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1. Introducéo

O objetivo deste artigo é apresentar a necessidadgadronizacdo para um protocolo de medicdo da
tensédo eficaz de longa duracdo. Este trabalho ancestultados de ensaios realizados em analisaderes
energia e propde indicadores para o controle daitersobretenséo e subtenséo eficaz de longa duraca
dando énfase a avaliacBes estatisticas para ecadlwies.

2. Historico

Atualmente, no Brasil, séo diversas as discuss@@smuitos trabalhos e pesquisas em desenvolvimento
na area de qualidade de energia elétrica. Estavagét € dada pela nova realidade que o setorcelétri
estd vivendo, devido ao recente processo da prafaitédracdo do modelo institucional, incluindo as
privatizacdes. Além disto, o uso intensivo de cargbttricas mais sensiveis a variagdo da tensdo de
fornecimento, amplia a necessidade de analise desahada. No Brasil, com a criacdo da ANEEL e das
agéncias reguladoras estaduais, 0 modelo do détoce esta passando por um periodo de transi€o.
geral, em paralelo ao processo de privatizaca@ndestar medidas e procedimentos que visam protege
0 patrimbénio que serd gerenciado pelo capital ddva& outros que visam garantir direitos dos
consumidores. Considerando estes aspectos, alguredpmentos estdo sendo tomados para efetivar esta
necessidade. Esses procedimentos sdo as medidasfataias que estdo em curso para a regulacdo e a
supervisédo de indicadores de qualidade da prestdedservico de distribuicdo de energia elétrica.
Entende-se que quando os 6rgdos reguladores ewiffidices (ou indicadores) da qualidade de energia
elétrica adequados e os supervisionarem e cordgrolde maneira efetiva, estardo criando condi¢cdes pa

a preservacdo e melhoria do servico de fornecimertaimbém a manutencdo adequada dos ativos das
empresas de servigo publico sob o controle do alapiivado e garantirdo, conseglientemente, um
atendimento adequado aos clientes.

Ha um grande namero de trabalhos que tém abordagmblemas de distor¢des harmbnicas de tenséo e
de corrente, afundamentos ou elevacdes de tens@uirtke duracdo e outros indicadores, devido ao
crescimento do nimero de cargas sensiveis a esi@nénos. Nao obstante o fato de que a necessidade
de considerarmos estes problemas seja uma reglidadenhecimento da tensdo eficaz de regime
permanente surge como uma primeira e grande impmaténo aspecto de conformidade. Sabemos que
um grande namero dos equipamentos tém um bom fusaciento dependente do valor da tensao eficaz.
Assim, o conhecimento adequado do valor da tens@ioegime permanente podera nos fornecer uma
avaliagdo relevante da qualidade de fornecimentersggia elétrica, no seu aspecto mais basico da
conformidade.

2.1. Justificativas e Antecedentes

A tensao eficaz em regime permanente é um priniedicador de qualidade do produto fornecido pelas
concessionarias de distribuicdo, considerando ecasple conformidade. Este indicador podera informa
se houve, por exemplo, sobreaquecimento em equigasmprovocados por distlrbios de longa duragéo
na tensdo. Neste aspecto, fabricantes americanosqdipamentos eletrénicos, verificaram que a
constante de tempo térmica da maioria dos compesezietronicos utilizados é da ordem de 2 min.
Portanto, um distdrbio com duragdo de 10 min, da, S& vezes a constante de tempo térmica do
componente elevaria a temperatura deste a um alto ge regime. Com procedimento similar, testes
realizados na Hydro-Quebec revelaram que a coestmttempo térmica de motores e de pequenos
transformadores é da ordem de 24 min. Portanttiirdies com duracéo de 2 h, ou 5 vezes a constiente
tempo térmica destes equipamentos conduziriamvadds temperaturas de regime.

Assim, o intervalo de tempo de 10 min para a agatiada tensdo eficaz de regime permanente,
representaria bem os efeitos térmicos em equipamesietrdnicos. Os motores e transformadores
também estariam bem representados, pois o peridsti@l contemplaria intervalos bem maiores que os
10 min. Considerando o que recomenda a IEC, osvaltes de tempo para a avaliacdo do indicador de
qualidade de tensao eficaz deveriam ser de 3 svpiees de curta duracéo e de 10 min para vattges
longa duracdo em regime permanente. Ja4 em oufexéneias, como a Canadian Electric Association
(CEA) existe também a sugestao para avaliacdo emvatos de 2 h.

