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RESUMO

Este trabalho visa apresentar uma ferramenta
computacional criada a partir da linguagem de
programacdo do MatLab, para a andlise do
desequilibrio de tensdo. A partir de medigbes
utilizando-se os mais variados tipos de
instrumentos, sdo formados bancos de dados que

poderdao ser caracterizados, analisados e
interpretados segundo diversas normas e
recomendagdes. Indubitavelmente, esta

ferramenta tende a consolidar-se como uma
metodologia de grande utilidade para
concessionarias, universidades e profissionais
interessados na quantificacdo e na qualificagdo
dos desequilibrios de tensao.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da Energia Elétrica, Desequilibrio de
Tensao, Fator K, Quantificagdo, Qualificagéo.

1.0 INTRODUGAO

O acentuado crescimento de I|admpadas
fluorescentes e outros utensilios altamente
recomendados durante o racionamento de
energia elétrica realizado no Brasil no ano de
2001, tém gerado uma preocupagao cada vez
maior com o0s problemas associados ao seu
suprimento, dentre os quais enquadra-se a
questao do desequilibrio de tenséo.

As normas internacionais do IEEE, do IEC e
a Européia, bem como a Recomendacéo
Brasileira, estabelecem limites para diversos
pardmetros que caracterizam a qualidade da
energia elétrica.
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Em outra frente, inUmeros instrumentos de
medicdo capazes de armazenar os dados
segundo as exigéncias das normas, estdo a
disposicdao no mercado. Contudo, no que diz
respeito ao tratamento e analise das amostras,
segue incipiente o numero de ferramentas
voltadas a este fim.

Neste interim, ergue-se a idéia do
desenvolvimento deste estudo, que em linhas
gerais visa apresentar uma ferramenta
computacional criada a partir da linguagem de
programacdao do MatLab, para a anadlise do
desequilibrio de tensdo. A partir de medi¢des
utilizando-se o0s mais variados tipos de
instrumentos, séo formados bancos de dados que

poderdo ser caracterizados, analisados e
interpretados segundo diversas normas e
recomendagoes.

A partir do programa computacional é

possivel calcular o fator K pelo método das
componentes simétricas, do IEEE, do Cigré e do
Nema. Diversos graficos estdo disponiveis para
se efetuar comparagdes entre os resultados
obtidos oriundos dos supracitados processos.

Ha possibilidade de visualizagdo dos dados
referentes aos desequilibrios de tensédo por meio
de graficos do fator K versus tempo, e de
distribuicdo de probabilidade e de probabilidade
cumulativa de ocorréncias de desequilibrios de
tensdo versus as suas amplitudes. Estes
resultados se prestardo para a avaliagdo dos
locais em estudo, quando da comparagao com
patamares estabelecidos pelas normas
internacionais.

A partir da utilizacdo de um ferramental
estatistico, a saber: valores maximos, minimos,
médias aritméticas e quadraticas, desvio padrao,
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valores com probabilidades de 95% e 99% de
nao serem excedidos (P95% e P99%), dentre
outros, o programa permitira a avaliagdo de
questdes como a similaridade do perfil do
comportamento do K entre os diversos dias de
medi¢cdo, e a determinagdao do periodo minimo
necessario para medigao.

Tem-se a disposi¢cdo todos os graficos
voltados a verificagdo da existéncia ou nao de
estacionalidade do fendbmeno (média temporal e
de probabilidade).

E ilustrada uma metodologia auxiliar de
analise que possibilita, inclusive aos fabricantes,
entender se o seu equipamento suporta ou nao
os niveis de desequilibrios apresentados, em
funcado do tempo de exposicdo. Sera possivel, a
partir dos resultados gerados, concluir quanto a
distribuicdo dos valores de fator K durante todo o
periodo de medigéo.

2.0 FATOR K DE DESEQUILiBRIO:
CQNCEITUAQAO E METODOS PARA O
CALCULO

2.1 Conceituagao

O desequilibrio de tensdo em um sistema
elétrico trifasico € uma condi¢do na qual as fases
apresentam tensdo com moédulos diferentes entre
si, ou defasagem angular entre as fases
diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas
condigdes simultaneamente.

Sabe-se que a presencga de cargas trifasicas
desequilibradas conectadas a um sistema
trifasico causa um desequilibrio de tensdo, uma
vez que as correntes absorvidas nas trés fases
nao sao simétricas, isto €, nao sdo iguais em
modulo nem tao pouco defasadas de 120°.

