagodll de setembro de 2007,
registraram-se ocorréncias de 3D-OV com variacOeegllares dos niveis de
desequilibrio, mas com valores bem reduzidos. Desduque os fasores de tensao,

embora se encontrem acima do valor nominal, possaéres bastante préximos.

Os gréficos que ilustram a distribuicio em Miraceen@m TSPD encontram-se no
apéndice “B”.
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4.7 — CONSIDERACOES FINAIS

Da investigacdo dos resultados obtidos neste dapiutilizando-se a ferramenta
computacional apresentada nesse trabalho, ceuntifeoque as meédias de K% para todos
os locais foram baixas. Maraba teve o valor de anédais alto dos consumidores

avaliados, no entanto, foi inferior a 1%.

Situagcdes com a condicdo 3D-OV foram as que masreram em todos os locais

estudados, exceto pelo consumidor Camargo Corré¢aidyigque apresentou significativas
ocorréncias de fasores amder-voltage sobretudo nas trés fases (3D-UV). Verificou-se
ainda que as condi¢cOes que mais diferenciaramue;8es mais presentes foram do tipo

de desvios de anguloyer-angleou under-angle

Poucos locais tiveram casos de situacdes equilibratdavia, nos que houve, apresentou
poucas ocorréncias, nao chegando a compreendeesegpativos percentuais de

probabilidade.

Quando do levantamento dos niveis de K% para dadez&o de desequilibrio, verificou-
se que ndo ha uma correspondéncia direta enttersidade dos valores de desequilibrio e
sua correlata situacdo. O que se observou foi wmeelbanca dos valores dos niveis de

K% de vérias situacdes de desequilibrio, mas parenasmo consumidor.

Dessa forma, constatou-se que ha uma maior cordadwida intensidade dos niveis de
desequilibrio com a intensidade dos desvios deirdple angulo dos fasores, do que com

o tipo de situacdo correspondente.

Da andlise de distribuicdo no tempo, certos loca@mo Albras e Alunorte, tiveram suas
principais situacdes distribuidas com pequenasag@es dos niveis de desequilibrio, que
ocorreram praticamente de forma periddica. Outéds apresentaram essa regularidade,
mas a avaliacdo da distribuicdo no tempo permiseovar quando determinadas situacdes
passaram a apresentar menores ocorréncias, ao neEsIpo que outras tiveram maiores

registros identificados.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma ferramenta computdoipe foi desenvolvida e permitiu

gue se efetuassem avaliacdes de diversas situde@esequilibrio de tensao.

Para tornar possivel a realizacdo dessas avaliapGesiramente apresentaram-se, no
capitulo 2, as metodologias de calculo de quaatiio do desequilibrio de tensdo. Optou-
se, dentre elas, pelo método das Componentes Riasétria implementacdo da ferramenta
computacional, porque esse método € o que melpoesenta o grau de desequilibrio por
levar em conta tanto a amplitude como os angulegatesdes. O mesmo capitulo apura 0s
indices de referéncia para o desequilibrio a pagtinormas e recomendacdes que tratam 0s

fendmenos de QEE.

Para a formulacdo da ferramenta computacional, ider@sam-se as situacbes de
desequilibrio formadas a partir das condi¢cfes wkf# no capitulo 3, de acordo com as
possibilidades que as amplitudes e os angulosatuses podem se encontrar a qualquer

instante.

Com a ferramenta desenvolvida, fez-se sua apresentao capitulo 3. Realizou-se a
descricdo detalhada de seus modulos e funcionakdadguidos de um estudo de caso que
ilustra os possiveis resultados que podem ser @das com ela, como estatisticas do
desequilibrio quantificado para cada situacdo, bemo avaliacbes de suas componentes
simétricas, as quais sdo relevantes, haja vistatiexelacdo, analisada em estudos
anteriores (Lee, 1997), entre os valores se se@l@ositiva e o desempenho de motores

de inducéo.

