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Resumo--Um sistema de telemedicdo para faturamento
integrando o monitoramento de diversos parametros de
qualidade da energia elétrica vem sendo utilizado pela Elektro ha
alguns anos. Uma grande quantidade de equipamentos em
operacdo (239 pontos de monitoramento) registra e envia dados
de forma continua alimentando um banco de dados estruturado
de forma a permitir a extragdo de informagdes que
proporcionam um €ficiente suporte na operacdo, analise e
ger enciamento do sistema elétrico de distribuicéo. Neste trabalho
€ apresentada uma avaliacdo edtatistica dos niveis de
desequilibrio de tensdo em 143 barras de 13,8kV de subestagdes
de distribuicdo, baseada no indice “Fator de Desequilibrio de
Tensdo”, que consiste na relacdo entre as componentes de
seqliéncia negativa e positiva das tensdes trifasicas. Também é
apresentado um estudo de caso demonstrando uma correlacio
entre alterages no comportamento dos niveis de determinados
indicadores de qualidade de energia elétrica monitorados e o
diagndstico de falhas no sistema eétrico de distribuigio. E
ilustrada esta correlacdo, verificada neste caso com resultados
préticos medidos no sistema, entre desequilibrio de tensdo e
distor ¢es harmonicas.

Palavras-Chave-- Desequilibrios de tensdo, distorgoes
harmonicas, monitoramento da qualidade da energia eérica,
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I. INTRODUGAO

UALIDADE da energia elétrica tem sido tema de
Qi nteresse de concessiondrias, clientes, fabricantes, 6rgéos
reguladores, universidades e centros de pesquisa e tem tido
ampla divulgagdo nos Ultimos anos, em especial quanto a
definicdes, terminologia, classificagdo e busca de limites para
indicadores dos diversos fendbmenos envolvidos [1], [2], [3].
Desenvolver capacidade de medigdo dos fendmenos foi o
passo inicial de muitos agentes para promover um melhor
entendimento de causas, conseqiéncias, niveis de
emissividade, de sensibilidade e busca de formas de mitigacéo
de problemas na qualidade da energia [4]. Num passo
seguinte, a andise estruturada de dados (medicéo,
monitoramento, faturamento, geoclimaticos, econdémico-
sociails) para a producdo de informacbes (teis ao
plangjamento, operacdo, manutencao integrados [5], [6] estédo
contribuindo para a promog&o da qualidade da energia el étrica
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em conformidade aos critérios regulatérios e compativel com
0s requisitos técnico-econémicos e financeiros dos agentes
envolvidos, uma vez que tarifas sensiveis a qualidade ainda
nao foram estabel ecidas no pais.

A interacdo e interdependéncia dos vérios fendmenos que
afetam a qualidade da energia elétrica tém sido por vezes
observadas [7], inclusive com avdiagdo de impactos
econdmicos e financeiros, tais como de reducdo de vida (til de
equipamentos em funcdo de desequilibrios e harmonicos
combinados [8], [9].

Neste trabalho é apresentada uma avaliagdo estatistica dos
niveis de desequilibrio de tenso em 143 barras de 13,8kV de
subestagcBes de distribuicdo, baseada no indice “Fator de
Desequilibrio de Tensdo”, que consiste na relacdo entre as
componentes de seqliéncia negativa e positiva das tensdes
trifasicas. Também é apresentado um estudo de caso
demonstrando uma correlacdo  entre  alteracbes no
comportamento dos niveis de determinados indicadores de
qualidade de energia elétrica monitorados e o diagnostico de
falhas no sistema elétrico de distribuico. E ilustrada esta
correlacdo, verificada neste caso com resultados praticos
medidos no sistema, entre desequilibrio de tensdo e distorgdes
harménicas.

II. DIAGNOSTICO DE DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

A ELEKTRO distribui energia elétrica a 1,9 milhdes de
clientes, localizados em uma area de concessdo formada por
223 municipios do Estado de Sao Paulo e 5 do Mato Grosso
do Sul. Sua &rea de concessdo abrange um territorio de mais
de 120 mil quildmetros quadrados, o que representa 37% da
areado Estado de S&o Paulo.

No passado a empresa decidiu pela aquisicdo de
instrumentos de medi¢do para faturamento integrando funces
de qualidade de energia, permitindo assm o registro de
diversas grandezas e possibilitando a criacéo de uma rede de
monitoramento da qualidade da energia elétrica. A operacdo
continua destes instrumentos esta permitindo o
armazenamento de uma grande quantidade de informagtes do
sistema elétrico. A Elektro possui atuamente uma grande
guantidade de pontos de monitoramento em operacgao,
enviando e registrando os dados de forma continua,
alimentando um banco de dados estruturado de forma a
permitir a extracdo de informagdes (teis e consistentes do
sistema elétrico. Tais informagBes proporcionam um eficiente
suporte na andlise, identificagdo e gerenciamento do sistema
elétrico.