Normalmente, em sistemas de alta tensdo
nado existem grandes desequilibrios, exceto
quando alimentam instalagbes com cargas
monofasicas de grande porte, tais como trens
com ftracdo elétrica ou fornos elétricos
monofasicos.

Outro fator que causa o aparecimento do
desequilibrio de tensdo é a existéncia de linhas
de transmissdo mal transpostas, pois as
caracteristicas elétricas destas linhas ndo serdo
uniformes no seu percurso.

Os efeitos provocados por um sistema
elétrico com a presenga de desequilibrios de
tensdo estdo associados a sobreaquecimentos,
mau funcionamento e/ou falhas dos dispositivos
de protecéo, solicitagdo do isolamento e redugao
da vida util.
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O célculo do nivel do desequilibrio de tensao
- fator K - pode ser feito através de quatro
diferentes métodos que serdo apresentados
neste trabalho. O primeiro método utiliza os
modulos e os angulos das tensdes trifasicas para
a obtencdao do fator K. Os demais utilizam
somente os modulos.

Método 1: Componentes Simétricas: Para este
método, o desequilibrio de tensao é definido pela
relacdo entre os médulos da tensao de sequéncia
negativa e da tensdo de sequéncia positiva,
conforme (2.1).

Onde:
V.— Mddulo da tensdo de sequéncia negativa;
V.—>Maoddulo da tensao de sequiéncia positiva;

K%:%«mo 2.1

+

Método 2: NEMA: A norma NEMA-MG-14.34, a
fim de se quantificar o desequilibrio, define o fator
K como a relagdo entre o maximo desvio da
tensdo média e a tensdao média, tendo como
referéncia as tensdes de linha.

K%=%x100

m

(2.2)

Onde:

AV — Maximo desvio das tensdes de linha em
relagéo ao valor médio;

Vi, — Média aritmética dos modulos das tensdes
trifasicas;

Método 3: CIGRE: Um outro procedimento
recomendado para a definicdo do desequilibrio
de tensdo pode ser extraido do CIGRE,
(Congress Internationale des Grand Reéseaux
Electriques a Haute Tension), que emprega uma
expressao para o fator de desequilibrio a partir de
uma grandeza adimensional que correlaciona as
tensdes de linha.

K% = x100  (2.3)

Onde:



S

VsV V., = Mddulo das tensdes trifasicas;

C

4

4
14 +\V.,

ab

Nz

! +V,

2.4)
V

2 2
+ | Vbc + ca

Método 4: IEEE: Por fim, o IEEE recomenda que
o desequilibrio de tensdo pode ser obtido por
uma relagdo que expressa a maior diferenga
entre as tensdes de linhas medidas e o somatério
das mesmas.

3(Vmadx —V min)
Vah + Vbc + Vca

K% = x100

2.5)

Onde:

Vmax — Maior valor dentre os moddulos das
tensoes trifasicas;
Vmin — Menor valor dentre os moédulos das
tensoes trifasicas;

VsV V., — Mddulo das tensdes trifasicas;

C

Apresentam-se, na Tabela (2.1), os indices
de conformidade retirados das normas e
recomendagdes utilizadas ao redor do mundo
para o controle da Qualidade da Energia Elétrica
com relagdo aos desequilibrios de tensao (fator
K).

Tabela 2.1 — indices de conformidade

Limite
2%
2%
2%
2%

3%

Recomedacgdo / Norma
IEC
GCOI/GCPS
CENELEC
NRS-048
NTSCE
ANSI

A CENELEC e a NRS-048 permitem, em
algumas dareas, onde partes dos consumidores
sdo monofasicos ou bifasicos, que o indice de
conformidade seja de 3%.

Verifica-se que a maioria das normas limita
em 2% o desequilibrio de tensao. Isto mostra que
os indices de conformidade convergem para este
valor.

3.0 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Trata-se de uma nova ferramenta auxiliar,
desenvolvido em linguagem “MATLAB 6.5", e
dotado de varios recursos no sentido de fornecer
opcbes simples e objetivas na anadlise do
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desequilibrio de tensdes. A sua aplicagao se
justifica sobretudo por se tratar de um programa
bastante Gtil aos consumidores, a concessionaria
e aos fabricantes de equipamentos, quando da
avaliacdo do fator K em qualquer ambiente do
sistema elétrico de poténcia.

