UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

UM PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA A ANALISE DOS

NIVEIS DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE NO

SISTEMA ELETRICO

ALCIDES DE ARAUJO ROMAO NETO

ORIENTADOR: ANESIO DE LELES FERREIRA FILHO

PROJETO FINAL DE GRADUACAO

BRASILIA/DF: MARCO/2006



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

UM PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA A ANALISE DOS
NIVEIS DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE NO
SISTEMA ELETRICO

ALCIDES DE ARAUJO ROMAO NETO

PROJETO FINAL DE GRADUACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMEN® DE ENGENHARIA
ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADEDE BRASILIA, COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DGRAU DE
ENGENHEIRO.

APROVADA POR:

ANESIO DE LELES FERREIRA FILHO, Mestre, UnB
(ORIENTADOR)

Marco Aurélio Gongalves de Oliveira, Doutor, UnB
(EXAMINADOR)

Francisco Assis de Oliveira Nascimento, Doutor, UnB
(EXAMINADOR)

DATA: BRASILIA/DF, MARCO DE 2006



FICHA CATALOGRAFICA

Roma&o Neto, Alcides de Araljo

UM PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA A ANALISE DOS NIVEISDE TENSAO EM REGIME
PERMANENTE NO SISTEMA ELETRICO. [Distrito FederalD06.

p., 297 mm (ENE/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Edétr2006).

Projeto Final de Graduacao — Universidade de Baagiaculdade de Tecnologia. Departamento de Emagianh
Elétrica.

1. Power quality
2. Voltage
3. Computer Program

I. ENE/FT/UnB.
. Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

. ROMAO NETO, ALCIDES DE ARAUJO (2006). Um Programeor@putacional para a
Analise dos Niveis de Tensdo em Regime Permanemt&istema Elétrico. (Projeto Final de
Graduacédo), Departamento de Engenharia Elétricagksidade de Brasilia, Brasilia, DF. 67p

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Alcides de Aradjo Romao Neto

TITULO DO TRABALHO: Um Programa Computacional paimalise dos Niveis de Tensdo em
Regime Permanente no Sistema Elétrico. [Distritdelra] 2006

GRAU/ANO: Bacharel/2006.

E concedida a Universidade de Brasilia permissda peproduzir copias deste Projeto Final de
Graduacao e para emprestar ou vender tais copiang® para propositos académicos e cientificos. O

autor reserva outros direitos de publicacdo e neahparte deste de projeto final de graduacdo pode

ser reproduzida sem a autorizag&o por escrito tww.au

Alcides de Araujo Roméao Neto
CLN 411, Bloco C, |j 68 ss, Asa Norte
CEP 70866-530 — Brasilia-DF — Brasil



AGRADECIMENTOS

Eu desejo agradecer a Deus acima de tudo por traace de estar aqui neste
momento. Agradeco a minha mae Aninha e as avokslddglaia por juntas lutarem para me
ajudar a chegar onde estou, apesar das dificuldadissventuras da vida. A minha irma
Caroline e familia pelo carinho e apoio, em espegigdua afilhada Isabella e sobrinha
Mariana. A tia Lucinha, ao tio Marco e familia qoee acolheram assim que cheguei em
Brasilia. A minha namorada Leticia e seus paig@&atiLucia por me terem aceitado como
um atual membro familiar e o ajudarem em todos osemtos, inclusive nas revisdes deste
trabalho, além do amor, carinho, paciéncia e atedigpensadas. Aos amigos Joel, Carlos,
Glayson e Luiz, que me acolheram no CO e me depao @ara seguir 0 curso e com quem
convivi boa parte deste e construi uma grande a@lmizA todos os amigos e familiares e
colegas de onde estagiei (LCCC-UnB, ANATEL, ELETROQRITE) que de alguma forma
contribuiram para que eu chegasse aqui. Tambéndeggraa todos os alunos do grupo de
pesquisa e ao professor Anésio que com atencaci@pi, sempre se preocupava com a
pesquisa e com a formacéo de todos, sendo um @d@nde verdade. Também ndo posso me
esquecer de todos os outros professores que jrgassaa minha vida. E por ultimo agradeco
e ofereco este momento ao meu pai Alcides que @de pstar ao seu lado em quase toda a
minha vida, mas que certamente sempre torceu poreebstd muito feliz neste exato

momento.



DEDICATORIA

O autor dedica este trabalho a sua familia e assasaigos.



RESUMO

Este trabalho visa apresentar uma ferramenta cacipoal criada a partir da
linguagem de programacao do MatLab, para a anddisevariacées dos niveis de tensdo em
regime permanente. A partir de medicdes utilizapeloos mais variados tipos de
instrumentos, sdo formados bancos de dados quedooder caracterizados, analisados e
interpretados segundo diversas normas e recomesglafiidubitavelmente, a ferramenta
implementada tende a consolidar-se como uma meigidolde grande utilidade para
concessionarias, universidades e profissionaisesgados na quantificacdo e na qualificacéo

das variacGes dos niveis de tensdo em regime pentean
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ABSTRACT

This work aims to present a computational tool tmyed using the MatLab
programming language, for the analysis of the tiamna in steady state voltage levels.
Databases are mounted based on measurements dbbgineing several equipments and
they can then be characterized, analyzed and metep according to various norms and
recommendations. Undoubtedly, the implemented tealds to consolidated itself as a
methodology of great utility for concessionairesjversities and professionals interested in

guantify and qualify variation in stead state vgétdevels.
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1. INTRODUCAO

Devido ao avanco tecnoldgico, houve um aumentafggtivo no uso de aparelhos
eletro/eletrbnicos e uma grande proliferacédo dogroles microprocessados, todos sensiveis
a qualidade de tensédo de alimentacdo. Equipameet@dta tecnologia e de elevado valor
comercial podem ter sua eficiéncia prejudicada ée meésmo serem danificados caso a
alimentacdo nédo esteja de acordo com os padrdes gsaquais foram projetados. Tais
dispositivos tém uma caracteristica contradit@@mesmo tempo em que necessitam de um
fornecimento de energia com uma melhor qualidatés mserem distUrbios de tensdo e
corrente no sistema elétrico. Sabe-se que constamégrupcdes de processos industriais que
utilizam equipamentos sensiveis as variacdes ddderém ocorrendo e, como consequéncia,
tém lhes causado sérios danos. Em virtude dos m$mprejuizos que podem ser
ocasionados a todos, este assunto tem assumidolar@dvel importancia no setor elétrico,
razao pela qual a qualidade do fornecimento degenetétrica tem sido cada vez mais um
motivo de grande preocupacdo para as concessiprdgianergia elétrica e as industrias

brasileiras.

7

Diante dessa constatacdo, € imperativo afirmar cesselade de se realizar uma
adequada monitoracdo da qualidade da energiacaléfuie mostra ser uma providéncia vital
tanto para a caracterizacdo como para a identificpgecisa dos fendmenos eletromagnéticos
envolvidos que afetam as cargas sensiveis do cateun® conhecimento e o dominio de
tais informacfes sdo essenciais para obter-se emédiagnostico apurado do problema e
para tentar dirimir os possiveis efeitos danosogemientes destes disturbios de energia.

Neste interim o presente trabalho foi idealizadon co propésito de ser uma
ferramenta para o estudo da qualidade de energig;aapecificamente, uma ferramenta para
0 estudo das variacdes dos niveis de tensdo emmeaegermanente, podendo analisar,
quantificar e qualificar os valores medidos e ca@ylas com os efeitos causados em

equipamentos ligados a rede elétrica.

O “Programa para o Estudo da Variacdo dos NiveiJatesao” tem como base a
linguagem de programacdo Matlalmue permite estudos de bancos de dados gerados a
partir das leituras de medidores de grandezasioekaas a qualidade da energia. Um banco



de dados pode ser estatisticamente caracterizadtisado e interpretado de acordo com
diversas metodologias propostas pelas normas enesmtacoes existentes. Com o intuito de
estudar as variacdes dos niveis de tensdo, esmarta lanca mao de célculos estatisticos,
probabilisticos e impressao de gréaficos para soassas. O programa foi desenvolvido com

base nos problemas de tenséo existentes na rddeaelés quais certamente necessitam de

estudos e analises para tentar reduzir seus efeitos

Este texto esta dividido em seis capitulos. O ghpit, composto pela introducéo,
visa a contextualizacdo do projeto no cenéario atoedstrando uma breve descricdo do
projeto e de seus objetivos e a motivacdo para@ueretizacdo. O capitulo 2 versa sobre as
definicbes concernentes ao tema aqui expostoaantento pela norma brasileira. O capitulo
3 introduz os conceitos matematicos e estatistiibzados para desenvolver a ferramenta
computacional. O capitulo 4 trata da ferramentaprdacional em si, e de suas varias etapas
de analise. No capitulo 5 tem-se um exemplo dzag#o da ferramenta computacional por
meio de um estudo de caso. E por ultimo ha o dapdtgue trata da conclusédo do projeto,

assim como das sugestdes para estudos futuros.



2. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo visa conceituar o termo qualidaderdgia e apresentar a norma com

relacdo aos niveis de tensdo em regime.
2.1. CONCEITO DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

O conceito Qualidade de Energia apresenta difesecd@otacdes dependendo do
referencial adotado. Os fabricantes de produtdsdeieos o definem como uma energia com
certas caracteristicas que garantam o funcionanoemteto dos seus equipamentos. Por sua
vez, 0s grandes consumidores associam a QualidadEndrgia a confiabilidade e a
reabilitagcdo do sistema elétrico, ou seja, o sigténexigido a fornecer energia elétrica em

99,98% do tempo [1].

Outros trabalham com a idéia de que o termo “qadédde energia elétrica” refere-se
de fato, a tenséo, que por sua vez deveria sexgeletraos consumidores em valores ideais
com um comportamento perfeitamente senoidal, color \&ficaz (RMS) e frequéncias
constantes e iguais a uma faixa de valores préidefi. Sabe-se, porém, que na maioria dos
sistemas de distribuicdo, o comportamento supdixitéio ocorre por causa de fenbmenos
como curtos-circuitos ou manobras nas linhas desitngssao, e ainda, devido a fendbmenos
eletromagnéticos. Os Ultimos sdo gerados intrimsenge pelo préprio sistema elétrico, e
interferem na tensdo e na corrente produzidas pelasessionarias, causando distorcfes em
seus valores eficazes, na freqiéncia, no formatonda de tensdo e corrente, na fase e na

amplitude. Este ultimo conceito € o que sera adotadte trabalho.