Esta se¢do deste trabalho apresenta uma avaliacdo dos
niveis de desequilibrio de tenso, baseada no indice “Fator de
Desequilibrio de Tensdo”, que consiste da relacdo entre as
componentes de seqiiéncia negativa e positiva das tensbes
trifésicas. O desequilibrio em um sistema elétrico trifasico é
uma condi¢do, na qual as trés fases apresentam diferentes
valores de tensdo em modulo, ou defasagem angular entre
fases diferente de 120° elétricos, ou ainda, as duas condicoes
simultaneamente.

Portanto, o desequilibrio de tensdo é o fendmeno associado
a alteragdes dos padrdes trifasicos do sistema de distribuicao.
Trata-se de fendmeno amplamente conhecido no contexto da
engenharia elétrica. As origens do desequilibrio estdo nos
meios de transmissdo, distribuicdo, transformagdo e,
principal mente na operacao de cargas desequilibradas.

A. Aquisicdo dos Dados

A empresa possui atuamente 239 pontos de
monitoramento (telemedi¢d@o), envolvendo vérios niveis de
tensdo. Porém, esse trabalho focara apenas as barras de 13,8
kV, que totalizam 143 pontos.

Todos os dados sdo baseados nos registros efetuados pelos
medidores Power Measurement, modelos ION 8500 e ION
8400, através de medicBes de tensdo fase-terra. A taxa de
amostragem dos medidores é de 256 amostras por ciclo.

Os registros das grandezas de regime permanente (tensdes
e desequilibrios de tensdo) sdo adquiridos ciclo a ciclo, com
amostras a cada 2 segundos, e integralizados em intervalos de
10 minutos.

Os transdutores utilizados para registros de tensdo sdo
transformadores de potencial indutivos de 15kV, tensdo
secundaria de 115V, com ligacdo faseterra, e classe de
exatidéo de 0,3 (medicdo).

A fim de permitir uma visdo geogréfica dos 143 pontos de
monitoramento em média tensdo, apresenta-se na Fig. 1 a
seguir, um mapa ilustrativo do estado de S&o Paulo,
demonstrando os pontos monitorados.

Fig. 1. Mapa do estado de S&o Paulo, com a demonstragdo geogréfica dos
pontos monitorados.

B. Premissas de Apuracéo do Indicador

A sistemédtica de apuragcdo do indicador adotada neste
trabalho para avaliar o desequilibrio de tensfo é o “Fator de
Desequilibrio de Tensdo” (K), e trata-se da mesma sistemética
utilizada pelas normas IEC, CENELEC e NRS — 048, que
consiste no caculo da relacdo entre as componentes de
seqliéncia negativa e positiva das tensdes trifasicas, conforme
(2):

K =V2100 [%]
V

1)
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Dentre as dternativas de cdculo do indicador de
desequilibrio, pode-se dizer que este é 0 mais exato, pois ta
procedimento leva em consideragéo tanto o médulo quanto o
angulo de fase da referida grandeza para obter o seu nivel de
desequilibrio.

Para obter-se o indicador de desequilibrio de tensdo
adotado para avaliar o desempenho de um determinado ponto
do sistema el étrico em regime permanente, adota-se 0 KS95%.
A sistemética de apuragdo desse indicador é a estabelecida no
documento “Procedimentos de Rede”, elaborado pelo ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico [2]. Umavez obtido o
“Fator de Desequilibrio de Tensdo” (K), considerando os
valores integralizados em intervalos de 10 (dez) minutos, ao
longo de 7 (sete) dias consecutivos, determina-se o valor que
foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo
de cada um dos 7 dias. O valor do indicador corresponde ao
maior valor entre os 7 valores obtidos em base didria

A seguir demonstra-se um exemplo do processo de geracdo
do indicador, para o caso de uma subestacao tipica. O gréfico
da Fig. 2 mostra o perfil de K “Fator de Desequilibrio de
Tensdo”, obtido através dos valores médios resultantes da
integralizag8o feita pelo medidor em intervalos de 10 minutos,
durante uma semana.
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Fig. 2. Perfil de desequilibrio de tensdo dainstalagéo (SE) ao longo de 7 dias.