O aplicativo foi dividido em um maddulo de
entrada e ainda 6 mdédulos independentes e ao
mesmo tempo complementares. Em quase todos,
as ferramentas estatisticas de anélise disponiveis
ao usuario sdo: valores maximos e minimos,
média quadratica e aritmética, desvio padrao,
P95% e P99%.

A seguir, sdo caracterizados de forma
sucinta, cada um dos médulos que compdem a
estrutura geral da ferramenta:

Moddulo de entrada: Corresponde ao modulo de
inicializacdo do aplicativo, responsavel pela
leitura do banco de dados e apresentacdo de
suas principais caracteristicas. A figura 1
apresenta os tépicos contidos neste item.
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FIGURA 1 - Médulo de Entrada

Da figura 1 observa-se que apés a abertura
do banco de dados, o programa disponibiliza
diversas informagdes vinculadas a sua a
estrutura.

Médulo | - Quantificacdo do deseaquilibrio: Neste
moédulo é realizado o célculo do fator K.
Inicialmente, o wusuéario opta por um dos 4
métodos de célculo. As estatisticas sdo entdo
calculadas. Em seguida, os graficos K% versus
tempo e das estatisticas sdo disponibilizados. As
figuras 2 e 3 mostram a tela inicial do modulo | e
o grafico de K% versus tempo, respectivamente.
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FIGURA 2 - Quantificagdo do desequilibrio
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Permite a apreciagao, com vistas a analises da
freqiiéncia de aquisicdo, dos valores médios
aritméticos, da média quadratica, do desvio
padrao, do P95%, e do P99%, todos calculados
quando da execugao de medi¢des intercaladas
de 1, 5, 10, 15, 30, e 60 minutos, bem como o
erro cometido nestas operagdes, determinados a
partir dos dados de um espagcamento
preestabelecido. De fato, para o propésito desta
etapa do trabalho, faz-se uso de ferramentas
graficas e oriundas de calculos estatisticos,
conforme evidencia a figura 5. Esta estrutura é
padronizada para as analises de similaridade
entre dias e entre periodos.
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FIGURA 3 - Grafico K% x Tempo
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Como mencionado anteriormente, o calculo do K
pode ser executado a partir da utilizacdo de 4
métodos distintos. Um deles considera os fasores
de tensdo e os demais apenas os modulos.
Sendo assim, no médulo | é disponibilizada
ferramenta para a comparagao entre os métodos.
Pode-se verificar a discrepancia entre os valores
do K calculados por todos os métodos
simultaneamente ou ainda escolher um método
como referencia e calcular o erro absoluto do K
frente aos demais métodos. Esta ultima opgéo
esta ilustrada na figura 4 abaixo.
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FIGURA 4 - Comparagéo entre os métodos — Calculo de erros
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FIGURA 5 - Andlise da freqliéncia de aquisi¢gdo dos dados

Da figura 6 pode-se observar que o programa
disponibiliza os valores de médias, desvios
padréo, valores maximos e minimos, P95%,
P99%, todos calculados a partir de bancos de
dados que consideram dados colhidos de 1em 1
minuto, de 5 em 5, de 10 em 10, de 15 em 15, de
30 em 30 e de 1 em 1 hora. Estdo ainda aptas a
utilizagéo, as janelas de plotagem do grafico de
barras contendo os resultados supracitados.

Médulo 11l - Similaridade entre dias: A partir da
aplicacdo dos meétodos de analise, busca-se
comprovar a existéncia ou ndo de similaridade
entre dias, com o intuito de reduzir o volume de
dados a serem processados. A figura 6 ilustra os
tépicos contidos neste modulo.
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FIGURA 6 - Médulo da similaridade entre dias

Ha de se considerar que, comprovando-se a
similaridade, pode-se utilizar um dia como
representativo aos demais.

Médulo 1V - Similaridade entre periodos: A partir
da aplicagdo dos métodos de analise, gera-se a
possibilidade de execugdo de uma comparagao
entre diferentes periodos dentro de um mesmo
dia. Busca-se um intervalo de medigdo no qual se
possa obter periodos com valores representativos
aos mais elevados patamares de desequilibrio de
um dia. O programa esta configurado para o
calculo do desequilibrio nos periodos de 0 as 8h,
8 as 16h, 16 as 24h, e ainda permite que o
usuario escolha um periodo continuo qualquer de
8 horas. A figura 7 ilustra os topicos contidos
neste modulo.