A IEC também indica como deve ser formada a ama&r3 s ou 10 min. De acordo com esta norma, a
composicao da amostragem das ondas de tens&o elevsireronizada e continua, em sub-intervalos
(janelas) de 8 a 12 ciclos, com no minimo 512 arasste valores instantaneos (64 amostras por axclo
60 Hz). Neste ponto, cabe observar, que as amakrds serdo formadas por subamostras (janelds) de
a 12 ciclos. A formagdo de uma amostra de 10 niizard subamostras de 3 s. E finalmente, amostras
de 2 h seriam formadas por subamostras de 10 min.
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Observa-se, portanto, que ndo é trivial efetuar oredicdo de tensdo eficaz de regime permanente de
forma a garantir uma amostra de valores que readmepresente a qualidade de fornecimento. Uma
medicdo adequada devera incluir requisitos diveegsns destes elencados a seguir:

e a monitoracdo devera informar ao usuario qual elrde tensdo e quanto tempo este permaneceu
fora dos padrdes. Para a avaliagdo da tensdo emergmermanente, devem ser considerados
procedimentos para tratar condicdes ndo permaneatas os transitorios de tensao, a fim de néo
incompatibilizar sua representatividade.

e 0 sistema (ou instrumento) de aquisicdo deverauposgcoes de escolha dos intervalos de medicao
conforme padrdes internacionais, por exemplo al&@-3-6.

« criar condi¢Bes de agregar, no futuro, outros amttices de qualidade, de maneira simples, utilizando
0 mesmo suporte de hardware disponivel e acreschnte fungdes ao software existente.

+ possibilidade de facil manipulagdo e armazenamdataados, constituindo assim, um banco de
dados seguro e acessivel a qualquer tempo e akim disponibilizar um diagnéstico da tenséo
eficaz de regime permanente (e outros indicadooefuturo), considerando as recomendac8es dos
orgéaos reguladores quanto ao que se refere a figrapresentacao dos resultados (no caso do estado
de Sao Paulo, curvas de distribuicdo de probaldisiae tensdes).

2.2. Equipamentos Disponiveis e Diferencas no Tratento de Dados

Diversos séo os fabricantes de equipamentos @a@s {inodelos de equipamentos) existentes atualmente
no mercado para medicdo de grandezas elétricas Egtipamentos podem ser classificados para varias
finalidades de aplicagBes. Porém, poucos sdo apagentos que se adaptam as necessidades da area de
gualidade de energia. Destes poucos, podemos destaequipamentos destinados a monitoragdo da
energia elétrica, em geral denominados analisadirenergia. Com o objetivo de comparar as resposta
de alguns instrumentos de medicdo, utilizados pesdiacdo de energia elétrica, quanto aos valoges d
tensBes obtidos pelos equipamentos, para um degdmiintervalo de integracdo (por exemplo cinco
minutos) foi realizada uma sequéncia de testes waitra equipamentos denominados analisadores de
energia, de diferentes fabricantes [3].

2.2.1.Caracterizacdo dos Testes em “Analisadores de gragr

Os testes compreenderam a medigdo de tensdo efmaafasica, com variagdes lentas na amplitude,

tomada na saida de um autotransformador varidwl,excursao é feita manualmente, por um operador.
O autotransformador, por sua vez, foi alimentadopoa tenséo fase-neutro da rede de baixa tenséo,
cujo valor nominal € de 127 V. A Figura 1 a sedustra o circuito teste utilizado.

uU=127 Vv

TPONTO DE MEDIGAO

Figura 1 — Circuito elétrico esquematico para apliacdo de teste de variacdo da tensdo

Considerando o circuito da figura 1, estabelecesarttés niveis para a tensdo no ponto de medi¢é®: 3

V (25%), 63.5 V (50%) e 92.3 V (75%) da tenséo m@hde 127 V. O intervalo estabelecido foi de 5
minutos, disponiveis em todos os instrumentos eisofemente grande para evitar a influéncia da
variacdo manual do autotransformador. Foram reiizéestes consecutivos, cada um correspondendo a
uma dada configuracdo de tenséo, ao longo do aitede 5 minutos, conforme representado na Figura 2
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Figura 2 — Testes de tenséo aplicados em intervalds 5 minutos
Observa-se na figura 2 que :

e atensdo nos intervalos 1,2 e 10 foi fixada em §3.%0% do valor nominal), constante durante todo
intervalo.

e nos intervalos 3 e 4 tentou-se simular uma varidgsca na tensdao no meio do intervalo,
permanecendo a tensdo no teste 3 durante os pr&s minutos do intervalo em um valor de 50%
e 0s 2,5 minutos restantes do intervalo em um dEd5% da tensdo nominal. No teste 4 a primeira
metade do intervalo inicia-se com tenséo de 25% metade restante 50% do valor nominal. Estes
intervalos tiveram o objetivo de avaliar a influénda variagdo da tensdo ao inicio e ao final do
intervalo.

e o©s intervalos 5 e 6 tiveram o objetivo de simularausubtensdo e uma sobretensdo que ocorra no
meio do intervalo e com duracédo de 1/3 do intepnvg@le corresponde a 1 min e 40 s.

e osintervalos 7 e 9 tiveram o objetivo de simulaawcondi¢cdo em que a tensdo média € igual a 50%,
porém com diferentes distribuicbes de patamaraerdgio: 25%, 50% e 75% com duracédo de 1/3 do
intervalo.