Dentro do moédulo de distribuicdo no tempaoftwarepermitiu visualizar a disposi¢do das
situacbes de desequilibrio ao longo do tempo, piewhorse que se avaliasse seu
comportamento também no que diz respeito aos nikeidesequilibrio apresentados em

cada momento em que se tiveram dados coletados.
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Essa andlise de distribuicdo no tempo também plisibobservar quais os intervalos
ininterruptos de tempo com valores de K% dentromea faixa especificada pelo usuario,
identificando-se aqueles de maior e menor duragi@doy de verificar a probabilidade de
ocorréncia de cada um desses intervalos. Nesse onesiulo, pdde-se observar acerca
dos valores de K% e identificar aqueles mais sigatif’os para determinada situagcéo por
meio de graficos que ilustram a probabilidade dasréncias dos niveis de desequilibrio

presentes, bem como a distribuicdo acumulativeadge®babilidades.

No modulo da ferramenta denominada “SimilaridadéreerSituacdes” foi possivel
comparar as situagbes de desequilibrio, avaliaadestatisticamente seus niveis de
desequilibrio, bem como cada uma de suas compa@nentetricas e analise de seus

fasores de tenséo, a qual permite concluir o ged@edquilibrados estéo os fasores.

No capitulo 4, efetuaram-se andlises estatistieadedequilibrio de tensédo considerando
dados de diversos consumidores do sistema eléhiasileiro. Descreveram-se suas
caracteristicas e identificaram-se as situacdesladequilibrio presentes em cada um.
Assim, p6de-se analisar os niveis de desequilfimiceles apresentados e constatou-se que

os desequilibrios foram bem reduzidos para toddsoass estudados.

Identificou-se, para quase todos os locais, queO¥Dfoi a condicdo mais presente, e 0
principal tipo de condicdo que distiguiu as sitscgue mais ocorreram foi aquele que

caracteriza os desvios de angulo.

Apesar dos baixos niveis de desequilibrio, obsamage poucos registros de situacdes
equilibradas. Houve, sobretudo, locais em que estadforam constatadas no decorrer do
periodo analisado. Compreende-se, portanto, quattuquase todo o periodo de anélise, o

sistema encontrou-se em desequilibrio.

E importante destacar que ndo ha uma conexdo itaedé intensidade dos niveis de
desequilibrio com sua correspondente situacao, @uservaram-se diferentes niveis de
desequilibrio quando da comparagdo de mesmas Gasiagbservadas em consumidores
diferentes. Porém, constataram-se valores proxideoslesequilibrio identificados num

mesmo local e para situagdes diferentes.
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Isso pode ser explicado pela forte influéncia nosia de desequilibrio causados em
conformidade com a intensidade dos desvios de adple angulo dos fasores.

Pequenas variacdes dos niveis de desequilibrimfoteservados ao analisar a distribuicéo
no tempo desses consumidores. Com essas analiskesse identificar a disposicdo das
situacdes ao longo do tempo, observando os instdetenaior e menor ocorréncia de cada
uma, e levantar os intervalos de maior duracdo eensg deu o desequilibrio de cada
situacao.

Este trabalho se caracterizou como a primeiradasem estudo que trata da relacdo entre
cada condicdo de desequilibrio e os efeitos quecaésados por desbalancos de tenséo
sobre motores de inducdo. Prevé-se o prosseguirdesse estudo por meio de simulagfes
computacionais e ensaios em laboratério para ifmsp@Eco comportamento térmico e a
consequente influéncia na expectativa de vida ddilMIT, por meio de suprimentos
desequilibrados caracterizados por situacdes dadeibrio.
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APENDICE A

Neste apéndice, encontram-se listadas as tabelafisttdbuicdo de probabilidade das

situacOes de desequilibrio presentes nos consuesidescritos e analisados no capitulo 4.