A partir deste moddulo pode-se comparar
estatisticas obtidas dos mais variados periodos
de analise. Com isto, chega-se ao periodo de
maior representatividade aos mais elevados
valores de desequilibrios.
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FIGURA 7 - Médulo da similaridade entre periodos

Médulo  V Qualificacdo do desequilibrio:

Possibilita a apreciagao dos dados com respeito
aos limites impostos pelas principais normas e
recomendagdes, bem como permite aos usuarios
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entender se os seus equipamentos suportam ou
nao os niveis de desequilibrios em funcao do seu
tempo de exposicao.

Aqui sdo disponibilizados graficos de
probabilidade de ocorréncia de valores do fator K,
média de probabilidade, média temporal, o
numero total de minutos que o sistema
permaneceu com um valor de desequilibrio acima
da uma referéncia preestabelecida, o maximo
tempo que o sistema permaneceu com um valor
de desequilibrio acima e abaixo do da referéncia
ininterruptamente. E esperado que o resultado
das analises possa auxiliar na conclusdo a
respeito da estacionalidade do processo.

Médulo VI Tensdo, corrente e poténcia
trifasicas: Esta etapa presta-se, principalmente,
quando da busca das causas dos desequilibrios
apresentados nas analises anteriores. Sao
disponibilizados os gréaficos de tensdo de linha e
de fase, corrente de linha e de fase, poténcia
ativa, reativa e aparente. E possivel observar, por
exemplo, o comportamento das correntes e
concluir a respeito da uniformidade ou nao na
distribuicdo da carga. A figura 8 ilustra uma tela
deste modulo.
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FIGURA 8 — Modulo da tenséo, corrente e poténcia trifasicas
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Da figura 8 observa-se que com a utilizagdo
do supracitado modulo, pode-se visualizar os
perfis das tensbes, correntes e poténcia, bem
como as estatisticas calculadas a partir dos
dados medidos.

4.0 CONCLUSAO

A sintese das principais normas pertinentes
indicou que, nada se tem registrado quanto aos
fundamentos e definicoes estatisticas
relacionadas aos métodos utilizados para o
estabelecimento dos limites. As informagbes sao
vagas, porém apontam a importdncia de
tratamentos baseados em conceitos estatisticos.



Estes fatos nortearam e justificaram o
desenvolvimento do programa computacional
apresentado neste trabalho.

O aplicativo foi dividido em um médulo de
entrada e outros 6 independentes e ao mesmo
tempo complementares. Na maioria das vezes,
estes moddulos foram  sustentados por
ferramentas estatisticas como os valores
maximos e minimos, média quadratica e
aritmética, desvio padrao, P95% e P99%.

O programa, quando da sua aplicagdo a uma
situacdo real, mostrou-se simples, e sobretudo
capaz de propiciar andlises baseadas em
conceitos estatisticos. Destaca-se que os indices
e resultados gerados pela ferramenta conduzem
a um retrato fiel dos niveis de desequilibrios
presentes em instalacbes elétricas residenciais,
comerciais e industriais.

O tratamento estatistico dos dados, efetuado
a partir da utilizagdo dos moédulos de analise,
permite estabelecer um periodo tipico que melhor
caracteriza os niveis de desequilibrio de uma
dada instalacao, e ainda avalia questdes como a
escolha de um dia como representativo aos
demais.

Com vistas a apreciagado da frequéncia de
aquisicdo, sao calculados os valores médios e
varias outras estatisticas, determinadas a partir
das simulagdes de medig¢des intercaladas de 1, 5,
10, 15, 30, e 60 minutos, bem como o erro
cometido nestas operagdes, determinados a
partir dos dados de um espagamento
preestabelecido.

A metodologia utilizada na analise de
“Qualificagdo do desequilibrio”, permite ao
fabricante, de posse dos niveis maximos de
suportabilidade ao fator K, em fungdo do tempo
de exposicdo as mesmas, atestar se o seu
produto pode ou nao ser utilizado, sem riscos de
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danos, causados por um sistema como o em
estudo. Pode-se ainda atestar se o local em
estudo atende aos limites impostos pela Norma
IEEE, Norma Européia e a Recomendacao
Brasileira.

Da utilizacdo dos médulos que constituem a
ferramenta computacional, & possivel contribuir
para o estabelecimento de diretrizes para nortear
as campanhas de medi¢cdo de desequilibrios de
tenséo.

Embora os resultados obtidos ndo possam
ser imediatamente generalizados para outras
cargas, a metodologia apresentada pode ser de
grande utilidade para empresas e profissionais
interessados na quantificagcdo e na qualificacao
dos desequilibrios de tensao.
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