2.2.2. Instrumentos Utilizados

Para a avaliar a tenséo eficaz foram realizadotestestilizando-se quatro instrumentos digitais
disponiveis no laboratério da EPUSP. Consideraedgie as comparacdes em questdo sdo apenas de
interesse académico, ndo serdo citados 0s equip@sm@mM seus respectivos fabricantes: chamaremos os
mesmos por instrumentos A, B, C e D.

e Instrumento A — Mede tensBes e correntes eficagesistemas trifdsicos, com intervalo de no
minimo 1 s. Disponibiliza poténcia ativa, reativaparente de fase e trifasica, fator de poténcia e
energia. Além disto, possibilita andlise de disies;harménicas.

* Instrumento B - Mede tensdes e correntes eficapessistemas trifasicos, com intervalo de no
minimo 1 min. Disponibiliza poténcia ativa, reat&aparente de fase e trifasica, fator de poténcia
energia. Além disto, possibilita analise de disieszharmbnicas.

« instrumento C - Mede tenséo e corrente eficaz giaeem sistemas monofasico, com intervalo de
no minimo 10 s. Disponibiliza poténcia ativa, reate aparente de fase, fator de poténcia e energia.
Além disto, possibilita andlise de distor¢des harices.

« Instrumento D - Mede tensdes e correntes eficapessistemas trifasicos com intervalo de no
minimo 1 s. Disponibiliza poténcia ativa, reativamarente de fase e trifasica, fator de poténcia e
energia.



2.2.3. Resultados dos Testes
A Tabela 1, a seguir, apresenta um sumario conipamitre as respostas dos instrumentos:

Tabela 1 — Comparacgdes entre resultados dos testgdicados

Intervalo | Tensdo ng Tenséo Tensdo média Respostas dos Instrumentos
inicio no final

Aritmética | Quadratica A B C D

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 50 50 50 50 50 50 50 49
2 50 50 50 50 50 50 50 49
3 50 25 37.5 39.5 39.3 50 50 35
4 25 50 37.5 39.5 39.2 25 25 38
5 50 50 41.7 43.3 43.5 50 50 41
6 50 50 58.3 59.5 59.5 50 50 56
7 50 75 50 54 53.3 50 50 49
8 75 25 50 54 53.8 75 75 46
9 25 50 50 54 53.6 25 25 49
10 50 50 50 50 49.8 50 50 47

Considerando os resultados anteriores é possiustatar que:

» as respostas dos instrumentos B e C se baseiamasapan tensfes registradas no inicio de cada
intervalo de registro, ndo indicando a ocorréneigabretensdes ou subtensdes ocorridas ao longo do
intervalo de registro.

e aresposta do instrumento A mostra que 0 mesmoeEgaente, estabelece a média quadratica dos
valores de tenséo ocorridos ao longo do intervalaegjistro, 0 que julgamos ser mais adequado
(torna a amostra do intervalo mais representapeaq avaliacdo de variacdes de longa duracdo da
tensdo da rede.

e a resposta do instrumento D mostra que o mesmagerdpaente, estabelece uma média mais
proxima da aritmética dos valores de tensdo oawsrab longo do intervalo de registro, podendo
também ser considerada adequada.

A conclusdo que podemos obter a partir da avaliai@® ensaios anteriores, € a necessidade de
estabelecimento de um protocolo de medigéo dedesfgénz para efeito de fiscalizacdo. No caso de us
de equipamentos de mercado, ha a necessidade Heceore avaliar a da influéncia que diferentes
protocolos de medicdo de tensédo eficaz podem papvdsto é muito importante quando houver
necessidade de se fazer comparacdes ou andlisesampanhas de medicdes de tenséo, efetuadas com
diferentes instrumentos.

3. Critério para Controle e Fiscalizagéo

Partindo de informagbes sobre controle de tens@azetle longa duracéo, em outros paises, podemos
constatar que existe um consenso quanto aos valeresnséo medidos. Esses valores em geral sdo as
médias quadraticas, calculadas em intervalos dendlaztos (para algumas referéncias e, em outras, na
h& comentario a esse respeito). A partir desdesesa apds um periodo de uma semana sera feita uma
avaliacdo estatistica para algumas referéncias euéras, uma avaliacdo mais deterministica dazesl

de tenséo eficaz.