A seguir, tem-se as definicbes para cada tipo di&rio da qualidade da energia
elétrica. E importante salientar que diversos ast@inda ndo sdo unanimes com relacdo a

todas elas, mas os termos apresentados representaais utilizados atualmente.[1]

2.1.1. Transitérios

O termo transitorio € usado para analise de fendom@m sistemas de poténcia,
caracterizando aqueles eventos indesejaveis nemsistelétrico que sdo de natureza
momentanea. De forma geral, transitorios podem ckssificados em duas categorias:

impulsivos e oscilatorios [1].



2.1.2. Variacdes de tenséo de curta duracao

As variacOes de tensdo de curta duracdo podemesadas por faltas no sistema
elétrico ou por cargas que absorvem grandes cegelet partida. Dependendo da localizagéo
da falta e das caracteristicas de aterramentostiorea, a falta podera causar afundamento de

tensao, elevacao de tenséo ou interrupcao[1].

2.1.3. Variacfes dos niveis de tensdo em regime

As variacbes de longa duracdo, tema deste trabalgipbam variacbes do valor
eficaz da tensdo por um tempo superior a 1 minbgsas variacdes de tensdo podem
representar tanto sobretensdes como subtensdes. sBta normalmente causadas por
variacdes de carga ou pela perda de interligagdesstema elétrico[1]. Sua descricdo mais
detalhada estaré contida no capitulo 2.2

2.1.4. Desequilibrios e assimetrias de tenséo

Em sistemas trifasicos espera-se que as tensdeésafases possuam a mesma
amplitude (ou valor eficaz) e estas defasadas sntle 120°. Quando isso nao ocorre, tem-se
o desequilibrio de tensdo. O fato do sistema nfar eem a carga bem distribuida ou a

gueima de fusiveis geram estes disturbios[1].

2.1.5. Distor¢des da forma de onda

As distor¢cbes da forma de onda correspondem aegdesm regime permanente, da
forma de onda da tensdo ou da corrente em relagd@ dorma puramente senoidal. As
distorgcbes sdo usualmente classificadas em qugios: tnivel CC, corte de tensao,

harménicos e ruidos[1].

2.1.6. Flutuacoes de tensao

As flutuacbes de tensédo séo variacdes regularedeatorias de baixa frequéncia no
valor eficaz da tensédo, as quais ndo excedem d¢eliespecificado de 0,95 a 1,05 pu.
Qualquer carga que apresentar variacdes rapiddsrdanda de corrente, principalmente na

componente reativa, pode provocar flutuacdes reiiten

O principal efeito vinculado as flutuagbes de tenga cintilacdo luminosdlitker).
Magnitudes pequenas de flutuacdes de tensao (Ori¥dpixa de frequéncia de 6 a 8 Hz

podem resultar em cintilacado luminosa[1].



2.1.7. Variacdes de frequiéncia

A frequéncia em sistemas elétricos esta diretamedeionada com a rotacdo dos
geradores e com o balanco entre a carga e a getspiEmivel. Se por qualquer motivo este
equilibrio dinamico € alterado, tem-se variacdesfrdgqiiéncias de pequena ordem, cuja
magnitude do desvio e a sua duracédo dependem idaserssticas da carga e da resposta dos

dispositivos de frequéncia[1].

Variacoes de frequéncia que ultrapassam os valonges da condicdo de regime
permanente sdo normalmente causadas por faltastema, pelo desligamento de grandes
blocos de carga ou saida de unidades geradorasetdftd, em condicbes normais de
operacao, variacoes severas de frequéncia sao umsoem sistemas de poténcia modernos e

interconectadosl[1].

Como anunciado no capitulo 2.1.3, o capitulo 2.2 gua a seguir, enunciara o
conceito de variacdo dos niveis de tensdo em rederferma mais aprofundada, relatando

suas causas, efeitos e solu¢des de possiveis mpaxble
2.2. VARIAC}AO DOS NIVEIS DE TENSAO EM REGIME

Entende-se como variacdes dos niveis de tensdeg@me aquelas que ocorrem com
intervalo de duracéo igual ou superior a 1 minattgrando o valor eficaz da tensdo C.A..
Estes disturbios podem ser tanto elevacdes dectems&obretensdo, assim como quedas de
tensao, ou subtenséo [7].

As sobretensdes podem ter como possiveis causesligathento de grandes cargas
ou a energizacdo de um banco de capacitores. Consequéncia, podem ser citadas falhas
de equipamentos em geral, queima de equipamermwéretos e diminui¢cdo da vida Util de
transformadores, cabos, disjuntores e maquinadivaga Os relés de protecdo também
podem apresentar falhas. Um outro detalhe que we @ssaltar € que a poténcia reativa
aumentara com o quadrado da tensdo durante a exmdiiet Como tentativa de sanar este
problema pode-se trocar banco de capacitores fimpsautomaticos para se ter um maior
controle do nivel de tenséo e a instalagdo de cosaperes estaticos de reativos.

As subtensdes séo decorrentes principalmente degeanento excessivo de circuitos

alimentadores, entre outros motivos pode-se destacanexdo de grandes cargas a rede, 0



desligamento de bancos de capacitores. Como cairsgqudas subtensdes, destacam-se a
reducdo da poténcia reativa fornecida por bancoscapmcitores ao sistema, possivel
interrupcdo de equipamentos eletrébnicos como cadpoes e  controladores
microprocessados, reducdo do indice de iluminag@ueste, elevacdo do tempo de partida
das méaquinas de inducdo, o que eleva a correntepagsga pelo estator, ocasionando o
aumento da temperatura dos enrolamentos e levadduiauicdo da vida Util dos mesmos.
Para atenuar os efeitos da subtenséo pode-se faagatle reguladores de tensao para elevar
o nivel de tenséao, utilizar capacitoreshtint para reduzir a corrente do circuito, instalar
capacitores série para cancelar a queda de tam$diiva e por Ultimo pode-se colocar cabos

com bitolas maiores nas instalagbes com o int@teeduzir a impedancia.
2.3. PROCEDIMENTO PARA ANALISE DA QUALIDADE [1]

Para se fazer um estudo sobre a qualidade de anérgreciso seguir o diagrama da
figura 2.2. As possiveis solucbes devem ser awdiadte um ponto de vista sistémico,
considerando tanto os aspectos técnicos como estaspecondmicos. Solucdes possiveis
podem ser identificadas desde o sistema da conpéssi até a instalacdo do consumidor.
Conflitos podem surgir para indicar a melhor sabyggu ainda no momento de determinar

quem é financeiramente responsavel.
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Figura 2.1 — Procedimento geral para a avaliacdo dan problema de qualidade [1]

2.4. NORMA BRASILEIRA [7]

Devido ao foco deste trabalho, este topico abrapgeas o tema de tensao eficaz.

A legislacdo no Brasil, quanto ao aspecto de teret#01978 versou sobre a fixacao
de tensdes nominais dos sistemas elétricos dagsionarias, ndo abordando os niveis de
tensao e suas variacfes permissiveis. Naquel®@ NWAEE emitiu a Portaria 047, datada de
17 de abril de 1978, ficando entdo determinadas pjarametros e 0os compromissos das
concessionarias para com seus consumidores, nctaspentratual [1]. Aquela Portaria
fixava o valor de tensdo de fornecimento e estalzeles limites de variacdo de tensdo do
fornecimento de energia no ponto de entrega. Tanmdstipulava o prazo para correcédo do

problema.

As Portarias DNAEE 087/80 e DNAEE 004/89 alterammortaria DNAEE 047/78.
Com o advento da ANEEL, a Portaria DNAEE 047/78révogada pela Resolucdo ANEEL
505 de 2001 e corrigida pela Resolucdo ANEEL 67800.

Percebe-se que desde 1978, a Eletrobrds vem ddoudiitérios e metodologias para

o atendimento de consumidores com cargas nao-<isehustituicdes importantes no cenario



energético brasileiro como as EEE, CIGRE, UIE, IEEEE, IBS, ABRACE, universidades,
entre outros, vém participando das discussfesnP@i@da faltam muitos aspectos a serem
tratados até que uma regulamentacdo completa ootsate-se uma realidade. A regulacao
adequada da qualidade dos servicos € sem duvida importante para o funcionamento
apropriado dos servi¢cos publicos de energia etéeiade defesa do consumidor, impondo

deveres tanto aos fornecedores quanto aos cons@sido

Com a finalidade de regulamentar as condicdesdasre a qualidade do servico de
energia elétrica no Brasil, foram criados indiceslgdinicbes sobre os fendmenos de

qualidade de energia elétrica.

Com o advento da ANEEL e do ONS, algumas consi@esmadoram feitas com
relacdo aos limites de tenséo, sendo criadas fdxaslores que, de acordo com a tenséo de
fornecimento, sado classificados como adequadosapos e criticos, como mostram as
tabelas 2.1 a 2.5.