Em seguida determina-se o valor que foi superado em
apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 1 dia, ao longo
de 7 dias consecutivos e o valor do indicador KS95%, que
corresponde a0 maior entre os 7 valores obtidos, em base
diaria (BD), demonstrado no gréafico daFig. 3, através dalinha
com valor de 0,79. Este é o indicador estabelecido pelo ONS
para avaliacdo do desempenho. A linha de valor 0,70 indica o
valor do KS95% em base semana (BS), ou sgja, verifica-se 0



valor que foi superado em 5% dos registros obtidos no periodo
de uma semana. Esse valor sera utilizado para outras
avaliacBes, pois apresenta um indicador mais estavel, com
melhor representatividade para outros objetivos. A linha de
valor 0,50 demonstra o valor médio de KS95%, e serve
também como referéncia em outras avaliagdes desse
indicador.
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D. Correlagéo entre Niveis de Desequilibrio de Tensao e
Distor¢des Harmonicas

Tal avaliagcdo visa verificar se 0s niveis registrados de
desequilibrio possuem uma correlagdo esperada que guanto
maior o desequilibrio de tensdo, maior a possibilidade de
elevados niveis de distorcdo harmdnica. Através da linha de
tendéncia da Fig. 5 verifica-se que existe esta correlagéo.

(DTHT 95%

‘Correlagéo entre: DTHT 95% X Desequilibrio de Tenséol
7,0 T

Fig. 3. Perfil de desequilibrio de tensdo dainstalagéo (SE) ao longo de 7 dias
evalores de indicadores limite.

Percebe-se que o indicador adotado (KS95%) é bastante
rigido, e sera utilizado para o gerenciamento de Desequilibrio
de Tensdo narede bésica, frente aos seus limites de referéncia.

C. Resultados Obtidos

Como citado, o universo abrangido por este trabalho é de
143 pontos de monitoramento com medi¢des simulténeas, ou
sgja, eventuais interferéncias entre barras estaro consideradas
nos registros. Todos os monitoramentos foram realizados nas
barras de 13,8kV das subestacdes de distribuicdo. Trata-se de
um universo representativo para avaliagéo do desempenho do
sistema el étrico de média tensdo, referente a esse indicador.

A Fig. 4 a seguir sintetiza o resultado verificado nas 143
barras de 13,8 kV:
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Fig. 4. Indicadores de desequilibrio de tensdo nas 143 barras de 13,8kV das
SEs monitoradas.
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Fig. 5. Correlagdo entre niveis de desequilibrio de tensio e distorcOes
harménicas nas SEs monitoradas.

I11. ESTuDO DE CASO: DESEQUILIBRIO DE TENSAOE
DiSTORCAO HARMONICA

Esta secdo deste trabalho tem por objetivo demonstrar as
funcionalidades adicionais obtidas através do monitoramento
dos pardmetros de qualidade da energia elétrica. Para esse
caso demonstra-se que é possivel diagnosticar com boa
precisdo, falhas no sistema elétrico de distribuicao, através da
avaliacdo de ateracBes no comportamento dos niveis de
determinados parametros de qualidade de energia.

Dessa forma, a implementacdo possivel de um sistema que
trate os dados histéricos de cada um dos indicadores de
qualidade de energia, de maneira a obter-se 0 comportamento
caracteristico de cada uma das grandezas de regime
permanente para uma determinada barra do sistema elétrico,
permite diagnosticar rapidamente alguns tipos de fahas, que
na auséncia desse tipo de ferramenta, necessitara do auxilio de
que algum cliente efetue a comunicacdo para a concessionaria,
para que a mesma possa iniciar uma busca do defeito, o que
em alguns casos pode levar dias.

A. Avaliacgdo Prética

Este caso exemplo demonstra que a andlise da inter-
relacdo entre as diversas grandezas monitoradas na barra da
SE cria a possibilidade de identificar-se prontamente desvios
no comportamento ou alguns tipos de falhas ocorridos no
sistema el étrico de distribuicao.

O caso a seguir apresenta o monitoramento dos niveis de
distorcdo harmbnica de tensdo, e sua correlacdo com a
ocorréncia de uma falha em um equipamento de regulagéo de
tensdo (RT — Regulador de Tensfo), instalado no alimentador,
entre a SE e um cliente industrial, situado a cerca de 9 km da
SE, conforme diagramada Fig. 6:
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Fig. 6. Diagrama do circuito alimentador, desde a subestagéo de distribuicéo
até a cargaindustrial monitorada.

Como havia monitoramento simultdneo na saida do
alimentador e também no cliente industrial citado, localizado
apoés o Regulador de Tensdo (RT) avariado, ou sga, a
instalacdo do cliente estava sujeita as condi¢des inadequadas
de fornecimento, aproveitou-se ocorréncia para analisar a
influéncia dos niveis de desequilibrio de tensdo e elevacéo da
tensdo sobre as distor¢es harmonicas presentes no sistema.