Realmente, estabelecer um indicador de tensdozefopae seja capaz de representar as condicdes
operativas a que foram submetidos os equipamendms¢ tarefa simples. Entretanto, como o objetivo
principal é inferir, a partir destes indicadoresdigdes de fornecimento, é justificavel que anaize
alguns algoritmos utilizados para estimar estesrgalde tensdo com um pouco mais de detalhe. Diante
desta perspectiva, o trabalho analisara quaisflagmeias de diferentes protocolos de medicao dsate
eficaz, levando em conta diferentes possibilidageanto ao intervalo de calculo da tenséo, prop@ndo



formacéo de outros indicadores, como o de sobi@beassubtensdo, conforme proposto pela Canadian
Electric Association (CEA).

4. PROTOCOLOS DE MEDICAO DA TENSAO EFICAZ
4.1. Célula Basica de Protocolo

A célula fundamental para a quantificacdo da tems@iaegime permanente utilizada na referéncia [1],
apoia-se em fatores da qualidade da tensdo detstainem janelas de 8 a 12 ciclos, conforme IEC
(1000-4-7). Estes fatores séo a tenséo eficaznidstaa IRV (instantaneous rms voltage), a sobrétens
eficaz instantdnea IRO (instantaneous rms overyejtae a subtensdo eficaz instantanea IRU
(instantaneous rms undervoltage). O algoritmo peogdas maneiras possiveis para o calculo do valor
eficaz da tensdo em cada janela.

Na primeira maneira, o valor eficaz da tensao ¢adtmupara cada janejaIRVj) € dado pelo somatorio
dos valores eficazes das tensdes, calculados pdeaordem harmoénica, da primeira até a quadragésima
ordem harmonica.

A segunda maneira de se calcular o valor eficaemisiio para cada jan¢léRV)) é através da utilizacao

do método de integracao trapezoidal.

Obtido o valor de tenséo eficaz (IRV)) através deaudas possiveis maneiras anteriormente descritas,
deve-se obter o valor de sobretenséo eficaz (IR@jyalor de subtensédo eficaz (IRUj) para caddgane
de célculo, utilizando as expressdes 1 e 2 respactinte.

IROj = méx{O,waO} 1)
IRUj = méx{o,mxwo} @)
onde:

U : é o valor da tensdo nominal ou tenséo destdara

De acordo com o procedimento estabelecido antegioten a cada intervalo de tempo correspondente a
uma janela teremos trés indicadores para a teffisda que sado:

» atensao eficaz (IRV);
» sobretenséo eficaz (IRO);
e subtensao eficaz (IRU).

A figura 3 indica os valores de tensdo eficaz Wdaltos em janelas de 200 ms (estes valores foram
obtidos a partir de medigBes), espacadas umas wess num intervalo de tempadt] de 300 ms,
portanto, a cada 500 ms obtém-se os valores daaesficaz (IRV). A figura 4 indica a sobretensao
eficaz (IRO) e a figura 5 a subtenséo eficaz (IBbtjdas para as correspondentes janelas. Considerou
a tensdo nominal de 127 V.

Tensao eficaz IRV

Tens

Amostras a cada 500 ms

Figura 3 — Tensao eficaz (IRV) para janela de 200 sra cada
500 ms
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Figura 4 — Sobretenséo eficaz (IRO) para janela d200 ms a cada
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Figura 5 — Subtenséo eficaz para janela de 200 msada
500 ms

Este intervalo de tempo deve ser o maior possiviin de economizar recursos computacionais (tempo
de processamento ou tratamento) e 0 menor posdivehaneira a reduzir erros na representatividade
estatistica dos resultados.

4.2.Principio da Amostragem

Efetuando-se um dos procedimentos anteriores, demsido ou ndo a andlise espectral, obtém-se os
valores de tenséo eficaz (IRV), sobretenséo efilflR@) e subtenséo eficaz (IRU) para cada janela de
aquisicdo. Definem-se desse modo, os fatores didade da tensdo QFV (quality factor variable)
associados a intervalos de 3s, 10 min e 2 h, osefatle qualidade de tenséo, associados ao imtetgal

3s estdo definidos na tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Fatores de qualidade de tensédo, sobreséio e subtensao

Fator de Qualidade Descricdo do Fator de Qualidade

IRV(3s-inst) € o fator de qualidade de tensdo efinstantaneo para um intervalo de 3 s
IRV(3s-rms) € o fator de qualidade de tensao efieaa um intervalo de 3 s

IRO(3s-inst) é o fator de qualidade de sobreterfigaz instantaneo para um intervalo de
IRO(3s-rms) € o fator de qualidade de sobreten&azepara um intervalo de 3 s
IRU(3s-inst) é o fator de qualidade de subtensi@azfnstantaneo para um intervalo de 3
IRU(3s-rms) é o fator de qualidade de subtens&@azfiara um intervalo de 3 s