Tabela 2.1 - Tensdo Nominal igual ou superior a R0

Classificagao da Tenséo de Atendimentg Faixa de variagao da Tensé&o de Leitura

(TA) (TL) em relacéo a Tensao Contratada
(TC)
Adequada 095TE€TL<1,05TC
Precaria 0,93TE@TL<0,95TC
oul05TC<TIL1,07TC
Critica TL<093TCouTL>107TC

Tabela 2.2 - Tensdo Nominal igual ou superior &@% inferior a 230 kV

Classificacao da Tenséo de Atendimento Faixa de variacdo da Tenséo de Leitura

(TA) (TL) em relagéo a Tensdo Contratada
(TC)
Adequada 095TE€TL<1,05TC
Precéria 0,90 T&ETL<0,95TC
oul05TC<TIL1,07TC
Critica TL<0,90TCouTL>1,07TC

Tabela 2.3 - Tensdo Nominal superior a 1 kV e iofea 69 kV

Classificacao da Tenséo de Atendimento Faixa de variacdo da Tenséo de Leitura

(TA) (TL) em relagéo a Tensdo Contratada
(TC)
Adequada 0,93TETL<1,05TC
Precéria 0,90 T&ETL<0,93TC
Critica TL<0,90TCouTL>105TC




Tabela 2.4 - Tensao nominal padronizada igual derior a 1 kV

TENSOES NOMINAIS PADRONIZADAS

Tensdo Nominal (TN)

Faixa de Valores
Adequados das

Faixa de Valores
Precarios das

Faixa de Valores
Criticos das

Ligacéo Volts Tensdes de Leitura | tensdes de Leitura| Tensdes de Leiturd
(TL) emrelacdo a | (TL) emrelagdo a | (TL) em relagéo a
TN TN TN
(189<TL <201 ou
220/ 127 (201<TL<231)/ 231 <TL<233)/ |[(TL<189 ou TL>233)
(116 <TL <133) (109< TL < 116 ou| (TL<109 ou TL>140)
Trifasico 133 <TL<140)/
(327<TL <348 ou
380/ 220 (348<TL<396)/ 396 < TL<403)/ |(TL<327 ou TL>403)
(201< TL < 231) (189< TL < 201 ou | (TL<189 ou TL>233)
231< TL<233)/
(220<TL <232 0u
254/ 127 (232<TL<264)/ 264 <TL<269)/ |(TL<220 ou TL>269)
(116 < TL< 132) (109< TL < 116 ou| (TL<109 ou TL>140)
Monofasico 132 < TL< 140) /
(380< TL <402 ou
440/ 220 (402<TL <458) / 458 < TL<466)/ |(TL<380 ou TL>466)
(201< TL < 229) (189< TL < 201 ou | (TL<189 ou TL>233)

229 < TL<233) /

Tabela 2.5 — Tensdo nominal ndo padronizada iguahéerior a 1 kV

TENSOES NAO PADRONIZADAS

Tenséo em Extingéo

Faixa de Valores
Adequados das
Tensdes de Leitura
(TL) em relacédo a TN

Faixa de Valores
Precarios das

tensdes de Leitura

(TL) em relagéo a

Faixa de Valores
Criticos das
Tensodes de Leiturd
(TL) em relacéo a

TN TN
Ligacdo Volts (189< TL< 196 ou
(196< TL < 229)/ 229 < TL<233)/ |(TL<189 ou TL>233)
Trifasica | 208/ 120 (113<TL<132) (109<TL <113 0u | (TL<109 ou TL>135)
132 < TL<135)
(212<TL <216 ou
230/ 115 (216<TL <241)/ 241 < TL< 253) (TL<212 ou TL>253)
Monofésica (108< TL <127) (105<TL <108 ou | (TL<105 ou TL>129)
127 <TL<129)
(212<TL <216 ou
240/ 120 (216<TL <254)/ 254 < TL< 260) (TL<212 ou TL>260)

(108< TL < 127)

(106<TL <108 ou
127 <TL<130)

(TL<106 ou TL>130)

Com o intuito de auxiliar a analise, foram criadiwss indicadores de qualidade; o

DRC (Duragédo Relativa da Transgressao de Tensdicafiindicador individual referente a

duracdo relativa das leituras de tens&o, nas fdixasnséao criticas, no periodo de observacao

definido, expresso em percentual, e o DRP, Durd&@ativa da Transgressdo de Tensao



Precaria, indicador individual referente a duragdativa das leituras de tensédo, nas faixas de
tensdo precarias, no periodo de observacado defiaigwesso em percentual. Estes indices

estdo definidos conforme apresentado nas equacbe222.

DRC = nic
1.00

£ 100%] 2.1

prP=-"P_110q0]
1.00¢ [2.2]

Onde: nlp = nimero de leituras situadas nas fgrasarias;

nlc = nimero de leituras situadas nas faixas asgtie

1.008 = namero de leituras validas a cada 10 (@én)tos no periodo de observagéo.

Como periodo de medicdo a norma apregoa a fregliéiecaquisicdo de 10 minutos
durante uma semana. Como procedimento do ONS recayse que nesta semana de
medicdo ndo tenha manobras ou desligamentos pragosnSendo assim, deve ser uma
semana normal, sem feriados ou eventos especiaia, que 0s dados colhidos sejam

representativos.

A partir de 1° de janeiro de 2005, expirados oz@saestabelecidos nos artigos da
Resolucao 505 e detectada a nédo regularizacaadss de tenséo, sera calculado um valor a
ser restituido a quem foi submetido ao servicoegaddo, de acordo com a férmula 2.3:

DRP-DRR DRC

Valor = M k1+ (k2 |[k3
100 100

2[3
Onde: k1 =1;

k2 = 4, para unidades consumidoras atendidas exa Bainsao<{ 1 kV);

k2 = 2, para unidades consumidoras atendidas enmaMédséao (> 1 kV e < 69 kV);

k2 = 1, para unidades consumidoras atendidas eani&itsao (>= 69 kV);

DRP = valor do DRP expresso em %;

DRPM = valor do DRPM expresso em %;

DRC = valor do DRC expresso em %; e

k3 = valor liquido da fatura de energia elétricadouencargo de uso do sistema de

distribuicdo, referente ao més de apuracao [7].
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3. EMBASAMENTO MATEMATICO E ESTATISTICO

Para o desenvolvimento do estudo em questdo, fawsesséaria a utilizacdo de
ferramentas matematicas e estatisticas para asatagprograma.

3.1. VALOR EFICAZ

O Valor Eficaz refere-se fisicamente a equivalémimavalor de qualquer formato de
onda com relagéo a seu equivalente na forma c@ntlHar exemplo, a poténcia RMS de uma
onda senoidal, seria 0 equivalente a poténcia emnerte continua de uma carga de mesmo
valor. Caso o formato da onda em questdo nao sejitamente senoidal, para o calculo do

valor eficaz, procede-se como na equacao 3.1 [14].
1,1
V== j VA(t)dt 3.4]

Caso a forma de onda seja perfeitamente senoiidd-pe efetuar uma simplificacéo

comoem3.2.
Vef == [35]

Para se obter um valor mais confiavel para o cdlalliza-se a equacgéo 3.1, pois ela
leva em consideragdo o formato de onda como um. tBdo limitagbes do aparelho de

medicao, ele obtém o valor eficaz de tensao defame aproximada.
3.2. VALORES MAXIMOS E MINIMOS

Como o proprio nome sugere, corresponde, respautivee a0 maior € a0 menor
valor dos dados constantes no espago amostratadtndeste trabalho, representa o maior e

menor valor de tensdo medido pelo instrumento déigée.
3.3. MEDIA ARITMETICA:

A média, definida na equacado 3.3, € uma medidaonsaihsivel a dados destoantes,

portanto, ha de se ter cuidado com a sua utilizac@aterpretacdo. Pode-se mostrar que
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quando a distribuicdo dos dados é "normal”, entéelaor medida de localizagédo do centro,

é a média.

A média possui uma particularidade que consisteseguinte: se calcularmos os
desvios de todas as observacdes relativamente ia médmarmos esses desvios, o resultado
obtido é igual a zero. A média tem uma outra car@ética, que torna a sua utilizacao
vantajosa em certas aplicacfes, assim, quando gegpeetende representar é a quantidade

total expressa pelos dados, utiliza-se a meédiarddhdade, ao multiplicar a média pelo

namero total de elementos, obtemos a quantidadenglida [17].

A média aritmética depende de todos os valore€da s qualquer alteracdo de um
deles altera seu valor. Esta medida € influengmmlavalores extremos, podendo, em alguns

casos, nao representar a serie.

n

X
Médiaaritmética= 12— [3.6]
n

3.4. MEDIA QUADRATICA:

Como o sistema esta sujeito a distor¢des harmémcasgdos, os valores eficazes
podem ser bem discrepantes de um ciclo ao outrande um banco de dados com valores
aleatérios com significativa dispersdo. Para pddeer o estudo dos dados obtidos, é
necessario proceder ao tratamento dos dados @ues a tensdo eficaz é por definicdo uma
média quadrética, entdo, pode-se estimar o valmazemédio de varios ciclos. Como o valor
obtido pelo instrumento de medicdo € amostraddddeao fato de o equipamento ser digital,
utiliza-se a média quadratica para estimar os @slole tensdo para outras freqiiéncias de
medicdo e com isso, fazer uma espécie de filtroa flmémenos como afundamentos ou

harmonicas [14].

Obtém-se a média quadratica de um conjunto de eslelevando-se cada um ao
quadrado, somando-se 0s resultados, dividindo-detad pelo nimero n de valores e

tomando-se a raiz quadrada do resultado, como an@&iquacao 3.4.

Médiaquadraticas [3.7]
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3.5. DESVIO PADRAO

A amplitude total e a média sdo medidas instaymss se deixa influenciar pelos
valores extremos que s&o na sua maioria devidesasn. Entdo uma medida que auxilia o

estudo estatistico é o desvio padréo.

O desvio padrao, definido em 3.5, e a varianciansé@didas que fogem a essa falha,
pois levam em consideracdo a totalidade dos vattaegriavel em estudo, o que faz delas
indices de variabilidade bastante estaveis e,gsormesmo, 0s mais geralmente empregados.
Assim, pode-se definir o desvio padrdo como umaiagaedh magnitude do espalhamento ou
disperséo dos dados em relacdo a média da sédiesvd padrdo € uma medida que s6 pode
assumir valores ndo negativos. Quanto maior forpmsera a dispersdo dos dados. Desvio

padréo é a raiz quadrada da variancia [17].

3.8
Desviopadrao= [3:8]

3.6. PROBABILIDADE, P95%, P99% E FUNCAO DE DISTRIBUI CAO

A cada um dos eventos de um conjunto que constitudotalidade dos resultados
possiveis numa experiéncia aleatéria, pode-seiasson nimero xi e, por conseguinte, uma
probabilidade P(xi) de ocorréncia. O conjunto ddornes de P(xi), correspondem a
probabilidade de xi ocorrer. Somados, estes valmyagespondem a 100%, constituindo uma
distribuicdo de probabilidade. Ja F(x) € funcdoude variavel aleatéria X, no ponto xi,
fazendo com que a probabilidade acumulada de Xaseeh menor ou igual a xi como na

equacgao 3.7[13].