1 — PROBABILIDADE DE OCORRENCIAS NA ALBRAS

Tabela 1- Situacdes na Albras

Situagoes 1/8a7/8 8/8a14/8 15/8a21/8 22/8a28/8 29/8a4/9 5/9a11/9 | 1/8a11/9
2D-0V 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,10% 0,02%
3D-OV/1D-OA 31,65%  12,60% 19,64% 14,68% 13,89%  14,29% 17,79%
3D-0V 68,35% 87,40% 80,36%  85,32% 86,11%  85,62% 82,19%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
2 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIAS NA ALUMAR
Tabela 2 — Situa¢8es na Alumar
Situagdes 1/8a7/8 8/8a14/8 15/8a21/8 22/8a28/8 29/8a4/9 5/9al11/9 | 1/8a11/9
Equilibrado 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,10% 0,00% 0,02%
1D-OV /1D-UV / 1D-OA/ 1D-UA 0,69% 2,68% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,60%
3D-0V 0,10% 0,00% 0,00% 0,50% 3,27% 4,27% 1,36%
2D-0OV /1D-UV /1D-OA/ 1D-UA 0,30% 1,29% 8,04% 1,69% 0,00% 0,00% 1,88%
2D-OV/1D-OA/1D-UA 2,68% 3,97% 7,54% 3,17% 0,00% 0,00% 2,89%
3D-OV/1D-UA 11,31% 16,37% 0,00% 2,28% 3,77% 3,37% 6,18%
3D-OV/1D-OA 0,00% 0,10% 0,20% 51,19% 86,21% 71,83% 34,92%
3D-OV/1D-OA/1D-UA 83,04% 72,62% 83,43% 38,79% 4,27%  20,54% 50,45%
Outras 1,88% 2,98% 0,60% 2,38% 2,38% 0,00% 1,70%
TOTAL 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
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3 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIAS NA ALUNORTE

Tabela 3 — Situacdes na Alunorte

Situagdes 1/8a7/8 8/8a14/8 15/8a21/8 22/8a28/8 29/8a4/9 5/9a11/9 | 1/8a11/9
3D-0V 96,33%  99,90% 99,11% 99,40%  99,01% 98,71% | 98,74%
3D-OV/1D-0A 3,67% 0,10% 0,89% 0,60% 0,99% 1,29% 1,26%
TOTAL 100,00% 100,00%  100,00%  100,00% 100,00% 100,00% | 100,00%

4 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIAS NA CAMARGO CORREA METAIS

Tabela 4 — Situacdes na Camargo Corréa Metais

Situagﬁes 1/8a7/8 8/8 a 14/8 15/8a21/8 22/8a28/8 29/8a4/9 5/9a11/9 1/8a 11/9
1D-OV/1D-UV 0,00% 0,00% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03%
Equilibrado 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,30% 0,00% 0,05%
3D-0V 0,00% 0,20% 0,00% 0,20% 1,09% 0,00% 0,25%
1D-OV 0,00% 0,40% 0,79% 0,10% 1,49% 0,00% 0,46%
2D-0V 0,00% 1,19% 0,50% 1,09% 2,08% 0,00% 0,81%
3D-UV/1D-UA 0,10% 1,59% 1,88% 0,60% 1,09% 0,30% 0,93%
2D-Uv 2,68% 1,88% 0,99% 0,79% 4,37% 0,10% 1,80%
1D-UV 2,38% 2,78% 0,69% 0,60% 6,94% 0,40% 2,30%
3D-UV 94,84% 91,96% 94,94% 96,63% 82,64% 99,21% 93,37%
TOTAL 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
5 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIAS NA CVRD SAO LUIS
Tabela 5 — Situacdes na CVRD Sao Luis
Situagﬁes 1/8a7/8 8/8a14/8 15/8a21/8 22/8a28/8 29/8a4/9 5/9a11/9 1/8a 11/9
2D-UV/1D-OA/ 1D-UA 0,00% 0,00% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
3D-UV/1D-OA/ 1D-UA 0,10% 0,20% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,08%
Equilibrado 0,30% 0,69% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,18%
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1D-OV/1D-Uv 0,00% 0,10% 0,50% 0,40% 0,10% 0,00% 0,18%
1D-uv 0,30% 0,69% 0,79% 0,60% 0,60% 0,00% 0,50%
3D-UV 1,19% 1,49% 0,40% 0,00% 0,00% 0,00% 0,51%
2D-uv 0,60% 0,79% 0,69% 1,79% 0,89% 0,00% 0,79%
2D-0V 1,98% 2,38% 2,58% 2,88% 1,19% 0,10% 1,85%
1D-0OV 1,59% 3,57% 2,18% 2,68% 1,79% 0,00% 1,97%
3D-0V 93,95%  90,08% 92,46% 91,67%  95,44%  99,90% | 93,92%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