4.3. Intervalo Deslizante de 3 s

Para a obtencédo do fator de qualidade, o tempuoididh em intervalos de referéncia, iguais ao vatr
para o qual se deseja determinar o fator de quidassim, para a avaliacdo do fator de qualidada p
um intervalo de 3 s, o tempo € dividido em intevgale 3 s e assim por diante. Por simplificacampbd
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€ descrito pelo fim dos intervalos de referénc@tdhto, para a determinacao do fator de qualidade
s, ou 3000 ms, o instante i corresponde ao fimtéwvalo i, ou, em ms, 3000 ms. Para se obter ceruim
de amostram, existentes no intervalo de referéncia de 3 s dewdtilizar a expresséo 3:

3000
m=—— (3
T
onde:

m: é o nimero de amostras no intervalo de 3 s
T: é o tempo de duracdo de cada janela de aquisicao

Para se obter o fator de qualidade de tensdo gfiaez um intervalo de referéncia de 3 s, devemos,
primeiro determinar o fator de qualidade de tereffmaz instantaneo. Este fator de qualidade dditens
eficaz instantdneo sera a média quadratica de urjurdo dem valores de tensdes, anteriormente
obtidos, atualizando-os a cada novo intervalo delgade aquisicio ocorrida. A figura 6 ilustra fatode

gualidade de tensdo instantaneos IRV(3s-inst) lzlos a partir dos valores de tens6es IRV indisado
na figura 3.

IRV (3s-inst)

Tenséao (V)
'_\
N
()]

Amostras a cada 500 ms

Figura 6 — Fatores de qualidade de tensédo eficazstantaneos

Analogamente, a figura 7 indica fatores de quakddd sobretensdo eficaz instantdneo IRO (3s-inst)
calculados a partir dos valores de sobretens6e<O, liRdicados na figura 4. Na figura 8 os
correspondentes fatores de qualidade de subtefisép iastantaneos IRU(3s-inst) sdo calculadosrtrpa
dos valores de subtensfes IRU indicados na figura 5
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Figura 7 — Fatores de qualidade de sobretensao eficinstantaneos
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Figura 8 — Fatores de qualidade de subtenséo eficamstantaneos

Apés obtidosm fatores de qualidade instantaneos deve ser dei@idmio fator de qualidade de tenséo
eficaz, como sendo 0 maximo de um conjuntonddatores de qualidade instantaneos, previamente
calculados. A expressao (3) indica o numerondetervalos existentes. As figuras 9, 10 e 11 iadi®s
fatores de qualidade de tens&o, sobretenséo ensébteficazes calculados a partir dos valores dos
fatores de qualidade instantaneos indicados nasaBg, 7 e 8, respectivamente.
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Amostras a cada 3s
Figura 9 — Fator de qualidade de tensao eficaz coimtervalo de 3s
Sobretenséo eficaz IRO (3s-rms)
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Figura 10 — Fator de qualidade de sobretensédo comtérvalo de 3s
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Figura 11 — Fator de qualidade de subtensao com envalo de 3s
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Para determinar os fatores de qualidade de tensfioetensdo e subtenséo eficazes para o intergalo d
referéncia de 10 min os valores dos indicadoregl@btpara o intervalo de 3 s serdo utilizados como
dados de entrada no algoritmo, que utiliza o megmoedimento anterior, porém, o nimero de amostras
de 3 s existentes em um intervalo de 10 min é0@e Rara obterem-se indicadores de qualidade para u
intervalo de 2 h os valores dos indicadores calilmdapara o intervalo de 10 min serdo,
consequentemente, utilizados como dados de entratiaando, assim, 0 mesmo procedimento. O
ndmero de intervalos de 10 min existentes em uemiato de 2 h é de 12 intervalos.

5. Caracteristicas dos indicadores Propostos

Antes de iniciar a analise de algumas medi¢Ganpéritante ressaltar os objetivos a que se prestadia

um dos indicadores a serem tratados. A partir ddsres de tensbes eficazes medidos com intervalo de
leitura de 3 s, 10 min e 2 h pode-se obter varideadores de qualidade, cada um destes, reskaltan
aspecto diferente do sistema ou ponto de medicstes Endicadores conforme comentarios anteriores,
podem ser:

« afuncéo distribuicdo de tensdo (FDT);

« afuncéo frequéncia acumulada de tenséo;

e afuncao frequéncia acumulada de sobretensao;
« afuncéo frequéncia acumulada de subtenséo;

Baseando-se no fato de que os indicadores proppstism ser formados por valores medidos com
intervalos de leitura diferentes, é importante najae os intervalos definidos tém fungdes bem
especificas, ou seja, os intervalos de leituradé@jetivo de refletir os efeitos térmicos em equigntos

de diversas naturezas, com diferentes constantesmi® térmica.