Para o calculo de Pn%, lanca-se mao da estattigsicao. Pn% € o0 mesmo que
percentil(n), conforme apresentado na equacaolBr6percentil € uma medida da posicéo
relativa de uma unidade observacional em relag@das as outras. O p-ésimo percentil tem
no minimo Pn% dos valores abaixo daquele ponto enimimo (100 - p) % dos valores

acima.[17]

O P95%, representa uma probabilidade de apenasd%valores de seu espaco

amostral de serem excedidos por qualquer outra dalseu conjunto de dados. Da mesma
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forma, o P99% representa uma probabilidade de ap&#a dos valores de seu espaco

amostral de serem excedidos por qualquer outra dalseu conjunto de dados.

Este estudo se faz necessario para se ter uma midéia com relacdo a pontos

discrepantes no banco de dados.

A melhor forma de fazer esse célculo € ordenaadssiem ordem crescente. O passo
seguinte € estabelecer o numero de ordem dos d@d@scalcular o percentil, basta fazer a

regra de proporcdes, abaixo e depois fazer umgoolegdo numeérica para nado discretizar os

dados.
= (NORDEM -1
Percentll—loow [3.9]
F(x)=P(X<X,)= i P(x) [3.10]

3.7. ERRO ABSOLUTO OU DISCREPANCIA

E o valor associado a diferenca de dados de umnuetelo banco de dados com
relacdo a um valor pré-determinado. Trata-se deestudo interessante, pois possibilita
observar a diferenca entre um dado valor medidaaersferéncia que, pode ser o valor
méximo de tensdo aplicada em um equipamento, coef@presentado na equacao 3.8.
Valores negativos de erro significam que a grandamacomparacao possui amplitude
inferior a referéncia em questéo. Por outro ladégres positivos representam a amplitude da

grandeza superior a referéncia.
erro=X-R [3.11]

3.8. MEDIA TEMPORAL E MEDIA DE PROBABILIDADES

Por meio destas duas analises estocasticas € glossisar sobre a estacionalidade do

processo em questao.

Na média temporal, equacao 3.9, os dados obserdadaste dias serdo utilizados em
sequéncia. E possivel por meio dessa andlise queorsgua sobre intervalos minimos

necessarios de medicao.
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X, 4 X+ 4 X,

Médiatemporali) = | Jd=2,...n [3.12]

J4 a média de probabilidades, equacédo 3.10, tmatanédia dos dados obtidos,
tomados minuto a minuto. Avalia-se, inicialmentejnfluéncia do namero de dias na
determinacédo dos resultados. A média de probadéidgssume valores mais constantes, ou
menos dispersos, quanto mais dias forem tomadas gdbase de calculo. Quando ha
convergéncia nos dados, seu grafico se assemeltla ama reta e sua meédia representa o
valor de tendéncia como critério de tempo de caqyérezia para média temporal.

L - - ) X1i+X2iX3i+___+xd1
Médiadeprobabilichde(i)=— ’ d’ ,

,i=1,..,ned=1,..n°dias [3.13]

Como critério de verificacdo do tempo minimo pasavergéncia da media temporal,
foi adotada uma ferramenta estatistica denominadavalo de confianca (ic). Em medi¢cbes
amostrais, ndo se pode obter todos os dados newaltts compreendidos enter menos
infinito a mais infinito. O ic determina que a medios dados com certo desvio padrao esta
dentro de um intervalo de valores de acordo cord. Xndey é a funcédo densidade de
probabilidadep é a média da amostr@é o desvio padrdo e n é o nimero de amoskas,

o valor esperado para a média que no caso é ignétla de probabilidade e 0 qual pode
ser extraido da Normal padrédo[13]. O tempo minimotado € o tempo em que todos 0s
valores se encontram dentro deste intervalo desdaal@ uma confianca de 99,9%. Para isso,
Z,, €éigual a 2,567.

IC (4, y){f- Z,, %:Y+ Z,, %} [3.14]
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4. PROGRAMA PARA O ESTUDO DAS VARIACOES DOS
NIVEIS DE TENSAO NO SISTEMA ELETRICO

A finalidade deste capitulo em comento é de aptasenferramenta computacional
proposta neste trabalho. Sendo assim, fez-se @eieess escolha de uma ferramenta de

programacdao. O programa escolhido foi o M&tlab

Sua escolha como linguagem base para o desenvoblanie um programa com
vistas a anadlise da variacdo dos niveis de tenséoegime foi feita devido a seu poder
matematico, excelentes respostas gréaficas e pladsita de tratamento de grande volume de
dados. Além de ser uma programacao relativamemigles, despendendo pouco tempo em

sua aprendizagem.
4.1. AFERRAMENTA MATLAB ©

O Matlalf teve sua primeira versdo em 1984. Seu criadoClimier Moler, cientista
chefe da The MathWorks, ressalta que esta ferraménapropriada para um ambiente

técnico-cientifico para o desenvolvimento de sistesofisticadas e eficientes.[9]

Desde sua origem, o Matfavem sendo bastante utilizado por empresas, nogsmei
académicos e cientificos sempre voltado para &awjaanalise e simulacdo de modelos
matematicos em diversas areas. Adicionalmente,&poderosa linguagem de programacao
de alto nivel baseada em matrizes, conferindo-tha poténcia matematica muito grande,
além de possuir diversos e eficientes recursoseda;go de graficos e de boa interface de

dados com outros sistemas.[9]

Para a instalacdo do MATLABG.5 e a execucgédo do aplicativo proposto séo eosgid
0S seguintes recursos minimos, microcomputadord@un Il — 1.0 GHz (ou similar), com
128 MB de RAM e sistema operacional Windows 98digperior). A resolucado recomendada
e utilizada para o monitor no momento da confedgiferramenta fim deste trabalho foi de
1152 x 824, porém resolucdes menores nao acarretama erro, apenas imagens e letras

podem ficar distorcidas.
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4.2. O PROGRAMA PQEE

Como forma de auxiliar os estudos da qualidade derge, o GSEP vem
desenvolvendo uma ferramenta computacional queoleagl o estudo dos problemas de
qualidade. Este programa tera como parte iniciefracterizacdo do banco de dados. Apos a
coleta de dados estes serdo carregados pelo p@grampartir dai, serdo analisados de
acordo com a necessidade do usuario. Suas etapadlg® podem ser vistas na figura 4.1:

» Distorcdo Harmonica de Tenséo e Corrente;
« Afundamentos e Elevacdes de Tenséo;

» Cintilagdo LuminosaKRlicker);

» Desequilibrio de Tensao;

* Anélise de Transitorios e,

» Variacao dos Niveis de Tensdo em Regime Permanente.

PQEE

L

BANCO DE DADOS

HARMONICAS AFUNDAMENTOS FLICKER DESEQUILIBRIO TENSAO EFICAZ TRANSIENTE

%

Figura 4.2 — Fluxograma do projeto

O foco da ferramenta desenvolvida neste traballfererese, primordialmente, as
variacbes de niveis de tensdo. O programa em gQupetsui sete etapas de analises e trés
sub-etapas de Qualificacdo e Suportabilidade dgBmentos. Sua estruturacdo esté disposta

no fluxograma da figura 4.2.
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TENSAO
EFICAZ

Similaridade| | Qualificagéo e

Frequéncia s L o o
de Similaridade Slmllarldgde e’ntre Andlise de Estacionalidade
Aquisica entre Fases| | entre Dias | | Periodos do Carga
quisicao Dia Equipamentos

Norma Opcdes Calculo de

Gréficas Erros

Figura 4.3 — Fluxograma do programa

Ressalta-se que, os 7 modulos do aplicativo, embodependentes, sé&o
complementares. Em todos os modulos, excetuandalséEstacionalidade”, as ferramentas
estatisticas de andlise disponiveis ao usuaridpouoe definidas no capitulo 3, sdo: valores
maximo, média quadratica e aritmética, desvio madRO5% e P99%. Também estdo
presentes em todas as etapas, saidas graficabdadmss encontradas em diversos aplicativos
computacionais, como exportacao de dados, sahagdm e compactacao e descompactacao

de arquivos.

Inicialmente, sdo caracterizados de forma claracen®, cada um dos médulos que

compdem a estrutura geral de avaliacdo dos Nieeiedsdo em Regime:

. Moédulo de entrada Corresponde ao médulo de inicializacdo do aplicat
responsavel pela leitura do banco de dados e apaeSe de suas principais
caracteristicas. Sao elas: a data de inicio e ralokedias de medi¢do, apresentacdo
das grandezas contidas no banco de dados bem cenatapas e ferramentas

(métodos) estatisticas de analise.
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. Modulo 1: Analise da Freqiéncia de AquisicdoRealiza, com o auxilio das
ferramentas estatisticas de analise uma compaegie diferentes intervalos de
aquisicado de dados de tenséao tais como: 1 emm, % 40 em 10, 15 em 15, 30 em
30 e 60 em 60 minutos. A partir desta analise &ipekconcluir-se a respeito da
descaracterizagdo ou nao dos dados, sobretudodaukn quantificacdo dos erros
cometidos com a utilizagdo de amostras com difesetatxas de amostragem.

. Mdédulo 2: Analise de Similaridade entre FasesA partir da aplicacdo dos
métodos de andlise, busca-se comprovar a existénamio de similaridade entre as
fases de todo o grupo de dias, com o intuito deg&al do volume de dados a serem

processados.

. Moédulo 3: Analise de Similaridade entre DiasDispde sobre a existéncia ou

nao de similaridade entre os dias fornecidos.

. Mddulo 4: Andlise de Similaridade entre Periodos d®@ia: Realiza, a partir
da aplicacdo dos métodos de analise, uma compaet@e diferentes periodos
dentro de um mesmo dia. Busca-se um intervalo déicdé® no qual se possa obter
periodos com valores representativos aos mais delevipatamares de tensdo de um
dia.