6 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIAS EM MARABA
Tabela 6 — Situagbes em Maraba
Situacgbes 1/8a7/8 8/8a14/8 15/8a21/8 22/8a28/8 29/8a4/9 5/9a11/9 | 1/8a11/9

3D-OV/1D-OA 0,00% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 2,08% 0,36%
3D-0V 0,10% 0,00% 6,05% 0,20% 0,00% 2,28% 1,44%

3D-OV/2D-0A 0,10% 0,20% 0,40% 0,00% 0,00%  31,65% 5,39%

3D-0OV/2D-UA 3,27%  17,36% 0,10% 38,79%  99,21%  59,33% 36,34%

3D-OV/1D-UA 96,53% 82,34% 93,45% 61,01% 0,79% 4,66% 56,46%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

7 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIAS EM MIRACEMA

Tabela 7 — Situacdes em Miracema

Situagﬁes 1/8a7/8 8/8a14/8 15/8a21/8 22/8a28/8 29/8a4/9 5/9a11/9 | 1/8a11/9
3D-0V 0,00% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03%
3D-UV/1D-OA/1D-UA 0,00% 0,10% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05%
3D-OV/1D-OA/1D-UA 0,10% 0,20% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,07%
3D-OV/1D-OA 99,90%  99,50% 99,70%  100,00% 100,00% 100,00% 99,85%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% | 100,00%
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8 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIAS EM PRESIDENTE DUTR A - TSPD

Tabela 8 — Situa¢cbes em Presidente Dutra — TSPD

Situ agﬁes 1/8a7/8 8/8a14/8 15/8a21/8 22/8a28/8 29/8a4/9 5/9a11/9 1/8a11/9
3D-0OV / 1D-OA 0,00%  0,00% 0,10% 0,00%  0,00%  0,00% 0,02%
3D-0OV / 1D-UA 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%  0,00%  3,27% 0,55%

3D-0V 100,00% 100,00% 99,90%  100,00% 100,00%  96,73% 99,44%
TOTAL 100,00% 100,00%  100,00%  100,00% 100,00% 100,00% | 100,00%
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APENDICE B

Os graficos resultantes das avaliacdes de distAbuino tempo das situacdes de

desequilibrio dos locais estudados no capitulocéreram-se relacionados neste apéndice.

APENDICE B

i

1 — DISTRIBUICAO NO TEMPO NA ALBRAS
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Figura 1 - Distribui¢cdo no tempo de 3D-OV na Albras

2 — DISTRIBUICAO NO TEMPO NA ALUMAR
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Figura 4 — Distribuicdo no tempo na Alumar de 3D/TOMOA de 29/08 a 04/09 de 2007
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Figura 5 — Distribuicdo no tempo em Alumar de 0349 de 2007
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3 — DISTRIBUIGCAO NO TEMPO NA ALUNORTE
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4 — DISTRIBUICAO NO TEMPO NA CAMARGO CORREA METAIS - CCM
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Figura 7 — Distribuicdo no tempo de 3D-UV na CCM
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5 — DISTRIBUICAO NO TEMPO EM CVRD SAO LUIS
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Figura 8 — Distribuicdo no tempo de 3D-OV em CVRAD &uis
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6 — DISTRIBUICAO NO TEMPO EM MARABA
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Figura 9 — Distribuicao no tempo de 3D-OV/1D-UA btaraba de 01 a 28/08 de 2007
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Figura 10 — Distribuicdo no tempo de 3D-OV/2D-UA btaraba de 22 a 28/08 de2007
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Figura 11 — Distribuicdo no tempo de 3D-OV/2D-UA btarab4 de 29/08 a 04/09 de 2007
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Figura 12 — Distribuicdo no tempo em Maraba del%/a9 de 2007

7 — DISTRIBUICAO NO TEMPO EM MIRACEMA
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8 — DISTRIBUIGAO NO TEMPO EM TSPD — PRESIDENTE DUTRA
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Figura 14 - Distribui¢cdo no tempo de 3D-OV em TSPD
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