A figura 12 ilustra a temperatura de operacdo deequipamento e a respectiva tensao de leiturage 3
aplicada ao mesmo. Observa-se que este intervdkitdea é cinco vezes a constante de tempo térmica
de 600 ms, que representa uma classe de compometdmicos. Foi admitido que a temperatura do
equipamento tivesse relacdo linear com o acrésciteopoténcia, que em equipamentos com
caracteristicas resistivas, € funcéo direta dorquiadda tenséo. Para sabermos efetivamente come oco
a variacdo de temperatura em equipamentos do ¢ippa@nentes eletrénicos, motores, transformadores e
outros, é preciso primeiro estabelecer qual a kivdriagdo da temperatura de operacdo destes
equipamentos, em fun¢éo da tensdo. Em alguns casuos, reducdo na tensdo ndo implica
necessariamente, em reducéo da temperatura de;@peta equipamento, exemplo tipico deste fato sdo
alguns motores elétricos.

E importante notar que, grandes variacbes obsesvaaléensdo com um intervalo de leitura de 3 sera
“filtradas” quando forem obtidos os valores de &&nde leitura de 10 min. Esse processo sugere que
deve-se escolher o indicador mais adequado pataraea efeitos térmicos sobre diferentes tipos de
equipamentos.

Em equipamentos cuja constante de tempo térmicaidr,nas variacdes na tensdo de curta duracdo nao
devem ser consideradas, ou seu efeito deve seraatenOs efeitos térmicos possuem resposta mais len
e assim sendo o protocolo deve refletir este piacgiatural de selecao de efeitos.

¢ Tensao

Temperatura

\

Valor p.u
©CO00O00000O0 RER
oORNWhUONDORRNW
.
\

o
w
()]
©

12 15 18 21 24 27 30 33 36
Tempo (s)

Figura 12 — Tensao de leitura de 3 s e temperatude um equipamento
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Embora a tenséo de leitura possa representar, deinrm@dequada os efeitos térmicos em equipamentos
de diversas naturezas, ela ndo é capaz de idantifec ocorreram no intervalo de leitura tensdesomui
acima ou abaixo da nominal, visto que estas fortiradas pelo calculo feito por médias (quadrajickes
valores obtidos em intervalos menores. Neste caso,ndicadores de sobretensdo e subtenséo
possibilitam investigar se ocorreram, ao longorderivalo de leitura, grandes flutuacfes na tersé
indicador pode ser, tanto mais importante, quaraiminfor o intervalo de leitura utilizado.

Analisando todos os intervalos de leitura mostradasfigura 13, podemos perceber que as tensdes
medidas em todos os intervalos foram de 1 p.ueEtto, ocorreram variacdes superiores e inferidres
nominal, nos intervalos de 10 a 20 min e de 30 mi#Q que ndo foram registradas pela tensédo dedeit

de 10 min, mas foram registradas pelos valoreodeetensdo e subtensdo, que nestes intervalos foram
de 14%, como indica a figura 13. Estes indicaddeesobretensdo e subtenséo explicitam que, embora a
tensdo média quadratica tenha se mantido em umdel p.u., ocorreram grandes flutua¢des na tensdo
nestes intervalos.

‘ —e— Tensdo —s— Sobretenséo Subtensao ‘
, 080 \,,,,,,/ N\ o
s 0.60
0.40
0.20

0008 n & o o+ o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

min

Figura 13 — Valores de tenséo, sobretenséo e sulgén

5.1. Funcéo Distribuicdo de Tenséo

A funcéo distribuicdo de tenséo pode oferecer pada um dos referidos intervalos de leitura, agééa

das duracdes em cada nivel de tensdo dando uraalmefeitos térmicos em equipamentos diferentes.
O indicador obtido com intervalo de leitura de [Bosle oferecer uma avaliacdo de quanto tempo aadtensa
ficou fora dos limites adequados para equipamemtm® constantes de tempo térmica da ordem de 600
ms (componentes eletrénicos). Ou seja, o indicatimece uma ferramenta para andlises direcionadas a
um universo bem especifico de equipamentos. PdssEmée em funcdo da sensibilidade de cada
equipamento poder-se-a admitir maiores desviosvalmses de tenséo, com duracgdes de tempo fora dos
limites menores.

O indicador obtido com intervalo de leitura de 1ih,noferece a possibilidade de se fazer avaliacdes
considerando equipamentos com constante de tempucé de 2 min. Este indicador, pode ser
denominado de tens&o de média duracéo de regimepente. E recomendavel que os limites admitidos
de desvios na tensao sejam menores, e que o teenmitido para a tenséao ficar fora dos limites skja

5% ou menor, conforme sugere a maioria das nonmasiacionais.