. Mddulo 5: Estacionalidade: Permite a verificagdo do tempo minimo de

medicao a partir da utilizacdo do ferramental viada a processos estocasticos.

. Moédulo 6: Analise da carga: Neste moddulo, é realizado o estudo das
poténcias ativa, reativa e aparente, tensdo enterygara auxiliar na analise dos

motivos que estdo causando o problema de variag&ndao em regime.

. Moédulo 7: Qualificacdo e Normas: Responsavel pela avaliacdo qualitativa
dos dados de tensédo oriundos da medi¢cédo. Possiaildgpreciacdo dos dados com
respeito aos limites de tensédo impostos pelasipéaiscNormas e Recomendacdes,
bem como entender se 0s equipamentos do local teipesuportam ou ndo os niveis

de distorcdo em funcdo do seu tempo de exposicao.
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Em todas as etapas é possivel extrair-se os r@gslt#e forma numérica e gréfica,
esta facilidade visa sobretudo auxiliar a analise entendimento dos dados contidos no

banco de dados. Vérias opcdes para exportacaalde datdo disponiveis.

42.1. Banco de Dados

O banco de dados € montado com base em medicdesadaa na rede de energia
elétrica. Existem varios modelos de aparelhos ddighe de qualidade de energia que
medem as grandezas relacionadas ao assunto endayu€sim relacdo a este trabalho,
também existe a possibilidade da utilizacdo deedipas de tarifacdo digital de energia que

fazem a medicéo de tenséo.

Em um futuro préximo, com a implantacdo do PLC masB, a obtencdo dos dados
sera bastante facilitada. Hoje em dia, os aparelbasedicdo necessitam de todo um aparato
para conecta-los a internet ou a redes privadadorcoe no esquema apresentado na figura
4.3:

\ )

APARELHO DE MEDIGAO

Figura 4.4 — Esquema de medicao

Esta ferramenta computacional executa leiturasri@ p@s medidores ION 7600,

ACM 3720 e CCK. Para outros aparelhos de medicaecéssaria a adequacao dos dados
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em arquivo Excel de acordo com o modelo na tabdlaRessa forma, faz-se necessario
que os dados estejam dispostos de tal forma quieche a um critério predeterminado, a
saber: a primeira coluna (data e hora), as trésnasl subsequentes de tenséo, as trés
seguintes sendo respectivamente de corrente, [@téamiiva e poténcia reativa

correspondendo as trés fase do sistema trifasico.

Tabela 4.6 — Formato do banco de dados em Excel.

Data hora Grandezal| Grandezad Grandezad
dd/mm/aaaa hhrmm:s$ n° n° n°
dd/mm/aaaa hhormm:s$ n° n° n°
dd/mm/aaaa hhormm:s$ n° n° n°

Cada célula da primeira linha contém o rotulo deslod contidos em sua
respectiva coluna, sejam eles de tensao, correnfgot&ncia. A primeira coluna tem a
funcdo de fornecer os dados relativos ao eixo daisda para plotagem dos gréficos,
estando relacionada ao tempo no qual ocorreu acawdAplica-se a estruturagdo do

banco de dados todas as facilidades inerentes coddit Excel.

Para executar o programa implementado, o usuakie, ggimeiramente, abrir o
Matlal®®. A figura 4.4 apresenta a tela de abertura, onaludrio deve certificar-se de que
o diretério corrente Qurrent Directory selecionado é o local em que se encontram 0s
arquivos que constituem o aplicativo inicial chaméansdo.m”. Logo apés, digita-se no
lado direito a palavra “tensdo” n€bmmand window'tlo Matlal§, conforme a figura 4.4

e tecla-senter.
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4 MATLAB
File Edt View Web Window Help

D o 5203« oo | B 7 | Current Directory, ‘h\alcidas\meus documentasiuniirajet qualidade unbipaee

N

b | |5 s ]

>> Ctensan

Hame Size Bytes Class

‘Wiotkspace  Current Directary

clear

cle

V4 Iniciar

W . 4 0030

Figura 4.5 — Inicializacdo do programa

Uma vez executada a operacao anterior, a janespsentacdo aparecera como

na figura 4.5. Logo em seguida, surgird a janelmtleducdo ao programa como na figura

4.6, nela deve-se clicar ermitiar o programd. Como consequéncia, abrird o médulo de

caracterizacao do banco de dados.
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-) Apresentacao

Programa de Qualidade da Energia Elétrica

PQEE

Médulo de Variagao dos Niveis de Tens3o

i A
..’:\\ an f VAVAVAYATAY
LTI Y Ny

cow 3@ —

T T
(S 1] 1 utq

Tempo

Orientador: Prof. Anésio de Leles Ferreira Filho
Aluno: Alcides de Aradjo Riom&o Neto

Univarsidade de Brasilia- UnB
Departamenta de Engenharia Elétrica- ENE
Grupo de Sistemas Elétricos de Paténcia- GSEP

Figura 4.6 — Tela de apresentacéao |

=} Iniciar Programa

Equig

Figura 4.7 — Tela de apresentacao |l
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Em seguida, o usuéario deve clicar em “leitura deslod” ou na barra de
ferramentas, menu “Arquivo”, na opc¢do “carregar afddpara proceder a leitura dos
dados, figura 4.7. O usuario terd como opc¢ao lelad®s em Excel ou em arquivo de texto
como na figura 4.8, dependendo do aparelho quatifmado para medic&o. Devido a um
pequeno problema no Matfalb.5 com a biblioteca de leitura de arquivods’, ele nédo
consegue ler os dados do ACM e ION gerados autoamaéinte se estes forem de arquivos
com uma quantidade significativa de dados. Pardagaooeste problema, basta copiar a
planilha que contem os dados de medicao, parareepa planilha de um outro arquivo de
Excel. Por ultimo, é preciso verificar se 0 val@nmnal de tensdo do sistema sugerido
pelo programa esta correto. Caso haja necessiadnddeatjuacdo, deve-se trocar o valor e
pressionar o botédo “Ok”. Este valor também sergg@o base para o sistema p.u., 0 que
pode ser visto na figura 4.9.

Universidade de Brasilia- UnB
Departamento de Engenharia Elétrica - ENE
Grupo de Sisternas Elétticos de Poténcia - GSEP

PQEE - Programa de Qualidade de Energia Elétrica

Mddulo de Analise de Tensdo

Para cotinuar a sxecugdn, & necessario ler o banco de dados]

janca de dados: equéncia de aguisigo (min):

Jata de inicio da medigio: Nimero de horas de medigio

Hora de inicio de medicio Nimero de minutos de medicio:

i5ta e hara dafim da medicio MNimera de dias de medigio

Etapas de Analise

Estacionalidade

Resolugéo

pg—— e — - — - o — Py
edniciar B -) & ” @ [@vde. [Ghicso. [Bihisl. [rwan. [SHet. [ Simeth.. G QZ;J/&!-F% & ol

Figura 4.8 — Caracterizacao dos bancos de dados

24



Figura 4.9 — Escolha do tipo de arquivo para leituat dos dados

Escolha um arquivo
r

) Caracteristica do banco de dados

4 Tens&o nominsl (%) gue setd utiizads como base para o siztems pu.
| 380

k. | Cancel |

MNome do arquivo: |
“ wls [ION au ACM) v|  Cancelar

Foalz [1OM our ACR]

Arguivos do tipo:

“tat [CCE]

Figura 4.10 — Entrada do valor nominal de tensao dimcal em medicao

Importante ressaltar que quando se carrega um mawo de dados, em
substituicdo a um outro que estava em processondise deve-se obrigatoriamente

fechar todos os moédulos a menos do moédulo de entrad

4.2.2. FreqUéncia de Aquisicao

A analise de frequéncia de aquisicdo pode serathécipor meio do bot&o inferior
esquerdo “Frequéncia de Aquisicdo de Dados” ou pwou “Andlises” ambos localizados
no modulo de entrada. Como pré-requisito deste dodes os outros moédulos, a sua
inicializacdo deve acontecer apds o usuario caneluieitura dos dados no modulo de

entrada. A figura 4.10 apresenta sua estruturapsiicao.
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) PQEE - Frequencia de Aquisigao de Dados

Arguivo  Imagem Anslises  Quantificagdo e Resolugdo

Grandezas:

FREQUENCIA DE AQUISIGAD DE DADOS

Frequéncia [m] Eemb 10emin 15em15

h&imo

% unbal mean

Gréfica ponta a ponto : Gréfico de barras
T T T T T T T T T T T
PQEE
sal Modulo de Analise de tensées _
GfEP
1580 —
Universidade de Brasilia - UnB
sl Grupo de Sistemas Eletricos |
de Poténcia - GSEP
| | | | | | | | | | |
a0 100 150 200 250 300 350 A00 450 500 550
<<Banco de Dados I

74 Iniciar 0 & 7 [ mohwon.., | ol tdotes., o [Bhdeied. [ omanas [ fgbanco..  [-)(PoEE-.. . poEE- . Q:_):a LA e (] b

Figura 4.11 — Modulo Analise de Frequéncia de Aquicao.

Inicialmente deve-se selecionar a grandeza desejmta andlise, na janela
“Grandezas”. Posteriormente, basta clicar em “O&fapque os dados sejam tratados e a

resposta seja dada ao usuario.

Para se proceda a uma investigacdo sobre as ddsreantre as frequéncias de
aquisicdo, deve-se analisar os dados medidos, aldcacom o valor maximo, as medias
quadratica e aritmética, desvio padrdo, P95%, P@pédico ponto a ponto (figura 4.11) e
gréfico de barras (figura 4.12).

Na plotagem do grafico ponto a ponto, deve-se bsca dia de medicdo para analise.
Caso queira que outro dia seja mostrado basta aodara barra de rolagem ou pedir para
plotar novamente o grafico. Também h& a possiliédde se plotar todos os dias. Outra
possibilidade é plotar o grafico de barras com adod calculados. Na barra de menu, ao
clicar a opcdo “imagem”, é possivel realizar zoomxportar o grafico para o formato de

compressao de imagem jpg.
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Outra facilidade do programa € a possibilidadexgmear os dados calculados para
arquivos Word, Excel e Bloco de notas.