A falha ocorrida foi em um equipamento do tipo banca de
reguladores de tensdo, composta por 2 eguipamentos
monoféasicos, com ligacdo elétrica do tipo delta-aberto. Trata
se de configuracdo amplamente utilizada pelas empresas de
distribuicdo. Neste caso um dos reguladores teve o travamento
de seu sistema de comutacdo, devido a umafalha no painel de
controle deste equipamento. Esse tipo de faha é de dificil
diagndstico, uma vez que a maioria dos equipamentos
atualmente em uso ndo possui sistema de monitoramento /
comunicacdo remota. Dessa forma, a identificacdo de falha
nesse tipo de dispositivo depende basicamente da
comunicagdo dos clientes localizados a frente do mesmo, que
em muitos casos efetuam a reclamagdo a concessiondria ja
apos terem sofrido algum tipo de prejuizo.

AsFigs. 7, 8, 9 e 10 apresentam gréficos com os resultados
das medicdes efetuadas no periodo de 06/01 a 06/02/2007, no
ponto de entrega da inddstria monitorada. Na Fig. 7 é
apresentado o grafico do perfil de tensdo, em cada fase, no
ponto de entrega da indUstria monitorada a frente do RT.
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Fig. 7. Gré&fico do perfil de tensdo, em cada fase, no ponto de entrega da
indUstria monitorada a frente do RT, no periodo de 06/01 a 06/02/2007.

Percebe-se claramente, que num primeiro periodo (de 06 a
21/01/2007) as tensdes apresentam valores praticamente
iguais entre as fases; ja num segundo periodo (de 21 a
29/01/2007) ha uma discrepancia entre os valores das fases,
gue é agravada no terceiro periodo (de 29/01 a 06/02/2007).

As Figs. 8, 9 e 10 apresentam, respectivamente, o gréfico
do perfil do desequilibrio de tensdo, de distor¢cdo harmonica

4

de tensdo e de distor¢do harmonica de corrente na industria
monitorada, no periodo de 06/01 a 06/02/2007.
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Fig. 8. Gréfico do perfil do desequilibrio de tensdo na industria monitorada,
no periodo de 06/01 a 06/02/2007.
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Fig. 10. Gréfico do perfil de injegdo harmonica total de corrente na indUstria
monitorada, no periodo de 06/01 a 06/02/2007.

Continuando, a Fig. 11 apresenta o grafico com os
resultados das medicfes efetuadas no periodo de 06/01 a
06/02/2007, na saida da subestacdo que supre esse
alimentador. A linha inferior no gréfico refere-se ao indicador
“K” de desequilibrio de tensdo, apresentando em todo o
periodo vaores inferiores a 0,5 %. As linhas superiores
representam o perfil de distor¢do harmdnicatotal de tensdo, de
cada uma das fases. A linha centra refere-se a média
aritmética dos niveis de distor¢éo de tensdo, onde os degraus
sd0 devido a mudanca da situagdo de desequilibrio no sistema
provocado por faha de operacdo no Regulador de Tensdo
instalado na rede de distribuicdo da concessionéria.
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Fig. 11. Medi¢8o de desequilibrio e distorca
ponto de saida do alimentador.

Nota-se que o perfil de desequilibrio de tensdo ao qual os
clientes a frente do RT foram submetidos ndo afetou o
indicador na saida da SE; o mesmo vale para o nivel de
tensdo. Ja o nivel de distor¢do harménica sofreu significativa
amplificagdo, permitindo que sgja sinalizada uma provavel
anomalia na operacdo desse sistema el étrico.

IV. CONCLUSOES

A aplicagdo de ferramentas de andlise integrada desse tipo
nas barras das SEs monitoradas, permite agilidade na correcéo
de alguns tipos de problemas que ocorrem no sistema elétrico
e que sdo de dificil identificacdo pela sistematica atua de
operacdo da maioria das concessiondrias de distribuicéo.

Destaca-se a implementacdo desse tipo de “inteligéncia’
aplicado ao monitoramento, permite que haja uma verificacdo
continua das tendéncias de cada uma das grandezas elétricas,
de forma a permitir antecipadamente acBes corretivas no
sistema, minimizando seus efeitos e dessa forma
proporcionando uma melhor qualidade da energia elétrica
fornecida aos clientes.

A andlise de possiveis correlagdes entre indicadores de
qualidade da energia elétrica com eventuais falhas no sistema
de distribuicdo deve ser objeto de pesquisa integrada para o
desenvolvimento de processos integrados de gestdo de
plangiamento, operacdo, manutencdo e de aplicativos
computacionais inteligentes aplicados ao sistema de
distribuic&o das concessionarias.
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