Ja o indicador de tensdo obtido com intervalo dere de 2 h, oferece a possibilidade de avaliacdes
considerando equipamentos, com constante de tednpaa de 24 min (certos motores de pequeno porte
e transformadores). Neste caso, menores devens $ienites admitidos nos desvios da tensdo e menores
os intervalos de tempo fora dos limites admissiveis

Naturalmente, os limites a serem estabelecidos gmrdveis de tensdo minimo e maximo, bem como o
tempo em que se permitira que a tensdo permanegadéstes limites, serd fungdo de um melhor
conhecimento da resposta térmica dos equipameniasado submetidos a variagdes na tensdo. Também
h& uma dificuldade em se estabelecer qual é ovaltede leitura mais representativo para o universo
consumidores instalados num sistema e suas cdégesas. E importante ressaltar que o tempo em que
sera permitido ficar fora dos limites adequadosetiedo, e os limites maximo e minimo de tensamsera
variaveis em funcao do intervalo de leitura e daugile sensibilidade a ser estabelecido para gaaola ti
(familia) de equipamento. Naturalmente, somentelac@ de mais de um indicador, com diferentes
intervalos de leitura oferecera uma avaliacdo pra@sisa da conformidade da tensao.
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5.2. Frequéncia Acumulada de Tenséo

A funcdo freqiéncia acumulada de tensdo é a inta@grala funcdo distribuicdo, sendo portanto
influenciada pelos intervalos de leitura. Nestacfio poderemos determinar diretamente qual o tempo
em que a tenséo ficou abaixo ou acima (por difefede um determinado valor de tensao de referéncia.

5.3. Freqiéncia Acumulada de Sobretenséo e Subtéos

Estes indicadores servirdo como parametro de atergos indicadores de tensdo, ressaltando as
flutuacdes na tenséo ao longo do intervalo derkeitdssim poderemos obter o tempo em que o valor de
sobretenséo ou subtenséo ficou abaixo de determiveeldr de referéncia. Estes indicadores observados
em conjunto traduziréo (grandes) flutuacdes durasiiatervalos de leitura.

6. Caracteristicas Técnicas Basicas para um Sistende Aquisicdo de Sinais de Tensédo e ou
Corrente e Tratamento de Dados.

Um sistema de aquisicdo de sinais de tensdo entercejos dados serdo utilizados para avaliacdo de
indicadores da qualidade de energia, devera posadi&pendente de ser um medidor especifico para
aquisicdo de sinais e tratamento de dados, ou @i sistema qualquer desenvolvido para este fim, as
seguintes caracteristicas técnicas basicas:

« ser de facil instalagdo, considerando que estergcgir moével para a medicdo de consumidores
individuais ou alimentadores individuais;

* ser resistente ao intemperismo, considerando quergaer instalado ao tempo;

» ser de facil e rapida operacgéo, pois podera dezagtb em uma empresa por diversos operadores;

e permitir conexdo de até quatro potenciais de tensd@i@ medicdo de redes trifasicas com neutro,
contando com possiveis ligacdes em sistemas degueeferencialmente com isolacao galvéanica;

e permitir conexao de até quatro entradas de coredéteca;

e possibilitar a alteracdo dos transdutores de tems@orrente em funcéo da necessidade de instalacao
do equipamento em varios niveis de tenséo, ou ente;

e possuir memdria de massa, capaz de registrar vdiassde medigdo continua. (quando ndo for um
“medidor - PC");

e possibilitar alteracdo dos tempos de intervalostigracdo, considerando protocolos especificados
por orgaos reguladores;

» possibilitar facil comunicacdo de dados registraatsvés de interfaces de comunicacéo serial RS
232/485. ( quando nao for um “medidor - PC”);

e possuir velocidade de conversdo A/D compativelsidemando a garantia de uma amostragem
minima de 64 amostras por ciclo de 60 Hz, confamenemenda IEC.

7. Analise de Resultados

Foi realizada uma medigao, utilizando o intervadeitura de 3 s. Foram obtidos posteriormentayvas

de um algoritmo para tratamento de dados, os &lbeetensdo com intervalos de leitura de 5 min, 10
min, 1 h e 2 h para posteriores comparacdes estrelcadores com diferentes intervalos de leitura.

Para simplificar, sera feita uma avaliacdo commiras fungfes de distribuicdo de tensfes obtidasgpa
fase AN, escolhida entre as demais aleatoriameiddiguras 14, 15, 16, 17 e 18 mostram as fundi@es
distribuicdo de tensdo e a figura 19 as funcdemaldas das tensdes obtidas para a fase AN, com os
varios intervalos de leitura propostos.

Analisando as fun¢des de distribuicao de tensdas#aAN para os intervalos de leitura de 3 s, 5 dfin

min, 1 h e 2 h, podemos notar que:

e quanto menor o intervalo de leitura, maior seraragdo observada nos limites extremos de tensao
obtidos para cada um dos intervalos de leitura;

* para esta medigdo, podemos perceber que os itemealleitura de 3 s, 5 min e 10 min atingiram os
mesmos valores extremos (superior e inferior),ra diderencas de probabilidade de ocorréncia em
cada faixa, entre cada intervalo de leitura, deerordle 1 %, deixando estes indicadores muito
proximos um do outro, formando para esta analisgieochamaremos de grupo 1 de indicadores.