I
T e e N U L N e e
= 1 S O O U S |
=
=]
[ ] ) . [ F R AL Oy R R RPN Lo [ |
w
=
[}
=
Dd S —|
0.2 f-mmmmmmemmmems T T T P ELEEEEEEEE b — 15em 15 min H
i i i i 1 —— 30 em 30 min
: : I : : : B0 em 60 min
D T
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Tempo [hh:mm:ss]

Figura 4.12 — Exemplo de grafico ponto a ponto danalise de freqiéncia de aquisicao.
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o .. . - T o .. |-+i5 arn gtn min ||
02 ] i B i 7 ] [ =0 e 30 min
] i A i Il =0 = BD min
0 i . _!

Maxima Minirmo béd. Aritm. Bléd Cluadr, OP FE5% P

Figura 4.13 —Exemplo de gréfico de barras analise de frequéncide aquisi¢ao.

4.2.3. Analise de Similaridade entre Fases

Neste mddulo, é necessaria a escolha de trés gamdelacionadas as trés fases
para a execucdo do programa. O aplicativo permiéeaqusuario escolha exatamente trés

variaveis disponiveis na janela “Grandezas”.

Para se prosseguir o calculo das estatisticas alsenfaz-se mister a escolha da
frequéncia de aquisicdo a ser empregada, figurd. £ara conclusédo a respeito da
similaridade entre as fases tém-se disponiveis emmias op¢cdes numéricas e graficas,

assim como os graficos disponibilizados. A difeeemem das grandezas plotadas.

Todas as facilidades graficas e de tratamento ddssdestdo disponiveis neste
modulo e nos subsequentes.
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SN e R G {| milaridade entre Fases

15 £ 15 i

30 em 30 min
1em1 hora

Ok Cancel J

Giafico ponto & ponto :J :-l Gréfica de baras
T T T T | T T T T T T
PQEE
sol Maodulo de Analise de tensbdes "
GfEP
160 - —
Umniversidade de Brasilia - UnB
S| Grupo de Sistemas Eletricos il
de Poténcia - GSEP
| | | | | | | | 1 | |
50 100 150 200 280 300 350 400 450 500 550

Figura 4.14 — MAdulo Andlise de Similaridade entré-ases

424, Andlise de Similaridade entre Dias

Indubitavelmente, as estruturas de organizacaondaollos, até entdo empregadas,
sdo semelhantes, por conseguinte, ndo serdo ddsreesta etapa. Suas singularidades
estdo disponiveis na figura 3.14. Nesta etapa,-seescolher apenas uma grandeza a ser
observada, logo em seguida tecla-se o botdo “OK& pasua confirmacdo, apds esta

operacado, seleciona-se sete dias a serem analipadendo ser dias consecutivos ou nao.

A norma recomenda que seja necessaria a escobetaldias, os quais devem ser
consecutivos, sem que na semana em evidénciagnaedds ou eventos especiais tanto de
natureza técnica como por parte do consumidor ocorg descrito no capitulo 2.3.
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] Vil ab low Similaridade entre Dias

Dias: I

Opgoes:

(75 em 15 mi
| 30 em 30 min
[ 17 em 1 hora

T I
PQEE
501 Maodulo de Analise de tensdes _

GEEP
150 - —

Universidade de Brasilia - UnB
s Grupo de Sistemas Eletricos |

de Poténcia - (GSEP

| 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1
a0 100 150 200 250 300 380 400 450 a00 550

4¢Banco de Dadas

+s Iniciar 2@ 07 [ 8w

Figura 4.15 — Mddulo Analise de Similaridade entrdias

4.25. Andlise de Similaridade entre Periodos

O quarto modulo do programa estuda intervalos dimgas no decorrer de cada
dia. O usuario deve escolher o periodo para andéselo o minimo de 1 (uma) e o
méximo de 24 (vinte e quatro) horas, no canto soipdireito conforme consta na figura
4.15.
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Figura 4.16 — Mddulo Andlise de Similaridade entré®eriodos

4.2.6. Estacionalidade

Este médulo é de extrema importancia, pois € netesg verifica a estacionalidade
do processo estatistico. Por meio de graficos@esmlde convergéncia e tempo minimo de
convergéncia, € possivel se concluir sobre a esialiilade, o periodo minimo necessério
para medicao, e a similaridade entre fases. Pewausiliza-se a média de probabilidades e
a média temporal. Seu layout é diferenciado dosagemaddulos, como pode ser visto na
figura 4.16.

Depois de escolhida a grandeza relacionada afagés para andlise, deve-se clicar
no botdo “média de probabilidade”. Sera solicitadascolha dias para andlise. Por
conseguinte, estara disponivel a média temporaled3e proceder da mesma maneira,

escolhendo os dias para analise.

A média de temporal informa se o banco de dadosupasnvergéncia e para qual

valor este tende. Por meio deste dado € possiteintiear o tempo de convergéncia, ou
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tempo de medicdo necessario para se ter uma andisesegura. Valores numeéricos e

gréaficos auxiliam o usuario nesta analise.

J PQEE - Qualificagao e Mormas

Arquivo Imagem  Eatapas de Andlise  Opcéies Graficas

édia de Probabilidades

Média Temparal

PQEE
Maodulo de Analise de tensdes

o

GEfEP
Universidade de Brasilia - UnB
Grupo de Sistemas Elétricos
de Poténcia - GSEP

Tabela de Hommas e Recomendagdes

24 Iniciar. o [rmeian [E Rk [ paeen [ diess

Figura 4.17 — Modulo Analise de Estacionalidade

4.2.7. Andlise da carga

Neste modulo faz-se o estudo da tensdo podendoacéffppcom a corrente e as
poténcias. Para sua perfeita execucéo € precisogjgados estejam organizados como

sugerido no capitulo 4.1. Caso néo esteja, ostaelad ndo serdo os esperados.

Na figura 4.17 é possivel perceber que para silizi&r a rotina computacional, €
necessario escolher a grandeza no canto supeqoerg® e em seguida clicar no botéo

“Ok”. Posteriormente selecione o dia a ser estu@aplasteriormente clique em “Ok”.
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) PQEE - Tensao, corrente e potencia trifasicas
Arquiva  Imagem  Andlises  Quantificacdo e Resalugia

Andlise da carga
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PQEE
Modulo de Analise de tensdes
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GfEP
Universidade de Bragilia - UnB
Grupo de Sistemas Elétricos
de Potencia - GSEP
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Figura 4.18 — Modulo Analise de Carga

4.2.8. Qualificacdo e Norma

Como pode ser percebido, as etapas anteriores elbs@mse com excec¢do a tela
de caracterizacdo dos dados. A figura 4.18 detathaiferencas inerentes ao modulo
Qualificacdo e Normas. Além das grandezas calcsladéeriormente, ha a possibilidade
de célculos extras que culminam em diversos ramsgtaiteis aos interessados no
conhecimento de como se da a distribuicdo no teogm piores valores de tensdo
medidos.

Inicia-se a execucdo do modulo selecionando a gran@ o dia para analise,
podendo ser mais de um dia. Em seguida, para eéxecacavaliacdo qualitativa dos dados
oriundos da medicdo, um valor limite (VL) deve especificado pelo usuario no sentido

de se investigar o ambiente em estudo com relagsio a
. Limites impostos pela Norma 505 da ANEEL,;

. Limites de suportabilidade de equipamentos elé&trico
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. Niveis de tensdo em funcédo do seu tempo de expgsica
. Discrepancia dos dados frente ao valor nominal; e

. Verificacdo do comportamento dos dados no tempo.

-) \PQEE - Qualificagao e Normas

Arquivo Imagem  Analise

17 b
il avg mean 18/07/2004 Dom
13/07/2004 Seq
20/07/2004 Ter
21/07/2004 Qua
22/07/2004 Qui
Z3/07/2004 Sex
24/07 /2004 Sab
25/07/2004 Dom
26/07/2004 Seq

o TP
Tabela de Normas e Recomendages

PQEE
Modulo de Analise de tensdes

@R

GFEP
Universidade de Brasilia - UnB
Grapo de Sistemas Elétricos
de Poténcia - GSEP

¢ Banco de dados

Qi{..ﬁ'* C B R ER ) ongy

s Iniciar O & [

Figura 4.19 — Modulo de Qualificagcdo e Norma

4.28.1. Calculo numérico

O célculo numérico corresponde & investigacdo solmemportamento da tenséo
frente a um limite pré-estabelecido. E preciso kscama grandeza e o periodo de dias

que sera analisado. A figura 4.19 mostra a dispogiestes detalhes.

Como resposta é possivel ver o tempo em que aorsistieou ininterruptamente

com valor de tensdo acima e abaixo do valor limite.
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) [PQEE - Qualificacao e Mormas

Argquiva  Imagem Analise

Wil awg mean

Mér i 1.0176
23/07/2004 Sex

24/07/2004 Sab CalEulb Huments 55
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Figura 4.20 — Calculo numérico

4.2.8.2. Norma

Nesta etapa séo calculados todos os parametrogfesgmos pela norma brasileira
como descrito no capitulo 2.4. Sua execucdo apénpgssivel depois de efetuado o

calculo numeérico.

E necessério a escolha de sete dias completosoeajmis clica-se no botdo em
vermelho. Em seguida, caso seja desejavel, ha @ ape calcular uma provavel multa,
para a condicdo onde os valores de tens&o extrapolaertos limiares de valores
precarios e criticos. Caso o resultado continudsenlo é porque para a legislacdo, essa
transgressdo nao é passivel de penalizacdo. A daidedelo do grafico e a disposicao

das opcOes estédo respectivamente nas figuras 4.20.e

Figura 4.21 — Histograma de tensdes
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Figura 4.22 — Sub-modulo de Analise da Norma.
4.2.8.3. Analise Gréfica

Ao Clicar em “Opc¢des Graficas” no canto superioreitth da figura 4.18
disponibilizam-se botbes para a escolha de plotadggraficos como mostrado em 4.22.

E possivel ver varias opcdes.
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Figura 4.23 — Sub-modulo de Opc¢des Gréaficas.

A figura 4.23 exemplifica um gréfico de histogramds tensdo que sao

levantamentos globais dos intervalos de tensdesisesuas respectivas quantificacoes de
ocorréncias..
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Figura 4.24 — Histograma de Ocorréncia de tensdes

A funcéo de distribuicdo de probabilidade acumulddaensdo esta mostrada na
24.

Fungao de Probabilidade Acumulada

Frobahbilidade Acurnulada (%)

08 -

ol S

a0 100 150 200 260 300 350
Tensdo V)

Figura 4.25 — Funcgéo de Probabilidade Acumulada

A jungéo da Funcao de Distribuicdo Acumulada ds&encom o histograma de

ocorréncias, é interessante para tipificar as ddas da funcao de distribuicdo acumulada,
figura 4.25.
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Funcao de Probabilidade Acumulada
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Figura 4.26 — Funcao de Probabilidade Acumulada efgun¢éo com Histograma de

Ocorréncia de Tensodes

A Funcéo de Distribuicdo Acumulada Inversa de tenfigara 4.26, possibilita a
visualizagdo de como se distribuem as tensdes elagio a suas duragdes totais.

0 i I i i i ' I
098 099 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07
Tensao (V)

Figura 4.27 — Funcao de Distribuicdo Acumulada Invesa de Tempo

Outro importante grafico é o de intervalos de tenmoterruptos abaixo de VL,
onde pode ser visto os intervalos de tempo nedéesgara que, depois de surgir um valor
de tensédo abaixo ao valor limite estabelecido psl@rio, um outro valor de tenséo, desta

vez maior ou igual ao mesmo valor estabelecidohaemrgir (figura 4.27).
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Figura 4.28 —Intervalos ininterruptos abaixo de VL

Ja os intervalos de tempo ininterruptos acima demdstram os tempos em que,
cada valor de tensdo maior ou igual ao valor liregbelecido pelo usuario, depois de se

manifestar, permanece no sistema (figura 4.28).

3000

2500
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1500

1000
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1] 1000 2000 3000 4000 5000
Tempao de medigao (minutos)

Figura 4.29 — Intervalos ininterruptos acima de VL

A figura 4.29 ilustra a probabilidade de se teernwalos ininterruptos de tempo
com tensGes maiores que a tensdo VL dentro de eteamdnada faixa de tensdo. Este

mesmo grafico pode ser utilizado para valores asdiEs abaixo de VL.
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Figura 4.30 — Probabilidade de ocorréncia de intelos de tempo ininterruptos de
tensdo com \(>VL

Utilizando-se o gréfico da figura 4.29, pode-sectain a respeito da distribuicdo

no tempo dos valores de V>VL owVL.
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5. ESTUDO DE CASOS

Com o intuito de ilustrar os resultados que podenobtidos do aplicativo, efetua-se
o tratamento estatistico das amostras no sentidsedestabelecer um periodo tipico que
melhor caracteriza as variagbes dos niveis de demafina dada instalacdo. Seréo
apresentados e comparados entre si 0s indiceswathio quadratico e médio aritmético, e os
valores com probabilidade de 95% e 99% de néo sexeprdidos. Em seguida, seré efetuada
a qualificacéo dos locais em andlise.

A partir deste estudo, podera se concluir sobréleacdo ou ndo dos niveis de
tensdo a norma 505 da ANEEL e aos padrdes de ,e@N&. Com esta metodologia, pode-
se quantificar e qualificar a rede elétrica de meiteado segmento e regido, o que levara a
conclusao sobre a adequacao das especificacoesqdgmmentos instalados no local em

estudo.

Utilizou-se banco de dados formado por valores dasdo do Centro de
Processamento de dados (CPD) - UnB. Trata-se damimente constituido basicamente por
computadores, ar condicionado e lampadas fluoresxen

As medicOes foram realizadas no secundario dafsemador com tensao de linha
nominal de 380V, por um periodo de 23 dias (doldi®7/2004, Sdbado, ao dia 08/08/2004,
Domingo). A frequéncia de aquisicdo dos dadosédalsl minutos.

O equipamento de medicéo utilizado foi o ION 76@Pdwer Measurmentuma
unidade de aquisicdo de dados que mede varias egasdelacionadas a qualidade de
energia. Os dados séo capturados e depois desmosegm computadores via comunicagao

por internet.
5.1. ANALISE DOS DADOS

Devido ao fato deste banco de dados conter apalasey de tensdo, o estudo da

carga nao podera ser efetuado nesta etapa.
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analisados os dados medidos por 03 métodos diésrenbmparacdo gréfica, analise dos

5.1.1. SIMILARIDADE ENTRE AS FASES

Com o intuito de se concluir a respeito da sindiadie ou n&do entre fases, serdo

valores médios e desvios padréao e analise dos P95%.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamenteeasdes de um Quarta-feira, dia

21/03/04, e de um Domingo, dia 19/07/2004.

Tenséo [pu]

1.15

e R R e e e W e
11 \ Vil bc mean
T SNSRI . SO, SR T W S | — Alis enh
1.05
1
O DG b -
(D e e s L -

l I i i | l I
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

<4 Baneo de Dados | TemDO [hh:mm:SS]

Tenséo [pu]

117 — Vlicamean ||
1.05
1L al
SV [N SO U N SN SUN N S _
0.9+ |

i i i i I i i
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 1500:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Figura 5.31 — Tensdes das 3 fases de uma Quartardei

— VIl ab mean
VIl bc mean

<+ Banco de Dadas TempO [hh:mm:SS]

dindmico das tensdes nas 3 fases na quarta-felaramgo. Os valores em volts das faixas
de variacdo apresentam-se préoximo entre si (cex@l d/olts para a segunda e 10 volts para
o domingo). As maiores amplitudes e médias forateatiedas no domingo. Os perfis das

tensdes nas fases assemelham-se entre si, masaasidaa fase “c” apresenta os valores

Figura 5.32 — Tensdes das 3 fases de um Domingo.

Analisando-se as figuras 5.1 e 5.2, pode-se ohsama comportamento mais
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mais elevados quando da andlise ponto a pontoigukaf 5.3 e a tabela 5.1 mostram os

valores das estatisticas de comparacéo das fases.
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Figura 5.33 — Estatistica das trés fases.

Tabela 5.7 — Estatisticas da Anéalise de Similaredladtre Fases

Variavel: VIl ab mean | VIl bc mean VIl ca mean
Maximo 1,054 1,054 1,061
Minimo 0,983 0,9763 0,9932
Média 1,0233 1,0221 1,032
Aritmeética

Media 1,0234 1,0222 1,0321
Quadrética

Desvio Padrao 0,01476 0,01571 0,01357
Probabilidade

95% 1,0447 1,0445 1,0524
Probabilidade

99% 1,0477 1,0476 1,0551

Observa-se da figura 5.3 e da tabela 5.1, que @aorta variacédo significativa entre
os dados das trés fases. Os dados da fase “c’as@@dia, ligereiramente maiores que os das
outras, sendo a maior diferenca igual a 1,00%. 85% estdo bem proximas entre si,

principalmente entre as fases b e c.

Logo, a partir da aplicacdo dos trés metodos désansupracitados, comprova-se a
existéncia de similaridade entre as fases de taggom de dias. Consequentemente, qualquer
uma das trés fases pode ser utilizada como repagisanas demais. Empregar-se-4 a fase 1
para as demais analises deste estudo.
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5.1.2.  ANALISE DA FREQUENCIA DE AQUISICAO

bY

Para se concluir quanto a andlise da frequénciaqiesicdo, 2 métodos serdo
utilizados: andlise gréfica das curvas dos valimetantaneos das tensdes, e analise dos
valores médios e desvios padrdao. Os 2 critério&osaplicados aos conjuntos de dados
formados a partir dos seguintes intervalos de a@uisde 15 em 15 minutos, de 30 em 30

minutos, e de 1 em 1 hora.

Deseja-se nesta analise gréfica, verificar se asasudos intervalos adotados
assemelham-se ou néo entre si. Para tanto, pletas-survas da figura 5.4, que ilustram as
tensbes do Sabado, dia 27/07/2004.
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Figura 5.34 — Curvas das tensdes para 3 frequéncide aquisicao.

Da figura 5.4, constata-se que as curvas paraq8éncias de aquisicdo de 15, 30 e
60 minutos, superpdéem-se em todo o intervalo déh@4s. Percorrendo os outros dias,
percebe-se que esta situacéo se repete para tmalco de dados. A tabela 5.2 apresenta os

dados estatisticos calculados.

Tabela 5.8 - Estatisticas da Analise de Frequédei@dquisicdo

S . - Média Media Desvio
Aquisicao| Maximo | Minimo Aritmética | Quadratica | Padrdo P95% | P99%
15em 15/ 1,054 0,983 1,023 1,023 0,01476  1,0447  1,0477
30em 30| 1,052 0,9836 1,023 1,023 0,01461 1,0444 1,0475
60em 60 1,049 | 0,9854 1,023 1,023 0,01425 1,04B9 1,0474

Da tabela 5.2 nota-se que as médias e os deswo&opapresentam valores proximos

entre si, assim como todas as outras grandezas.
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Logo, da andlise da frequéncia de aquisicdo, oasar\que, tanto para a reproducao
do perfil das tensdes como para analise de médlaswos padréo, medi¢cdes com intervalos

de até 60 minutos, ndo comprometem os resultados.

5.1.3.  ANALISE VOLTADA A DETERMINACAO DO PERIODO
MINIMO NECESSARIO PARA MEDICAO
Neste ponto serédo levados em consideracdo os nsodal@dnalise de Similaridade
entre dias e Andlise de similaridade entre periodldgjura 5.5 apresenta as tensdes medidas
por todo o periodo para as trés fases, obtida nsanadddulo de similaridade entre fases.
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Figura 5.35 — Medicao de todos os dados.

Da figura 5.5 pode-se constatar que ha semelhariga @s perfis das tensdes
medidas tanto para dias uteis como para dias dé diem semana, sendo que aos finais de

semana, as tensdes tendem a variar menos e auer@atamar médio mais elevado.