« da mesma maneira, os indicadores obtidos com altes\de leitura de 1 h e 2 h formam o que
chamaremos de grupo 2 de indicadores, que, paaresiicdo e este grupo, atingiram também os
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mesmos extremos (superior e inferior), e com difgas de probabilidades de ocorréncia entre eles,
da ordem de 2 %.

« comparando agora os dois grupos anteriores, olveessama diferenca entre os extremos (superior e
inferior), entre os dois grupos da ordem de 1 % n#o é desprezivel. E importante verificar
também que as diferencas de probabilidades deéwmisrsdo muito superiores que as obtidas entre
os elementos de cada grupo. Neste caso constathfei@ncas de probabilidade de ocorréncia de até
11 % entre os dois grupos, nao sendo despreziveis.

e apenas para chamar a atencao, o ponto onde faadela medicdo, pode ser considerado um local
da rede elétrica onde o controle da tensdo € bomm,@um ponto proximo ao transformador de
distribuicdo, que esta ligado a subestacao por lurretador curto. Além disto € um sistema de
distribuicdo subterrdneo, um local privilegiador Rste motivo estas concluses sédo preliminares
devendo o programa de medigdo ser estendido asdatrais da rede elétrica.

Analisando as fung¢des de freqiiéncia acumuladasrd@d obtida para a fase AN, para os intervalos de
leitura de 3 s, 5 min, 10 min, 1 h e 2 h, confirmano que foi observado na analise das funcfes de
distribuicao de tensdo. Pode-se notar mais umaquezas funcdes de freqliéncia acumuladas mostradas
na figura 19, praticamente se sobrepéem, considereada grupo individualmente.

%

0.97 098 099 1.00 1.01 1.02 1.03
p.u

Figura 14 — Funcao distribuicdo de tensdo na faseM\ com intervalos de leitura 3 s
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Figura 15 — Funcao distribuicdo de tensédo na fageN, com intervalos de leitura 5 min
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Figura 16 — Funcao distribuicdo de tensdo na faseNA com intervalos de leitura 10 min
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Figura 17 — Funcéo distribuicao de tenséo na faseNd com intervalos de leitura 1 h
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Figura 18 — Funcéo distribuicdo de tensdo na faseNd com intervalos de leitura 2 h
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Figura 19 — Frequéncia acumulada de tens&o na fadeN, com intervalos de leitura diversos

8. Conclusdes

O desenvolvimento deste trabalho pode contribuiesgntando uma metodologia para a avaliacdo da
qualidade da tensdo em regime permanente. Apresalgomas andlises possiveis sobre os indicadores
propostos, dando énfase a avaliacdo estatistica rekdtados das medi¢cdes. Os procedimentos
estatisticos, aplicados aos indicadores de terf&@z esobretensdo eficaz e subtensao eficaz, @dor m
grau de sensibilidade sobre as avaliacfes reafizattaa medicdo. Tendo em conta os varios indicadore
propostos, teremos uma melhor avaliagdo dos gaofesscidos por estes indicadores, quando forem
feitos maiores nimeros de medic¢des, principalmemesiderando os indicadores de sobretensdes e de
subtensoes.

Além da metodologia de andlise dos indicadoresgatog, o trabalho também apresentou um sistema de
aquisicdo de sinais e tratamento de dados. Ettars para aquisicdo de sinais e controle ass@cado
softwares especificos que foram desenvolvidos,ubosemo ficou demonstrado, grande flexibilidade.
Esta flexibilidade oferece ao sistema um grandermidl para estudos futuros na area da qualidade de
energia elétrica. O sistema de aquisicédo de sinaEtamento de dados desenvolvido podera sezaaddi

para fazer diversas investigacdes sobre outrosdaddres da qualidade de energia elétrica assocéados
outros fendmenos como desequilibrio de tensaogléseia negativa, variagcbes momentaneas de tensao,
flicker, harmdnicos etc. Como continuagdo naturaste trabalho, é possivel a partir do software
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desenvolvido, agregar outros indicadores. Com @sjietivo, o indicador de desequilibrio de sequiéncia
negativa, que possui caracteristica de regime pemta (longa duragdo), € o préximo indicador a ser
acrescentado ao conjunto de indicadores propoBtdmportante ressaltar que esta implementacéo é
bastante simples de ser feita. Além dos fendmeaaggime permanente, o hardware desenvolvido tem
oferecido bons resultados em estudos realizadosvesiacdes momentaneas de tensdo. Estes estudos
mais recentes, foram realizados no ambito do Rrojiet Mapeamento de Fendmenos Relativos a
Qualidade do Produto no Sistema Elétrico, feitocamvénio entre Eletropaulo Metropolitana e Escola
Politécnica da USP.
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