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam as estatisticasrpapectivamente, dias de semana e
finais de semana.
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Tabela 5.9 - Estatisticas da Analise de Freqguédei®quisicdo

Dias: 19/07 | 20/07 |21/07 22/_07 23/07 |26/07 |27/07

Seg |Ter Qua Qui Sex Seg Ter
Maximo 1,045] 1,037 1,039 1,049 1,044 1,039 1,041
Minimo 0,9899 0,9832] 0,983% 0,983 0,9891 0,9852 0,9864
Média Aritmética 1,016 1,008 1,012 1,015 1,018 1,016 1,01)7
Média Quadratica 1,017| 1,008 1,012 1,015 1,01213 1,017 1,01y
Desvio Padrao 0,014 0,0137] 0,013 0,016 0,0132 0,0149 0,01h1
Probabilidade 95% 1,033] 1,032 1,027 1,041 1,039 1,037 1,037
Probabilidade 99% 1,04 | 1,037 1,037 1,048 1,044 1,030 1,04

Tabela 5.10 - Estatisticas da Analise de Frequédeidquisicdo

17/07 18/07 24/07 25/07 31/07 01/08
Dias: Sab Dom Sab Dom Sab Dom
Maximo 1,045 1,044 1,048 1,054 1,047 1,048
Minimo 1,01 1,02 1,017 1,024 1,019 1,023
Média Aritmética 1,026 1,028 1,036 1,038 1,033 1,034
Média Quadratica 1,026 1,028 1,036 1,038 1,034 1,034
Desvio Padrao 0,00874 | 0,00567[ 0,00596 0,00836 0,0074 0,00817
Probabilidade 95% | 1,042 1,039 1,046 1,049 1,046 1,045
Probabilidade 99% 1,044 1,043 1,047 1,052 1,047 1,048

Pelas tabelas 5.3 e 5.4, é possivel perceber qtensdes de dias de semana e de

finais de semana sao semelhantes entre si.

Das andlises vinculadas aos valores eficazes daDeds para os dias
considerados, pode-se concluir que o patamar miregistrado foi de 373,62 V e 0 maximo,
de 400,52 V.

Logo, pode-se concluir que ha similaridade entrelias que constituem o grupo de
dias Uteis em estudo. Ha também similaridade estdias que constituem o grupo de dias de
final de semana. Deve-se ressaltar que, os patareamntrados para os finais de semana

sao ligeiramente mais elevados, como era de seaesfgido ao menor consumo de energia.

Dentro do mesmo dia, pode-se observar que a varidgdtensdo ndo € muito
significativa (figura 5.6). Tal figura é refererde dia 03/08. Os demais dias assemelham-se

muito a este dia em analise.
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Figura 5.36 — Curvas das tensdes para 3 frequéncide aquisicao.

5.1.4. ANALISE ALTERNATIVA DESTINADA A AVALIAGAO
DA SQPORTABILIDAQE DOS EQUIPAMENTOS FRENTE
AOS NIVEIS DE TENSAO E NORMA
A partir da andlise dos dados aqui proposta, esggetarnar possivel, inclusive aos
fabricantes, entender se 0 seu equipamento supomgo os niveis de tensdo apresentados,
em funcdo do tempo de exposicdo. Para tal, umejnoii melhor, um valor de referéncia
deve ser especificado pelo usuario. Neste estudacsasiderado VL=395,2 volts (1,04 pu da

tenséo nominal da instalacéo).

Com o auxilio da ferramenta computacional, obseevgue, do periodo de medicéo
em analise, cerca de 23 dias (33120 minutos), mdgranaioria dos dados apresente V
395.2 volts. De fato, sdo 3735 minutos (62,2&spcom V= 395.2 volts.

A figura 5.7 apresenta o grafico com os intervalagterruptos de tempo em ques/
395.2 volts.
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Figura 5.37 — Intervalos ininterrupto de tempo conV;<395.2volts

Da figura 5.7 conclui-se que, o maior intervalondedicdo sem a presenca dexV
395.2 volts é da ordem de 4230 minutos (70,5 preonsiderando-se os 23 dias de

medicao.

A figura 5.8 apresenta o grafico com os tempos am gada valor Y& 395.2 volts,

depois de se manifestar, permaneceu no sistentarmiptamente, versus tempo medido.
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Figura 5.38 — Intervalos ininterrupto de tempo conV,>395.2volts

Ja da figura 5.8 observa-se que, 0 maximo tempm pistema permaneceu comzV
395.2 volts sem apresentar qualquer outro valaxalageste foi de 720 minutos (12 horas) de
um total de 23 dias. Cabe ressaltar que este peroduficiente para causar danos a

equipamentos que porventura ndo suportam tensiea de 395,2 volts.
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As figuras 5.9 e 5.10 mostram, respectivamentgraisabilidades de ocorréncia de

intervalos ininterruptos com;¥ 395.2 volts e Y=< 395.2 volts.

VT MOSRE  S. HUST. INSSSUTE [N WIS BRG—  SR——.  S———— o
)
% R e e |
@
=2
% Oyt O e U S T S U A e e S o]
O
o
o

i L DI ... Emsroms s e soesoe s s s s e S A e _

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (minutos)

Figura 5.39 — Probabilidade de intervalos ininterrygpto de tempo com \>395.2 volts
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Figura 5.40 — Probabilidade de intervalos ininterrpto de tempo com \<395.2 volts

Por meio das figuras 5.9, observa-se que a protatdd de se ter intervalos
ininterruptos de tempo com;¥395.2 volts em intervalos espacados de 0 a 30 osntitde
45%. Considerando a figura 5.10, nota-se que aapilidbade de se ter intervalos
ininterruptos de tempo com; ¥395.2 volts em intervalos espacados de 0 a 30 osraufl0,5
%.
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Pode ent&o concluir que os valores de 305.2 volts surgem na maioria das vezes
em intervalos entre 0 e 30 minutos, espacados enfper periodos bastante variados. No
entanto, ha de se ressaltar a presenca de fasegatomes de V=395.2 volts com 12 horas

de duracéo.

5.1.5. QUALIFICACAO DAS TENSOES

Objetivando uma avaliacdo qualitativa dos dadosndios da medicdo, buscou-se
compara-los com os limites estabelecidos pela Rendatdo Brasileira. A tabela 2.4

apresenta os limites de tenséo.

Tem-se considerando-se a semana entre os dias 3@lsto, e 26/07, sexta-feira, o
valor de DRP=11,012% e DRC=0. Isto quer dizer gée ha valores criticos de tenséo
(abaixo de 327 V ou acima de 403 V) e que pouce eill% dos valores de tensdo estédo

na faixa de valores precarios.

Com os parametros calculados, tem-se que devidodesTtumprimento da

regulamentacgédo, isso acarretaria uma multa de &%L( cada R$ 1,00 pago no valor da

ultima conta de luz do usuario.

7| S SRR S RUA S m—————
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Adequada/Precaria
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0 100 200 300 400 500 600 {00 800 900 1000

Intervalo

0.8

Figura 5.41 — Histograma de tensdes

Considerando-se os limites adequados para tensdclucse que o local em estudo
nao se enquadra no grupo de fornecimento de eneogmvalores dentro dos patamares
adequados exigidos pela recomendacéao brasileira.
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6. CONCLUSAO

A proposta inicial deste trabalho foi de elaboragéauma ferramenta computacional
que visasse a analise da variagdo dos niveis daae&m regime permanente, utilizando para
tanto, um programa com alta capacidade de processarde dados e calculos e de simples
interface cujo passo inicial j& havia sido dadoeaotmente em outro trabalho com a
ferramenta de analise de distirbios harmdnicosranfienta para analise de afundamentos de

tensao.

O gue motivou este e outros trabalhos foi a pdsfdloie de se criar um programa
computacional que possa analisar os diferentesirbiss referentes ao fornecimento de
energia elétrica. Distlrbios estes que podem danifiequipamentos e acarretar em

significativos danos econdmicos.

Do tratamento estatistico relacionado ao estudmade, conclui-se que, caso esteja-se
buscando obter o perfil das tens6es do ambientestmalo, sdo suficientes 1 dia atil e 1 dia
de final de semana. Porém, se o0 objetivo conceetrza obtencdo de valores representativos
aos apresentados nos periodos de maximos patatd@asrésnsdes, sugere-se a analise de um

domingo.

Das andlises efetuadas, verificou-se similaridadiee s fases na totalidade dos dias.
Logo, qualquer uma das trés fases pode ser utlizadno representativa as demais. Da
andlise da frequéncia de aquisi¢cdo, observa-setguom para a reproducdo do perfil das
tensdes como para analise de médias e desviosopadedicoes com intervalos de até 60

minutos, ndo comprometem os resultados.

Apés a verificacdo de similaridade entre dias, éaecutada analise alternativa
destinada a avaliacdo da suportabilidade dos aopgiptos frente aos niveis de tenséo. Dos
gréficos ilustrados nesta andlise, observou-seogudiversos valores de; ¥395.2 V (valor
correspondente a 1,04 pu da tensdo nominal), estAcentrados em intervalos de curta
duracdo e se manifestam principalmente aos finaiseinana. Estes intervalos s&o ainda
espacados entre si, na maioria das vezes, pordpsrguperiores a 1 hora. A metodologia
utilizada na supracitada analise, permite ao fahte; de posse dos niveis maximos de

suportabilidade as tensfes, em funcdo do tempoplesigdo as mesmas, atestar se o seu
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produto pode ou néo ser utilizado, sem riscos desjacausados por um sistema como 0 em

estudo.

Quanto a qualificacdo dos dados medidos parajoarise que o ambiente em estudo

nao obedece aos requisitos exigidos pela Recom@&ndaasileira em certas semanas.

Lancado mé&o da metodologia aqui apresentada é vpbsahalisar tanto o
fornecimento de energia como 0s equipamentos dée esnectados na rede elétrica. Como
sugestdo para trabalhos futuros fica a coleta ésande dados de locais diferentes e de
equipamentos diversos para se obter uma real daasituacdo atual do sistema elétrico
brasileiro. Outra sugestédo € a traducdo do progmarealguma linguagem de programacéao
qgue ndo tenha um elevado custo para sua utilizzg@o € o caso do Matlab, a saber: C, Java
e Python.
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